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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm gilt fiir hydrostatische Radial-Gleitlager im sta-
tiondren Betriebszustand. Die Funktionsweise hydrostati-
scher Lager ist dadurch gekennzeichnet, daB der tragende
Druck des Lagers durch eine externe Schmierstoffversor-
gung erzeugt wird. Die besonderen Vorteile der hydro-
statischen Lagerung liegen in der VerschleiBfreiheit, der
hohen Laufruhe, dem groBen nutzbaren Drehzahlbereich
sowie der hohen Steifigkeit und Dampfungsfahigkeit. In
diesen Eigenschaften liegt auch die besondere Bedeutung
der hydrostatischen Lagerung fiir verschiedene Einsatzge-
biete, z. B. in Werkzeugmaschinen, begriindet.

Die Berechnungsunterlagen dieser Norm betreffen Lager
mit verschiedenen Taschenzahlen und Breiten-/Durch-
messerverhiltnissen bei identischer Taschengeometrie.
In dieser Norm werden nur Lager mit Olabstrémnuten
(Zwischennuten) zwischen den Taschen beriicksichtigt.
Gegeniiber der Lagerung ohne Olabstrémnuten benétigt
diese Ausfiihrung bei gleicher Steifigkeit eine hdhere
Leistung.

Die Olversorgung der einzeinen Lagertaschen erfolgt iber
eine gemeinsame Pumpe mit konstantem Pumpendruck
(System pe, = konst.) und iiber vorgeschaltete lineare
Drosselwiderstande, z. B. in Form von Kapillaren.

Die in dieser Norm aufgefiihrten Berechnungsverfahren
sollen dem Anwender sowohl eine Nachrechnung und Beur-
teilung einer vorgegebenen Lagerkonstruktion ermdg-
lichen als auch die Auslegung eines Lagers in Abhangigkeit
einiger frei vorwéhlbarer Parameter erlauben.Weiterhin um-

faBt die Norm die Auslegung des erforderlichen Schmier-
stoffversorgungssystems einschlieBlich der Berechnung
der Drosseldaten.

2 Berechnungsgrundlagen
und Randbedingungen

Unter Berechnung im Sinne dieser Norm ist die rechne-
rische Ermittlung der Betriebskennwerte hydrostatischer
Radiai-Gleitlagerin Abhéngigkeit vom Betriebszustand,von
der Lagergeometrie und von den Schmierstoffversorgungs-
daten zu verstehen. Hierzu zdhlt die Ermittlung der Verlage-
rungen, der Tragféhigkeit, der Steifigkeit,des erforderlichen
Zufiihrdrucks, des Oldurchflusses, der Reib- und Pumpen-
leistung und der Temperaturerhéhung. Neben dem hydro-
statischen Druckaufbau wird hierbei ndherungsweise auch
der EinfluB hydrodynamischer Effekte beriicksichtigt.

Die theoretischen Grundlagen zur Berechnung hydrostati-
scher Lager liefert die Reynoldssche Differentialgleichung.
In den meisten praktischen Anwendungsfalien lassen sich
aber auch mit Naherungslosungen hinreichend genaue
Ergebnisse erzielen.

Die in der Norm verwendete Naherungslésung beruht auf
zwei Grundgleichungen zur Beschreibung der Stromung
iiber den Lagerstegen, die sich bei Beriicksichtigung spe-
zieller Randbedingungen aus der Reynoldsschen Differen-
tialgleichung ableiten lassen. Die beiden Grundgleichun-
gen,die Hagen-Poiseuillesche- und die Couette-Gleichung
beschreiben die Druckstromung in einem Parallelspalt bzw.
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die durch die Wellenrotation verursachte Schleppstrémung
im Lagerspalt. Eine ausfiihrliche Darsteliung der theoreti-
schen Hintergriinde des Berechnungsganges befindet sich
im Anhang A der Norm.

