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1 Anwendungsbereich und Zweck

Ziel dieser Norm ist die betriebssichere Auslegung von
Gleitlagern durch die Anwendung eines Berechnungsver-
fahrens fiir 6lgeschmierte hydrodynamische Gleitlager mit
vollstandiger Trennung der Spurscheiben- und Lager-Gleit-
fliche durch einen Schmierfilm.

Diese Norm gilt fiir Axial-Gleitlager mit kippbeweglich
angeordneten Gleitschuhen (Kippkldtze),bei denen sich im
Betrieb ein keilformiger Schmierspalt selbsttitig einstellt.

Das Verhdltnis Breite zu Ldnge eines Segments kann in
dem Bereich B/L =0,5 bis 2 variiert werden.

Der hier beschriebene Berechnungsgang kann fiir andere
Spaltformen, wie z. B. den parabolischen Schmierspalt, und
auch fir andere Gleitschuhformen, wie z.B. Kreisgleit-
schuhe,benutzt werden,wenn fiir diese Bauarten die nume-
rischen Lésungen der Reynoldsschen Differentialgleichung
vorliegen. In DIN 31654 Teil 2 sind nur die Kennzahlen fiir
den ebenen Keilspalt gegeben; die Werte gelten demnach
nicht fiir mittig unterstiitzte Kippsegmente.

Das Berechnungsverfahren dient der Ausiegung und Opti-
mierung von Axial-Gleitlagern fir z.B. Geblédse, Getriebe,
Pumpen, Turbinen, Elektromaschinen, Verdichter und Werk-
zeugmaschinen. Es beschrankt sich auf den stationéren
Betrieb, d.h., in anhaltend gefahrenen Betriebszustianden
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
Lésungen der Reynoldsschen Differentialgleichung fiir Gleit-
flachen endlicher Breite unter Berlicksichtigung der physika-
lisch richtigen Randbedingungen fiir die Druckentwicklung.
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Zur Herleitung der Reynoldsschen Differentialgleichung
wird verwiesen z.B. auf Literatur [1], zur numerischen
Losung auf Literatur [2].

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

a) Der Schmierstoff entspricht einer Newtonschen Fliis-
sigkeit.

b) Alle Stromungsvorgange des Schmierstoffs sind lami-
nar.

c¢) Der Schmierstoff haftet voll an den Gleitflachen.

d) Der Schmierstoff ist inkompressibel.

e) Der Schmierspaltist vollstandig mit Schmierstoff gefiillt.

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

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

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

i) Druckdnderungen im Schmierfilm senkrecht zu den
Gleitflachen (y-Koordinate) sind vernachlédssigbar.

j) Eine Bewegung normal zu den Gleitflichen (y-Koordi-
nate) findet nicht statt.

k) Der Schmierstoff ist im ganzen Schmierspalt isoviskos.

1) Der Schmierstoff wird am weitesten Schmierspalt zu-
gefihrt; die Hohe des Zufiihrdrucks ist vernachléssig-
bar gegeniiber den Schmierfilmdriicken selbst.

m) Die Segmentform der Gleitflachen wird durch Recht-
ecke angenahert.

Die Randbedingungen fiir die Losung der Reynoldsschen

Differentialgleichung lauten:

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

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

3. Der Schmierstoffiiberdruck an den seitlichen Randern
des Gleitlagers ist p(x,z2=+ 0,5B)=0.

4. Der Schmierstoffiiberdruck am Ende des Druckfeldes
istp(x=L,2)=0.
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Seite 2 DIN 31654 Teil 1

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 AhnlichkeitsgréBen reduziert die
Anzahl der notwendigen numerischen Losungen der
Reynoldsschen Differentialgleichung, die in DIN 31654
Teil 2 zusammengestellt sind. Grundsétzlich konnen auch
andere Lésungen verwendet werden, sofern sie den in die-
ser Norm angegebenen Bedingungen und einer entspre-
chenden numerischen Genauigkeit geniligen.

DIN 31654 Teil 3 enthélt Betriebsrichtwerte, an denen das
Berechnungsergebnis zu orientieren ist, um die Funktions-
fahigkeit der Gleitlager sicherzustellen.

In speziellen Féllen kénnen von DIN 31654 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
Betriebszustanden ermittelten Betriebskennwerte gegen-
iiber den Betriebsrichtwerten zuldssig sein. Dazu sind alle
anhaltend gefahrenen Betriebszustdnde zu untersuchen.

