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1 Anwendungsbereich und Zweck

Ziel dieser Norm ist die betriebssichere Auslegung von
Gleitlagern durch die Anwendung eines Berechnungsver-
fahrens fir dlgeschmierte hydrodynamische Gleitlager mit
vollstandiger Trennung der Spurscheiben- und Lager-Gleit-
flache durch einen Schmierfilm (Literatur [1]).

Diese Norm gilt fiir Axial-Gleitlager mit fest eingearbeiteten
Keilflaichen und Rastflachen, bei denen das Verhaltnis Keil-
flichenldnge [y.q zu Segmentldnge L an sich beliebig ist.
Die vorliegende Norm befaBt sich vorzugsweise mit dem
Wert lwed/L = 0,75, da dieser Wert nach Literatur [2] das
optimale Verhéltnis darstellt. Das Verhéltnis Breite zu
Lange eines Segments kann in dem Bereich B/L=0,5 bis 2
variiert werden.

Der hier beschriebene Berechnungsgang kann fiir andere
fest eingearbeitete Spaltformen wie z.B. Staurandiager
benutzt werden, wenn fiir diese Bauarten die numerischen
Losungen der Reynoldsschen Differentialgleichung vor-
liegen. ’

Das Berechnungsverfahren dient der Auslegung und Opti-
mierung von Axial-Gleitlagern fiir z. B. Gebléase, Getriebe,

Pumpen, Turbinen, Elektromaschinen, Verdichter und Werk-
zeugmaschinen. Es beschréankt sich auf den stationédren
Betrieb, d.h. in anhaitend gefahrenen Betriebszustanden
sind die Belastung und die Winkelgeschwindigkeit aller
rotierenden Teile konstant.Nicht erfaBt werden instationare
Betriebszustédnde.

2 Allgemeine Grundlagen, Annahmen

und Voraussetzungen
Die Berechnung erfolgt grundsétzlich mit den numerischen
Losungen der Reynoldsschen Differentialgleichung fir
Gleitflaichen endlicher Breite unter Beriicksichtigung der
physikalisch richtigen Randbedingungen fiir die Druckent-
wicklung.
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Zur Herleitung der Reynoldsschen Differentialgleichung

wird verwiesen z.B. auf Literatur [1], zur numerischen
Lésung auf Literatur [2].
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Seite 2 DIN 31653 Teil 1

Beider Ldsung von Gleichung (1) werden folgende idealisie-
rende Annahmen und Voraussetzungen gemacht, deren
Zulassigkeit sich experimentell und praktisch hinreichend
bestatigt hat:

a) Der Schmierstoff entspricht einer Newtonschen Fiis-
sigkeit.

b) Alle Stromungsvorgange des Schmierstoffs sind laminar.

c) Der Schmierstoff haftet voll an den Gleitflachen.

d) Der Schmierstoff ist inkompressibel.

e) DerSchmierspaltist vollstandig mit Schmierstoff gefillit.

f) Tragheitswirkungen, Gravitations- und Magnetkréfte
des Schmierstoffes sind vernachléssigbar.

g) Die Bauteile,die den Schmierspalt bilden,sind starrbzw.
ihre Verformung vernachléassigbar; ihre Oberflachen
sind vollkommen glatt.

h) Die Schmierfilmdicke in radialer Richtung (z-Koordi-
nate) ist konstant.

i) Druckanderungen im Schmierfilm senkrecht zu den
Gleitflachen (y-Koordinate) sind vernachléssigbar.

i) Eine Bewegung normal zu den Gleitflachen (y-Koordi-
nate) findet nicht statt.

k) Der Schmierstoff ist im ganzen Schmierspalt isoviskos.

) Der Schmierstoff wird am weitesten Schmierspalt zuge-
fiihrt; die Hohe des Zufiihrdrucks ist vernachlassigbar
gegeniiber den Schmierfilmdriicken selbst.

m) Die Segmentform der Gleitflichen wird durch Recht-
ecke angendhert.