Fiurdie in der Norm dargestellten Berechnungsgéange gelten
folgende wichtige Voraussetzungen:

a) Alie Stromungsvorgénge im Schmierspalt sind laminar
b) Der Schmierstoff haftet voll an den Gleitflachen

¢) Der Schmierstoff ist eine inkompressible Newtonsche
Flissigkeit

d) Im gesamten Schmierspalt sowie in den vorgeschalte-
ten Drosseln liegt abschnittsweise isoviskoses Verhal-
ten des Schmierstoffes vor

e) Dem Reibungsverhalten liegt ein vollkommen mit
Schmierstoff gefiillter Schmierspait zugrunde

f) Druckdnderungen im Schmierfilm senkrecht zu den
Gleitflachen finden nicht statt

g) Lagerschale und Zapfen haben vollkkommen starre
Oberfldchen

h) Die Krimmungsradien der relativ zueinander Gieitbe-
wegungen ausfiihrenden Oberfldchen sind groB im Ver-
gleich zur Schmierfilmdicke

i) Die Spalthohe in axialer Richtung ist konstant (axialer
Parallelspalt)

j) Der Druck uber der Taschenflache ist konstant

k) Es findet keine Bewegung normal zu den Gleitflachen
statt.

Mit Hilfe der oben angesprochenen Naherungsgleichungen
lassen sich alle fiir eine Lagerauslegung oder -nachrech-

_nung erforderlichen KenngrBen ermitteln. Die Anwendung
des Ahnlichkeitsprinzips fiihrt zu dimensionslosen Ahnlich-
keitsgroBen fiir Tragfahigkeit, Steifigkeit, Oldurchsatz, Rei-
bung, Taschendriicke usw.

Die in dieser Norm angegebenen Ergebnisse in Form von
Tabellen und Diagrammen beschranken sich auf die in der
Praxis Uiblicherweise auftretenden Betriebsbereiche hydro-
statischer Lager. Deshalb wird der Bereich der Lagerexzen-
trizitat (Verlagerung unter Last) begrenzt auf £ =0 bis 0,5.

Die Beschrankung auf diesen Verlagerungsbereich bedeu-
tet deshalb eine erhebliche Vereinfachung der Berech-
nungsverfahren,weil die Tragkraft hier nahezu linearvon der
Exzentrizitdt abhéngt. Die Anwendbarkeit des Verfahrens
wird gleichwohl kaum eingeschrankt, da in der Praxis aus
Griinden der Betriebssicherheit Exzentrizitaten ¢ > 0,5
meist nicht erwiinscht sind. Weiterhin wird fiir die Berech-
nungen das fiir das Steifigkeitsverhalten angenahert opti-
male Drosselverhéltnis [1] £ =1vorausgesetzt.

Beziiglich der duBeren LagermaBe beschréankt sich die
Norm auf den in praktischen Anwendungsfélien iiblichen
Bereich Lagerbreite zu Lagerdurchmesser B/D = 0,3 bis 1.
Die Taschentiefe ist um den Faktor 10 bis 100 groBer als die
Spalthohe. Bei der Berechnung der Reibungsveriuste kann
im allgemeinen aufgrund der letztgenannten Vorausset-
zung der Reibungsverlust iiber der Tasche im Verhéltnis zur
Reibung liber den Lagerstegen vernachliédssigt werden.Dies
gilt jedoch nicht, wenn das Lager beziiglich der gesamten
Verlustleistungen optimiert werden soll.

Zur Beriicksichtigung der Belastungsrichtung eines Lagers
wird zwischen den beiden Extremféllen Last in Richtung
Taschenmitte und Last in Richtung Stegmitte unterschieden.