Die Sicherheit gegen VerschleiB ist dann gegeben, wenn
eine vollstandige Trennung der Gleitpartner durch den
Schmierstoff erreicht wird. Anhaltender Betrieb im
Mischreibungsgebiet fiihrt zur vorzeitigen Funktionsunfa-
higkeit. Kurzzeitiger Betrieb im Mischreibungsgebiet, bei-
spielsweise beim Anfahren und Auslaufen gleitgelagerter
Maschinen, ist unvermeidbar und kann bei zu groBer Hau-
figkeit zum Lagerschaden fiihren. Unter hoher Last kann
beim langsamen Anfahren oder Auslaufen eine hydrosta-
tische Anhebung erforderlich werden. Einlauf- und Anpas-
sungsverschleiB zum Ausgleich der Oberflachen-Formab-
weichungen von der Idealform sind zuldssig, solange diese
rtlich und zeitlich begrenzt und ohne Uberlasterscheinun-
gen auftreten. In bestimmten Féllen kann ein gezielter Ein-
lauf von Vorteil sein,was auch durch die Werkstoff-Auswahi
zu beeinflussen ist.

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 beeintréachtigen.

Die Grenzen der thermischen Beanspruchung ergeben
sich durch die Warmfestigkeit des Lagerwerkstoffs, aber

auch durch die Viskositats-Temperatur-Abhangigkeit und
die Alterungsneigung des Schmierstoffs.

Die Berechnung der Funktionsfdhigkeit von Gleitlagern
setzt voraus, daB die Betriebsbedingungen fiir alle an-
haltend gefahrenen Betriebszustdnde bekannt sind. In der
Praxis treten jedoch haufig zusatzliche Stéreinfliisse auf,
die bei der Auslegung noch unbekannt sind und einer rech-
nerischen Erfassung auch nicht immer zugénglich sind.
Daher ist zu empfehlen, mit einem entsprechenden Sicher-
heitsabstand zwischen den Betriebskennwerten und den
zulassigen Betriebsrichtwerten zu arbeiten. Storeinfliisse
sind z.B.:

Storkréfte (Unwuchten, Schwingungen usw.)

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

Schmierstoffverunreinigungen durch feste, fliissige und
gasformige Fremdstoffe

Korrosion, Elektroerosion usw.

In Abschnitt 3.8 werden Hinweise zu einigen weiteren Ein-
fluBgréBen gegeben.

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

=Q'U'hmin

Re < Reg, (2)

Neft

Fiir Keilspalte mit s1i,/Cyeq = 0,8 kann als Richiwert nach
Literatur [3] eine kritische Reynoldszahl Re ., = 600 ange-
nommen werden.

Die Gleitlagerberechnung erfaBt, ausgehend von den
bekannten LagermaBen und Betriebsdaten,