Die Randbedingungen fiir die Losung der Reynoldsschen

Differentialgleichung lauten:

1. Der Schmierstoffiiberdruck an der Zufiihrstelle des
Schmierstoffs ist p (x=0, z) = 0.

2. Die Schmierstoffzufiihrung ist so angeordnet, daB der
Druckaufbau im Schmierspalt nicht gestért wird.

3. Der Schmierstoffiiberdruck an den seitlichen Randern
des Gleitlagers ist p (x,z=0,5 B) =0.

4. Der Schmierstoffiiberdruck am Ende des Druckfeldes ist
plx=L2)=0. .

Die Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips in der hydrodyna-
mischen Gleitlagertheorie fiihrt zu dimensionslosen Ahn-
lichkeitsgroBen fiir die interessierenden Kennwerte wie
Tragfahigkeit, Reibungsverhalten, Schmierstoffdurchsatz.
Die Verwendung der AhnlichkeitsgroBen reduziert die
Anzahl der notwendigen numerischen Losungen der Rey-
noldsschen Differentialgleichung,die in DIN 31653 Teil 2 zu-
sammengestellt sind. Grundsétzlich kénnen auch andere
Lésungen verwendet werden, sofern sie den in dieser Norm
angegebenen Bedingungen und einer entsprechenden
numerischen Genauigkeit geniigen.

DIN 31653 Teil 3 enthilt Betriebsrichtwerte, an denen das
Berechnungsergebnis zu orientieren ist, um die Funktions-
fahigkeit der Gleitlager sicherzustellen.

In speziellen Fallen kénnen von DIN 31653 Teil 3 anwen-
dungsspezifisch abweichende Betriebsrichtwerte verein-
bart werden.

3 Berechnungsverfahren

Unter Berechnung ist die rechnerische Ermittlung der Funk-
tionsfahigkeit anhand von Betriebskennwerten (siehe
Bild 4) zu verstehen, die mit Betriebsrichtwerten zu ver-
gleichen sind.Hierbei miissen die bei unterschiedlichen Be-
triebszustanden ermittelten Betriebskennwerte gegeniiber
den Betriebsrichtwerten zuldssig sein. Dazu sind alle anhal-
tend gefahrenen Betriebszustande zu untersuchen.

Die Sicherheit gegen VerschleiB ist dann gegeben, wenn
eine vollstédndige Trennung der Gleitpartner durch den

Schmierstoff erreicht wird. Anhaltender Betrieb im Mischrei-
bungsgebiet fiihrt zur vorzeitigen Funktionsunfahigkeit.
Kurzzeitiger Betrieb im Mischreibungsgebiet, beispiels-
weise beim Anfahren und Auslaufen gleitgelagerter Maschi-
nen, ist unvermeidbar und kann bei zu groBer Haufigkeit
zum Lagerschaden fiihren. Unter hoher Last kann beim
langsamen Anfahren oder Auslaufen eine hydrostatische
Anhebung erforderlich werden. Einlauf- und Anpassungs-
verschleiB zum Ausgleich der Oberflachen-Formabwei-
chungen von der ldealform sind zuléssig, solange diese ort-
lich und zeitlich begrenzt und ohne Uberlasterscheinungen
auftreten. In bestimmten Fallen kann ein gezielter Einlauf
von Vorteil sein, was auch durch die Werkstoff-Auswahl zu
beeinflussen ist.

Es wird darauf hingewiesen,daB bei dieser Lagerbauart Ver-
schleiB zu einem schnellen Abfall der Tragfahigkeit fiihren
kann.

Die Grenzen der mechanischen Beanspruchung sind gege-
ben durch die Festigkeit des Lagerwerkstoffs. Geringe blei-
bende Verformungen sind zuléssig, solange sie die Funk-
tionsfahigkeit des Gleitlagers nicht beeintrachtigen.