Neben den genannten Randbedingungen sind einige wei-
tere Anforderungen an die konstruktive Auslegung hydro-
statischer Lager zu nennen, um die Funktionsféahigkeit in
allen Betriebszustidnden sicherzustellen. Im allgemeinen
sollte ein Lager so ausgelegt werden, daB bei Belastung mit
der maximal auftretenden Last mindestens noch ein Rest-
spalt von 50 bis 60 % der Anfangsspalthéhe als Sicherheit

verbleibt. In diesem Zusammenhang sind insbesondere
auch Schiefstellungen der Welle im Lager infolge Wellen-
biegung zu beachten,die an den Lagerkanten zum Anliegen
der Welle und zur Beschadigung des Lagers fiihren kdnnen.
Weiterhin liegt fiir einen solchen Fall nicht mehr der fir die
Berechnung geforderte Parallelspalt vor.

Da bei abgeschalteter Hydrostatik die Welle auf den Lager-
stegen aufliegt, ist gegebenenfalls eine Uberpriifung dieser
Kontaktzonen beziiglich der auftretenden Flachenpressun-
gen erforderlich. .

Es ist sicherzustellen, daB die in der Lagerung entstehende
Warmemenge zu keiner unzuldssigen Erhéhung der Oltem-
peratur fiihrt.

Gegebenenfalls muB eine Kiihlung des Ols vorgesehen wer-
den. Weiterhin muB das Ol gefiltert werden, um Verstopfun-
gen der Kapillaren und Beschédigungen der Gleitflichen
auszuschlieBen.

Es muB auch vermieden werden, daB ein Unterdruck in der
entlasteten Tasche entsteht, weil sonst Luft aus der Umge-
bung angesaugt wird, was zu einer Verminderung der Stei-
figkeit fiihren wirde (siehe Abschnitt 3.7).

3 Berechnungsverfahren

Die vorliegende Norm ermdaglicht sowohl eine Nachrech-
nung als auch eine Ausiegung hydrostatischer Radial-Gleit-
lager. Unter Nachrechnung ist hierbei die Uberpriifung der
Betriebskennwerte eines hydrostatischen Lagers zu verste-
hen,dessen geometrische Daten und dessen Schmierstoff-
versorgungsdaten bereits vorliegen. Bei einer Auslegungs-
rechnung kénnen mit Hiife der angegebenen Berechnungs-
verfahren ausgehend von einigen Ausgangsdaten (z.B.
geforderte Tragfahigkeit, Steifigkeit, Umdrehungsfrequenz)
die fehlenden Daten fiir die erforderliche Lagergeometrie,
die Schmierstoffversorgungsdaten sowie die Betriebs-
kennwerte ermittelt werden.

Die Berechnungen erfolgen in beiden Fiilen nach einem
Naherungsverfahren, das auf der in Abschnitt 2 genannten
Hagen-Poiseuilleschen- bzw. der Couette-Gleichung ba-
siert. Die nach diesem Verfahren berechneten Lagerkenn-
werte werden als bezogene GroBen in Form von Tabellen
bzw.Diagrammen in Abhangigkeit von verschiedenen Para-
metern wiedergegeben. In den folgenden Abschnitten wird
die Vorgehensweise bei der Lagernachrechnung bzw.-aus-
legung beschrieben. Hierzu gehort die Ermittlung der ver-
schiedenen Lagerkennwerte mit Hilfe der angegebenen
Berechnungsformeln bzw. der Tabeilen und Diagramme. Im
einzelnen werden folgende Berechnungspunkte erldutert:

a) Ermittlung der Tragfahigkeit mit und ohne Berlicksichti-
gung der Wellendrehung,

b) Berechnung des Schmierstoffdurchsatzes und der
Pumpenleistung,

¢) Ermittlung der Reibleistung mit und ohne Beriicksichti-
gung der Verluste in den Lagertaschen,

d) Vorgehensweise bei der Lageroptimierung beziglich
minimaler Gesamtverlustleistung.

Bei allen Berechnungen ist zusétzlich zu tiberpriifen, ob die
wichtige Voraussetzung einer laminaren Stromung im
Lagerspalt,in der Lagertasche und in der Kapillare erfiillt ist.
Diese Uberpriifung erfolgt durch Ermittlung der Reynolds-
Zahlen.