— die Beziehung zwischen Tragfahigkeit 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
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Bild 1. Schematische Darstellung des Axial-Kippsegmentlagers
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Formel- N Formel- I
zeichen Benennung Einheit zeichen Benennung Einheit
A Wérmeabgebende Oberflache m? Q Schmierstoffdurchsatz m3/s
des Lagergehduses ¥ -
Q Schmierstoffdurchsatz-Kennzahl | —
ag Abstand der Unterstiitzungsstelle | m - 3
vom Spalteintritt in Bewegungs- Qo Bezugsschmierstoffdurchsatz m°/s
richtung (Umfangsrichtung) Qo=B hyin-U-Z
ak Relativer Abstand der Unter- — Q4 Schmierstoffdurchsatz am m3/s
stiitzungsstelle vom Spalteintritt Eintrittsspalt (Umfangsrichtung)
:rilclafl\x%g;ungsnchtung (Umfangs- Q3 Schmierstoffdurchsatz-Kennzah! | —
am Eintrittsspalt
B Breite eines Segments m
9 Q2 Schmierstoffdurchsatz am m3/s
Cwed Keiltiefe m Austrittsspalt (Umfangsrichtung)
cp Spezifische Wérmekapazitat des | J/(kgK) Q3 Schmierstoffdurchsatz-Kennzahl | —
Schmierstoffs (p = const.) Q% — Q3% am Austrittsspalt
D Mittlerer Gleitdurchmesser m Qs Schmierstoffdurchsatz an den | m?%s
D; Innendurchmesser innerhalb der | m Seitenréndern )
Kippsegmente (quer zur Umfangsrichtung)
D, AuBendurchmesser iiber die m Q3 Schmierstoffdurchsatz-Kennzahl | —
Kippsegmente an den Seitenrandern
F Lagerkraft (Belastung) bei Nenn- | N R, Gemittelte Rauhtiefe der m
drehfrequenz Spurscheibe
F* Tragkraftkennzahl - Re Reynoldszahi -
Fy Lagerkraft (Belastung) bei N Tamb Umgebungstemperatur °C
Stillstand ) Ty Lagertemperatur °C
* Reibungskennzahl - Test Effektive Schmierstoff- °C
h Ortliche Schmierfilmdicke m temperatur
(Spalthdhe) Ten Schmierstofftemperatur am °C
Biim Mindestzuldssige Schmierfilm- | m Eintritt in das Lager
dicke im Betrieb Tex Schmierstofftemperatur am °C
Mims | Mindestzuldssige Schmierfilm- | m Austritt aus dem Lager
dicke am Ubergang in die Tlim Zulassige Lagertemperatur °C
Mischreibung
— — - T4 Schmierstofftemperatur am °C
Amin Minimale Schmierfilmdicke m Eintrittsspalt
(kleinste Spalthohe)
— — 3 T, Schmierstofftemperatur am °C
k Wirmedurchgangskoeffizient, W/(m“K) Austrittsspalt
bezogen auf das Produkt B-L-Z
= — 5 U Gleitgeschwindigkeit, bezogen m/s
ka AuBerer Warmedurchgangs- W/(m*K) auf den mittleren Tragring-
koeffizient (Bezugsfliche A) durchmesser
L Segmentlénge in Umfangs- m Wamb Anstrémungsgeschwindigkeit m/s
richtung der das Lagergehiuse anstro-
M Mischungsfaktor - menden Luft
N Umdrehungsfrequenz (Drehzahl) | s x Koordinate in Bewegungs- m
der Spurscheibe richtung (Umfangsrichtung)
Pihamb | Warmestrom an die Umgebung | W y Koordinate in Richtung m
. Schmierspalt (axial)
Py Reibleistung im Lager bzw.der | W -
durch sie hervorgerufene z Koordinate quer zur Bewegungs-| m
Wairmestrom richtung (radial)
P L Wiarmestrom im Schmierstoff w VA Anzahl der Kippsegmente -
Ortlicher Schmierfilmdruck Pa n Dynamische Viskositat des Pas
Schmierstoffs
7 Spezifische Lagerbelastung Pa - N - e
p=FI(B-L-Z) Neft Effektive dynamische Viskositdt | Pas
des Schmierstoffs
— assi o ]
Plim i:l::zﬁz spezifische Lager Pa 0 Dichte des Schmierstoffs kg/m?
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3.2 Koordinate des Druckmittelpunktes

Bei Kippsegmenten stimmt die x-Koordinate des Druckmit-
telpunktes ay mit der x-Koordinate der Kippachse iiberein.
Die auf die Gleitschuhldange bezogene x-Koordinate des
Druckmittelpunktes af=ag/L ist eine Funktion der bezoge-
nen minimalen Schmierfilmdicke /i, /Cyeq Und der bezo-
genen Gleitschuhbreite B/L.

in DIN 31654 Teil 2 ist af = f (Anjn/Cwea; B/L) dargestellt.
Dort ist auch eine Naherungsfunktion angegeben.
Wichtig fiir die Berechnung ist, daB durch die Wahl der
Unterstiitzungsstelle ap sowohl die bezogene minimale
Schmierfilmdicke Apyin/Cyeq als auch die Tragfahigkeits-,
Reibleistungs- und Schmierstoffdurchsatz-Kennzahl fest-
gelegt werden, die sich —auch unter wechselnden Betriebs-
bedingungen — nicht dndern.

3.3 Tragfahigkeit
Kennzeichnend fiir die Tragféhigkeit ist die dimensionslose
Tragkraftkennzahl F*:
F* = F : hl?ﬂln
U-net-L?-B-Z
Die Funktion F* =f (Ayin/Cwed; B/L) ist auf der Grundlage

von Literatur [4] dargestelltin DIN 31654 Teil 2.Dortist auch
eine Naherungsfunktion angegeben.