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

Die Berechnung der Funktionsfahigkeit von Gleitlagern
setzt voraus, daB die Betriebsbedingungen fiir alie anhal-
tend gefahrenen Betriebszustdnde bekannt sind. In der
Praxis treten jedoch haufig zuséatzliche Storeinfliisse auf,
die bei der Auslegung noch unbekannt sind und einer
rechnerischen Erfassung auch nicht immer zugénglich sind.
Daher ist zu empfehlen, mit einem entsprechenden Sicher-
heitsabstand zwischen den Betriebskennwerten und den
zuldssigen Betriebsrichtwerten zu arbeiten. Storeinfliisse
sind z.B.:

— Storkrafte (Unwuchten, Schwingungen usw.)

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

— Schmierstoffverunreinigungen durch feste, flissige und
gasformige Fremdstoffe

— Korrosion, Elektroerosion usw.

im Abschnitt 3.8 werden Hinweise zu einigen weiteren Ein-
fluBgroBen gegeben.

Die Anwendbarkeit dieser Norm, bei der eine laminare Stro-
mung im Schmierspalt vorausgesetzt wird, ist durch die
Reynoldssche Zahl zu liberpriifen:

U Hos
Re=2"""""" _ Req @

Heft

Fiir Keilspalte mit f1yin/Cwea = 0,8 kann als Richtwert nach
Literatur [7] eine kritische Reynoldszahl Re., =600 ange-
nommen werden.

Die Gleitilagerberechnung erfaBt, ausgehend von den
bekannten Lagerabmessungen und Betriebsdaten,

die Beziehung zwischen Tragféhigkeit und Schmierfilm-
dicke,

die Reibleistung,

— den Schmierstoffdurchsatz,

— die Warmebilanz,

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

Zur Optimierung einzelner Parameter kann eine Parameter-
Variation durchgefiihrt werden. Eine Modifikation des
Berechnungsablaufes ist moglich.
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3.1 Formelzeichen, Benennungen und Einheiten

DIN 31653 Teil 1 Seite 3
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Bild 1. Schematische Darstellung des Axialsegmentlagers (Lager mit eingearbeiteten Keilflichen und Rastflachen)
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Seite 4 DIN 31653 Teil 1