AuBerdem muB bei der Kapillare der Anteil des Tragheits-
gliedes an der Druckdifferenz klein gehalten werden (siehe
Anhang A.3.1.1).

Bei Beachtung der in Abschnitt 2 aufgefiihrten Randbedin-
gungen liefert das Berechnungsverfahren gegeniiber einer
exakten Berechnung durch Losung der Reynoldsschen Dif-
ferentiaigleichung Ergebnisse, deren Abweichungen fiir die
praktischen Anforderungen nicht ins Gewicht fallen.
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3.1 Formelzeichen, Benennungen und Einheiten
Formel- . .
ich Benennung Einheit
Formel- Benennun Einheit zetehen
zeichen ene g -1
N Umdrehungsfrequenz (Drehzaht) s
Alan Stegfliche m?
p* Leistungsverhaltnis (P* = P[P,) | —
Afan Bezogene Stegfliche -
Py Reibleistung w
A = Alan
fan B-D P, Pumpenleistung W
Ap Schmiertaschenfliche m? Prot Gesamtleistung (Pyot=P,+Pp) | W
a Tragheitsanteil - Pl Gesamtleistungskennzahl -
B Lagerbreite m p Taschendruck, allgemein Pa
’ g':?tl')t:\:: nlkrecht zur Richtung der | m p Spezifische Lagerbelastung Pa
g [p=FI(B-D)]
b Abstrémbreite in axialer Richtun m
ax ' tehtung Pen Zufiihrdruck (Pumpendruck) Pa
n-D
[bax =Tz e+ bG)] pi Druck in Tasche i Pa
be Abstrémbreite in Umfangsrichtung | m pio Druck in Tasche i, wenn ¢=0 Pa
(bc =B- lax)
Q Schmierstoffdurchsatz mS/s
bg Breite der Zwischennut m (fiir das gesamte Lager)
Cr Radiales Spiel [Cr=(Dg—Dy)/2] | m Q* Schmierstoffdurchsatz-Kennzahl | —
¢ Steifigkeitskoeffizient N/m Rep Stromungswiderstand der Pa s/m?
Kapil
¢p Spezifische Warmekapazitat des | J/kgK apillare
Schmierstoffs (p = const) Rianax | Strémungswiderstand eines Pa s/m3
D Lagerdurchmesser (Dj: Welle; m axialen Steges
Dg: Lagerschale; D = Dy = Dg) 1277« Iox
Rian,ax = P
dep Durchmesser der Kapiilare m ax " &R
e Exzentrizitat (Wellenverlagerung) | m Rian,c Strdmungswiderstand eines Pa s/m®
Umfangssteges
F Tragkraft (Belastung) ( 12-7-1 )
C
Rian,c= R
F* Tragkraftkennzahl - be- Cr
[F*=F/(B-D - pen)] N ] - 3
Rpo Stromungswiderstand einer Pa s/m
Fist Effektive Tragkraftkennzahl — Tasche,wenn ¢ =0
Féo Effektive Tragkraftkennzahl — (Rp,o = _Rlﬁ)
fiir N=0 2-(1+)
h Ortliche Schmierfilmdicke m Re Reynoldszaht —
(Spalthéhe)
So Sommerfeldzahi -
Amin Minimale Schmierfilmdicke m
(kleinste Spalthdhe) T Temperatur oC
hy Taschentiefe m AT Temperaturdifferenz K
Krot DreheinfluBkennzahl B U Umfangsgeschwindigkeit m/s
! Lange in Richtung der Strdmung m u Stromungsgeschwindigkeit m/s
lax Axiale Steglange m ~ -
. 7] Mittlere Geschwindigkeit im m/s
I Umfangssteglinge m Vorwiderstand
Iep Ldnge der Kapillare m Z Taschenanzahl -
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Fo.rmel- Benennung Einheit
zeichen
a Stellwinkel der 1.Tasche rad
bezogen auf Taschenmitte
B Exponent in der Zéhigkeitsformel | —
B Verlagerungswinkel der Welle °
£ Relative Exzentrizitat (¢ =e/Cg) -
n Dynamische Viskositét Pas
* Widerstandsverhiltnis -
(% _ Rlan,ax - lax . bc)
Rlan,c lc ) bax
& Drosselverhéltnis -
(¢ _ &)
Rpo
Tt Bezogener Reibungsdruck -
=
Pen" ¥
0 Dichte kg/m3
T Schubspannung N/m?
Winkelkoordinate rad
Relatives Lagerspiel -
_ 2-Cr
v D
® Winkelgeschwindigkeit s
w=2-m-N)