3)

3.4 Reibleistung
Die Verluste durch Reibung in einem hydrodynamischen
Axial-Gleitlager werden durch die Reibungskennzahl f*
erfaBt. Sie ist definiert als
f*=p;- 2& 4)
US-nett-B-L-Z

Damit ergibt sich die Reibleistung wie folgt:

U?-yegs-B-L-Z

py=pr. I 2 ®)
hmin

Die Funktion f* =f (Amin/Cwea; B/L) ist auf der Grundlage

von Literatur [4] in DIN 31654 Teil 2 dargestellt.Dortist auch

eine Naherungsfunktion angegeben.

3.5 Schmierstoffdurchsatz

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

Durch die Drehbewegung der Spurscheibe wird der
Schmierstoff unter Druckaufbau in Richtung des konver-
gierenden Spalts mitgenommen. Dabei tritt bei jedem
Kippsegment ein Teil des Schmierstoffs an den Seiten des
Kippsegments aus. Die seitlichen Anteile werden néhe-
rungsweise als gleich groB angenommen.

Kippsegment 5 &
03 L
71
g, | %,
Z Z

o3,
<

Bild 2. Schematische Darstellung der Schmierstoff- und
Waérmebilanz eines Kippsegments
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In Bild 2 ist
Q1=Q2+Q3 (6)
mit
Q1=Q1-Qo W)
Qa=Q% Qo ®)
Q2=0Q1—Qs3 9)
Q0=B'hmin'U'Z (10)

Die bezogenen GréBen QF = Q1/Qo und Q3 =Q3/Qo konnen
in Abhédngigkeit von der Geometrie (B/L) und der sich
einstellenden relativen Schmierfilmdicke fpi,/Cyweq aus
DIN 31654 Teil 2 entnommen werden. Dort sind auch Néhe-
rungsfunktionen angegeben.

Es wird angenommen, daB der seitlich an den Kippsegmen-
ten austretende Schmierstoff Q3 die Temperatur (T'y + T'2)/2
und der an den Enden austretende Schmierstoff Q, die
Temperatur T hat.

3.6 Waiérmebilanz

Der thermische Zustand des Gleitlagers ergibt sich aus der

Warmebilanz.

Der durch die Reibleistung P; im Lager entstehende

Wirmestrom Py, ¢ wird abgefiihrt iiber das Lagergehiuse

an die Umgebung sowie durch den aus dem Lager austre-

tenden Schmierstoff. Bei praktischen Anwendungen ist

jeweils eine der beiden Warmeabfuhrarten dominierend.

Durch die Vernachldssigung der anderen ergibt sich eine

zusétzliche Sicherheit bei der Auslegung. Man kann von fol-

genden Annahmen ausgehen:

a) Drucklos geschmierte Lager (Eigenschmierung, natir-
liche Kiihlung) fiihren die Warme iliberwiegend durch
Konvektion an die Umgebung ab:

Pt =Pip amb
b) Druckgeschmierte Lager (Umlaufschmierung) fiihren
die Wéarme iberwiegend durch den Schmierstoff
(Riickkiihlung) ab:

Py=Py L

3.6.1 Waérmeabfuhr durch Konvektion

Der WarmeabfluB erfolgt bei Konvektion (a) durch Warme-
leitung und Schmierstoffumlauf im Lagergehause und
danach durch Strahlung und Konvektion von der Ge-
hauseoberfliche an die Umgebung. Die komplexen Vor-
gange bei der Warmelbertragung kénnen nach Litera-
tur [5] zusammengefaBt werden zu

Pihamb=ka A (T — Tamb) a1
mit k5 =15 bis 20 W/(m? K)

oder bei Anblasung des Lagergehauses mit Luft von einer
Geschwindigkeit w,m, > 1,2m/s

Ra=74+12 -Ywamp (12)
mit w,mp in M/s und ky in W/ (m2 K)

Anmerkung: Der Faktor k5 erfaBt hierbei die Warmeleitung
im Lagergehduse sowie Konvektion und Strahlung
des Lagergehduses an die Umgebung. Der Teil der
im Lager entstehenden Reibungswéarme, der durch
die Welle abgefiihrt wird, ist in diesem Fall wegen
der meist geringen GroéBe vernachldssigt.

Durch Gleichsetzen von P; aus Gleichung (5) und Py, amb
aus Gleichung (11) und mit

ka A
=" (13)
B-L-Z
ergibt sich die effektive Lagertemperatur
2
* Heft
Tegg=1"" +T 14
eff f % hmin amb (14)
Die Lagertemperatur ist in diesem Fall
Tp="Tes (15)
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