Formel- . . Formel- . .
zeichen Benennung Einheit zeichen Benennung Einheit
A Wirmeabgebende Oberfliche m? Qo Bezugsschmierstoffdurchsatz m3/s
des Lagergehéuses Qo=B -hpin-U-Z
B Breite eines Segments m Qq Schmierstoffdurchsatz am m3/s
Cued Keiltiefe m Eintrittsspalt (Umfangsrichtung)
* .
¢ Spezifische Warmekapazitdt des | J/(kg K) Qi Schmierstoffdutchsatz-Kennzahl | —
Schmierstoffs (p =const.) am Eintrittsspalt
D Mittlerer Gleitdurchmesser m Q2 Schmierstoffdurchsatz am m3/s
(Tragringdurchmesser) Austrittsspalt (Umfangsrichtung)
D; Innendurchmesser des Tragrings | m Q3 Schmierstoffdurchsatz-Kennzahl- | —
Q7— Q3 am Austrittsspalt
D, AuBendurchmesser des Tragrings | m 1=Q
F Lagerkraft (Nennbelastung) N Q3 Schmierstoffdurchsatz an den m3/s
Seitenrédndern
F* Tragkraftkennzahl _ (quer zur Umfangsrichtung)
F} Tragkraftkennzahl fur Axial- - Q3% Schmierstoffdurchsatz-Kennzahl | —
segmentlager an den Seitenrédndern
Fg Lagerkraft (Belastung) bei N R, Gemittelte Rauhtiefe der m
Stillstand Spurscheibe
f* Reibungskennzahl - Re Reynoldszahl -
f’ﬁ Reibungt:?kennzahl fur Axial- - Tamb Umgebungstemperatur °C
segmentlager
" T Lagertemperatur °C
h Ortliche Schmierfilmdicke m B g P
(Spalthche) T st Effektive Schmierstofftemperatur | °C
hiim Mindestzuldssige Schmierfilm- m Ten Schmierstofftemperatur am °C
dicke im Betrieb Eintritt in das Lager
hiim tr Minq_estzuléssige Schmiedilmdicke m Tex Schmierstofftemperatur am oC
am Ubergang in die Mischreibung Austritt aus dem Lager
HAmin Minimale Schmierfilmdicke m ] . s et o
(Kleinste Spalthdhe) Tiim Hochstzulassige Lagertemperatur C
. - 5
k Warmedurchgangskoeffizient, W/(m?K) T gic;htrr?tlgsstggtemperatur am ¢
bezogen auf das Produkt B -L -Z P
ka AuBerer Warmedurchgangs- W/ (m2K) T2 ichm.ierstoflftemperatur am Y
koeffizient (Bezugsfliache A) ustrittsspalt
L Segmentlinge in Umfangsrichtung | m U Gleitgeschwindigkeit m/s
— bezogen auf den mittleren
lyed Keillange m Tragringdurchmesser
M Mischungsfaktor - Wamb Anstromungsgeschwindigkeit m/s
N Umdrehungsfrequenz (Drehzahl) | s™ der das Lagergehduse
der Spurscheibe anstromenden Luft
Py Reibleistung im Lager bzw. w x Koordinate: in Bewegungsrichtung | m/s
der durch sie hervorgerufene (Umfangsrichtung)
Warmestrom
— - y Koordinate in Richtung m
Pih,amp | Wérmestrom an die Umgebung w Schmierspalt (axial)
P 1 Waérmestrom im Schmierstoff w z Koordinate quer zur Bewegungs- | m
Ortlicher Schmierfilmdruck Pa richtung (radial)
P Spezifische Lagerbelastung Pa Z Anzahl der Segmente -
p=FI(B-L-2) n Dynamische Viskositat des Pas
Plim Hoéchstzulassige spezifische Pa Schmierstoffs
Lagerbelastun
¢ 9 Hetf Effektive dynamische Viskositat Pas
Q Schmierstoffdurchsatz m3/s des Schmierstoffs
Q* Schmierstoffdurchsatz-Kennzahl | — Q Dichte des Schmierstoffs kg/m?
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3.2 Tragfahigkeit

Kennzeichnend fiir die Tragfdhigkeit ist die dimensionslose
Tragkraftkennzahl F*:

_ E- hrznin
U-negt+L*-B-Z
In Gleichung (3) sind sowohl die minimale Schmierfilmdicke
hmin als auch die effektive Viskositat 77¢¢f zundchst noch un-
bekannt. Um eine zweifache Iteration iiber die minimale
Schmierfilmdicke A, und die effektive Lagertemperatur
T gt zu vermeiden, wird fiir die Berechnung der Axialseg-

mentlager die Tragkraftkennzahl F* nach Literatur [6] wie
folgt zur Tragkraftkennzahl fiir Axialsegmentiager F§ abge-

wandelt: 2
Cwed)

min

F* 3)

Fi=F*. 4
Die Funktion F§=f (Amin/Cwea; B/L) ist auf der Grundlage
von Literatur [5] dargestellt in DIN 31653 Teil 2. Dort sind
auch Ndherungsfunktionen angegeben.

3.3 Reibleistung

Die Verluste durch Reibung in einem hydrodynamischen
Axial-Gleitlager werden durch die Reibungskennzah! f*
erfaBt. Sie ist definiert als

hmin
U?-negs-B-L-Z
Die Reibungskennzahl f* wird auch zur Reibungskennzahl

fir Axialsegmenttager f§ nach Literatur [6] wie foigt abge-
wandeit:

f*=p;- (%)

C
fa=fr 22 ©)
hmin
Damit ergibt sich die Reibleistung wie folgt:
U2-I7 ¢f-B-L-Z
Pe=fp — )

Cwed

Aus DIN 31653 Teil 2 kann in Abhangigkeit vom Spalthdhen-
verhaltnis Apin/Cyeq und vom Verhaltnis B/L die Reibungs-
kennzahl fiir Axialsegmentlager f§ entnommen und damit
die Verlustleistung P; berechnet werden.