3.2 Tragfahigkeit

Soweit nichts anderes angegeben ist,wird im foigenden vor-
ausgesetzt, daB als Drosseln Kapillaren mit linearer Kenn-
linie verwendet werden und das Drosselverhiltnis ¢ =1
betragt. AuBerdem wird nur zwischen den beiden Fallen
LKraft auf Taschenmitte gerichtet” und ,Kraft auf Stegmitte
gerichtet“unterschieden.Die Abhéngigkeit derKenngréBen
von den drei Parametern ,Drosselart”, ,Drosselverhéltnis*
und ,Lastrichtung relativ zum Lager“ wird deshalb nicht
mehr in jedem Einzelfall erwadhnt.

Die Tragkraftkennzahi
F* —F p

- B-D - pen —pen

M

héngt auch unter den oben genannten Voraussetzungen
noch von foigenden Parametern ab:

DerTaschenanzahl Z,dem Breiten-/Durchmesserverhaltnis
BID, der bezogenen axialen Stegbreite [,4/B, der bezoge-
nen Stegbreite in Umfangsrichtung I./D, der bezogenen
Nutbreite bg/D,der relativen Zapfenexzentrizitdt £ und dem
bezogenen Reibungsdruck, wenn man nur die beiden Fille
LKraft auf Taschenmitte* und ,Kraft auf Stegmitte” unter-
scheidet.

/)30
Pen * '/’2
Anmerkung: Die bei hydrodynamischen Radial-Gleitlagern

gebrauchliche Sommerfeldzahl So 148t sich wie folgt
bilden:

2

=

nB-®@ 7

= 22 *
. F
So=p 4

In DIN 31656 Teil 2, Bild 1 und 2, ist die Funktion F* (g, n5)
und B (¢, ) fiir Z =4, £ =1, BID =1, [;x/B = 0,
l/D = 0,1, bg/D = 0,05, Drosselung durch Kapillare, Last-
richtung mittig auf Lagertasche dargestellt. In diesen Bil-
dern ist der EinfluB der Rotation auf die Tragkraftkennzahl
und den Verlagerungswinkel zu erkennen.

ZurNachrechnung eines geometrisch ahnlichen Lagers 148t
sich z.B. bei gegebenen Werten fiir F, B, D, pen, ®, w und 7jg
die kleinste Schmierspalthdhe berechnen (Bestimmung
von s gegebenenfalls nach Abschnitt 3.6):

Alle GréBen zur Bestimmung von F* nach Gleichung (1) und
¢ nach Gleichung (2) sind gegeben. In DIN 31656 Teil 2,
Bild 1 und 2, 148t sich fiir diese Geometrie der zugehdrige
Wert fiir ¢ und g ablesen und man erhalt /1,;, =Cgr-(1—¢).
Nach dem im Anhang A beschriebenen Nidherungsver-
fahren ergibt sich, daB die effektive Tragkraftkennzahl

« F F*
Fegr= = 3)
be-Z - bax Pen E‘Z'bax
D n-B
nicht mehr vom Verhéltnis B/D abhangt.
Fiuhrt man das Widerstandsverhaltnis
- Rlan,ax - lax . bc (4)
Rlan,c lc : bax
und die DreheinfluBkennzahl
Krot=é‘7"ﬂf'lc/D (5)
Kot
Krot,nom =—
1+

ein, so bleibt eine Abhangigkeit von folgenden Parametern:
F:ff (Zv PG %, Krob 8)
Macht man sich noch zunutze, daB die Funktion Fig (e)

fir £ < 0,5 nahezu linear ist, so geniigt praktisch die Kennt-
nis der Funktion

F:ff (e=04) =f z, PG %, Krot)

Fir K,ot =0, d. h.fiir die ruhende Welle, hdngt die effektive
Tragkraftkennzabhl fiir e =0,4 nur noch von drei Parametern
ab

Fiito (€ =04) =1 (Z, 9g, %)

Daher kann Fegst o (¢ =0,4) in Bild 3 von DIN 31656 Teil 2 fiir
Z =4 und 6 Uber x fir verschiedene gpg-Werte dargestelit
werden.

Der EinfluB der Drehbewegung auf die Tragkraftkennzahl
wird durch das Verhéltnis

%
eff

™ =f(Z, 9, %, Kot
Fetto
beriicksichtigt. Fiir Z = 4 wird das Verhéltnis Fgg/Feso im
Bild 4 von DIN 31656 Teil 2 dargestelit. Bei dieser Form der
Darstellung 148t sich gut die hydrodynamisch bedingte
Tragkrafterh6hung erkennen.
Sind z.B. Z und alle GroBen zur Bestimmung von Fi nach
Gleichung (3), » nach Gleichung (4) und K., nach
Gleichung (5) gegeben, so kann man die sich im Betrieb
einstellende kleinste Schmierspalthdhe bestimmen:
Nach der Berechnung von ¢g,» und Kot nom €ntnimmt man
aus Bild 3 von DIN 31656 Teil 2 den Wert von Fij; o (6=0,4)
und aus Bild 4 von DIN 31656 Teil 2 den Wert von F:ff/F:ff’o
(¢ =0,4), berechnet Fi; nach Gleichung (3) und erhilt die
Exzentrizitat wie folgt:
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04 - Fest

*

Fett
*®
eff,0

(e=04)- F:ff‘o (e=0,4)

und erhdlt die kleinste Schmierspalthohe
Bmin=Cr-(1—¢)

3.3 Schmierstoffdurchsatz und Pumpenleistung
Die Kennzahl fiir den Schmierstoffdurchsatz lautet

«_ Qs

== = (6)
CR3 * Pen

Sie hangt nur schwach von der relativen Zapfenexzentrizi-
tat ¢, der Lastrichtung relativ zum Lager und dem bezogenen
Reibungsdruck z; bzw. der DreheinfluBkennzah! K, ab.
Néherungsweise kann der Schmierstoffdurchsatz wie folgt
berechnet werden (siehe auch Abschnitt A.3.3):

Q* (<05 ~Q*(=0)

_fax
Z B B x+1
= L. . N
6-(1+¢% D L *®
D
1 p R
=_F (e=0) mit&= P und
1+&  Pen Rpp
6:-yp-l
RP,0= B lax

bax - Cr® (1 + %)

Der Stromungswiderstand der Kapillare ist nach Anhang
A3.141

p= %zﬁ -(1+a)
mit dem nicht linearen Anteil (Tragheitsanteil)
_ 1,08 4-Q-¢0
T 82 gl Z

Durch Umstellen von Gleichung (6) laBt sich hiermit bei
gegebenen GroBen rp, CRr, Pen, & B/D und [/B der
Schmierstoffdurchsatz berechnen.
Fiir optimierte Lagerist Q* aus Tabelle 1von DIN 31656 Teil 2
zu entnehmen.
Die Pumpenleistung betragt (ohne Beriicksichtigung des
Pumpenwirkungsgrades)
2 3
Pen Cr
Pp=Q pan=Q* —— ®)
s
Nach dem Néherungsverfahren ergibt sich Q* wieder nach
Gleichung (7), ist also gleichzeitig DurchfluB- und Pumpen-
leistungskennzahl.