3.4 Schmierstoffdurchsatz

Der dem Lager zugefiihrte Schmierstoff bildet einen trag-
fahigen Schmierfilm zur Trennung der Gleitflichen. Gleich-
zeitig hat der Schmierstoff die Aufgabe, die im Lager ent-
stehende Reibungswirme abzufiihren.

Keilflache 5 & Rastflache
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Bild 2. Schematische Darstellung der Schmierstoff- und
Wiérmebilanz eines Segments

Durch die Drehbewegung der Spurscheibe wird der
Schmierstoff unter Druckaufbau in Richtung des konvergie-
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renden Spalts mitgenommen. Dabei tritt bei jedem Seg-
ment ein Teil des Schmierstoffs an den Seiten des Seg-
ments aus. Die seitlichen Anteile werden naherungsweise
als gleich groB angenommen.

In Bild 2 ist

Q1=Q2+Qs (8)
mit
Q1=Q7-Qo 9
Qs=0Q3- Qo (10)
Q2=Q1—Qs (1)
Qo=Bhmin-U-Z (12)

Die bezogenen GroBen Q7=Q1/QO und Q3=Q3/Qo kdnnen
in Abhéngigkeit von der Geometrie (B/L und ly,q/L=0,75)
und der sich einstellenden relativen Schmierfilmdicke
Hmin/Cwed aus DIN 31653 Teil 2 entnommen werden. Dort
sind auch Néaherungsfunktionen angegeben.

Es wird angenommen, daB der seitlich an den Segmenten
austretende Schmierstoff Qs die Temperatur (T + T5)/2
und der an den Enden austretende Schmierstoff Q, die
Temperatur T, hat.

3.5 Waiarmebilanz

Der thermische Zustand des Gleitlagers ergibt sich aus der
Warmebilanz.

Der durch die Reibleistung P im Lager entstehende War-
mestrom Py, swird abgefiihrt iber das Lagergehduse an die
Umgebung sowie durch den aus dem Lager austretenden
Schmierstoff.Bei praktischen Anwendungen ist jeweils eine
der beiden Warmeabfuhrarten dominierend. Durch die Ver-
nachlassigung der anderen ergibt sich eine zusatzliche
Sicherheit bei der Auslegung. Man kann von folgenden
Annahmen ausgehen:
a) Drucklos geschmierte Lager (Eigenschmierung, natiir-
liche Kiihlung) fiihren die Wéarme liberwiegend durch
Konvektion an die Umgebung ab:

Pi=Pih amb

b) Druckgeschmierte Lager (Umlaufschmierung) fiihren
die Wiarme iiberwiegend durch den Schmierstoff
(Ruckkiihlung) ab:

Pi=Pw, L

3.5.1 Warmeabfuhr durch Konvektion

Der WarmeabfiuB erfolgt bei Konvektion (a) durch Warme-
leitung und Schmierstoffumlauf im Lagergehduse und
danach durch Strahlung und Konvektion von der Geh&duse-
oberflache an die Umgebung. Die komplexen Vorgédnge bei
der Wéarmeiibertragung kénnen nach Literatur [3] zusam-
mengefaBt werden zu

Pth,amb= ka-A-(Tg—Tamp) (13)
mit k=15 bis 20 W/(m?K)

oder bei Anblasung des Lagergeh&auses mit Luft von einer
Geschwindigkeit wmp >1,2m/s

ka=7+12-VwWamp (14)
mit wamp in M/s und k in W/(m?2K)

Anmerkung: Der Faktor k4 erfaBt hierbei die Warmeleitung
im Lagergehduse sowie Konvektion und Strahlung
des Lagergehauses an die Umgebung. Der Teil der
im Lager entstehenden Reibungswérme, der durch
die Welle abgefiihrt wird,ist in diesem Fall wegen der
meist geringen GroéBe vernachlassigt.

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-31653-1-1991-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-31653-1-1991-05