3.4 Reibleistung
Die Reibleistungskennzahl lautet
Py - Cr

pf=— L “R
Y s - U2-B-D

)

Reibung entsteht sowohi im Steg- als auch im Taschenbe-
reich. Die auf die gesamte Lagerfldche 7 - B - D bezogene
Stegflache betréagt

2 41 l l lLx b
Abp=— | X g4z S 1—2. X _g.x G
n | B D B B D
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Nach dem Naherungsverfahren ergibt sich fiir die Reib-
leistungskennzaht im Stegbereich

n
P?lan=ﬁ
' 1—¢

im Taschenbereich

*
: Alan

C
Pip=n-4-—.(1— Afy)
hP

Die Kennzahl fiir die Gesamtreibung betrédgt hiermit

1 4-C 1
P}"=7t-A|*an-[ + R-( - —1)] (10)
]/1 —&? hp Alan
Die tatsachliche Reibleistung erhalt man durch Umstellen

von Gieichung 9:

-U%-B-D
pf=p;‘.’7‘3—
Cr

3.5 Optimierung

Bei der Optimierung nach dem Leistungsaufwand wird die
gesamte Verlustleistung, also die Summe aus Pumpen-und
Reibleistung, zu einem Minimum gemacht. Nach den
Abschnitten 3.3 und 3.4 betragt die Gesamtleistung

2 3 2
-C -U*-B-D
i Den R + P}k' B
1B Cr
Mit Gleichung (1) und (2) 148t sich hierfiir schreiben

Pt0t=Pp+Pf=Q*

*
P
Pt0t=F~w-CR~—Q - 1+—f) (1)
* PP
4. —-F -mg
D

Nach einem Vorschlag von Vermeulen [2] wird das Verhak-
nis von Reib- zu Pumpenleistung als frei wahlbare GroBe
eingefiihrt und mit P* bezeichnet. Als Kennzahl fiir die ge-
samte Verlustleistung ergibt sich hiermit
Piot Q*-(1+PY
Plp=———= (12)

*

B
4. = . F*.p
D

Reihenrechnungen haben ergeben, daB in dem relativ gro-
Ben Bereich P*=1bis 3 das erreichbare Leistungsminimum
nur wenig von dem gewihlten Leistungsverhiltnis P* ab-
héangt. Es wird vorgeschlagen, eine angendherte Optimie-
rung mit dem mittleren Wert P* =2 durchzufiihren.

Der bezogene Reibungsdruck in Gleichung (12) ist nicht
frei wahlbar, sondern mit dem gewéhlten Leistungsverhalt-
nis P* verkniipft:

Gibt man P*, B/D, & hp/Cg, und & vor, so hangt die zu mini-
mierende Gesamtleistungskennzahl nach Gleichung (12)
nur noch von Z, [, /B, I./D, bg/D ab.

In den Bildern 5 bis 12 nach DIN 31656 Teil 2 wird Py fiir
P* =2,bg/D=0,05,& =1, =0,4 mit Beriicksichtigung der
Taschenreibung fiir verschiedene B/D und Z in Abhéngig-
keit von I,x/B und [./D bzw. [;/B dargestelit. Aus diesen
Bildern ergeben sich die Stegbreiten l,x/B und [./B [I./D=
(Ic/B) - (B/D)], bei denen die Gesamtleistung minimal wird.

In Tabelle 1von DIN 31656 Teil 2 sind die so erhaltenen opti-
malen Stegbreiten und die zugehorigen KenngréBen fiir
B/D =1bis 0,3 und Taschenzahlen von Z =4 bis 10 zusam-
mengestellt.
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Mit abnehmender Breite nimmt P{,; und damit der Gesamt-
leistungsbedarf zu. Bei hohen Umdrehungsfrequenzen und
vorgegebenem Durchmesser kann es dennoch vorteilhaft
sein, ein Gleitlager mit kieinerer Breite zu verwenden.

Wenn die Welle steht oder sich sehr langsam dreht, ist das
Optimierungsverfahren mit P* =1bis 3 nicht mehr anwend-
bar, siehe Literatur [2]. In diesem Fall muB die Pumpenlei-
stung minimiert werden und man erhaélt relativ breite Stege.
Daher versagt auch das Naherungsverfahren, und man
muB die Reynoldssche Differentialgleichung mit einem
finiten Verfahren 16sen.

Fur ein Lager mit Z = 4, B/D = 1 werden folgende Steg-
breiten als optimal empfohlen:
lax/B = [/[B = 0,25

Fir ¢ = 0,4 kann mit folgenden Werten gerechnet werden:

F*=0174 und Q* =148

3.6 Temperaturen und Viskositdten

Die Erwarmung in den Kapillaren durch Dissipation betrégt
(Warmeaustausch zwischen Schmierstoff und Umgebung
wird hier nicht beriicksichtigt):

Pen =P _ Pen

AT p = = .
¢ @ cpro 1+¢

(beie=0),

die im Lager (ebenfalls bei ¢ =0)

P ) 1 .
ATg=—P 4 Tf o Pen ( +P’")
e e Q cpro \1+¢

Die mittlere Temperatur in den Kapillaren betrdgt damit
1
Tep=Ten+ 5 ATcp a4
diejenige im Lager
1
Tg=Ten+ATcp+ —2— -ATp (15)

Fiir die wirksamen Viskositdten in den Kapillaren bzw. im
Lager wird angenommen:

Nep=H (Tep); np=1(Tp)

Falls die Abhéangigkeit der Viskositat von der Temperatur
nicht vollstandig bekannt ist, konnen die Viskositéaten 7,
und np ndherungsweise nach dem Ansatz von Reynolds
berechnet werden. Voraussetzung hierfir ist die Kenntnis
zweier Viskositaten 17y und 74 bei zwei Temperaturen Ty und
T, die in der Nahe der zu erwartenden Temperaturen T,
und T'g liegen soliten.

Hep =H1-€XP 8- (Tcp =T
g =y -exp[—f-(Tg—TH)]
mit

1 I71
B —

= oo N

To—Ty 72
Ist lediglich die Viskositdtskiasse nach DIN 51519 bzw.
ISO 3448 : 1975 bekannt, so kann der Viskositdtsverlauf fuir
ubliche Schmierdle mit einem Viskositédtsindex von etwa
100 allein anhand der Nennviskositat 749 (dynamische
Viskositat bei 40°C) berechnet werden:

(T)=nan-exp|160-tn [— T2} (-1 T\l 47y
7 a0 018-10°/ \T+95 135

Die Temperatur T ist in °C einzusetzen. Die dynamische Vis-
kositat 740 erhdit man durch Multiplikation der den Viskosi-
tatsklassen zugrundeliegenden kinematischen Viskositat
v40 mitderDichte g.Falls diese nicht genau bekanntist,kann
néherungsweise mit g =900 kg/m3 gerechnet werden.

Gleichung (17) basiert auf dem Ansatz von Vogei und empi-
risch ermittelten Konstanten von Cameron und Rost und
wurde von Rodermund [3] auf die Nennviskositat bei 40°C
umgestellt.

(16)

3.7 Minimaler Taschendruck

Bei hohen Umdrehungsfrequenzen bzw. groBen K,,-Wer-
ten nach Gleichung (5) sinkt der Taschendruck pyi, auf
der entlasteten Seite des Gleitlagers und kann den Wert
Null erreichen, wahrend der Taschendruck ppax auf der be-
lasteten Seite groBer als pe, werden kann. Der minimale
Taschendruck hingt ebenso wie F* von mehreren Verédnder-
lichen ab. Fiir das Verhdltnis gilt

Pmin

(Z, 9G, %, Krot)

en

In DIN 31656 Teil 2, Bild 13, ist der minimale bezogene
Taschendruck iiber Kot nom fir Z=4,£=0,4,% =1Dbis 2 und
zwei pg-Werten dargestellt.
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