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Das VerschleiBverhalten und die Tragfdhigkeit von Gleitlagern

im Ubergangsbereich von der Vollschmierung zu partiellem Tragen

(Untersuchungen mit Hilfe von Radioisotopen)

Zusammenfassung

Die Berechnung hydrodynamisch geschmierter Gleitlager wird un-
sicher, wenn sich Welle und Schale dem Mischreibungsgebiet ndhern,
Um die Grenze der Tragfdhigkeit genau zu kennen, miissen daher
Versuche durchgefihrt werden. Die VerschleiBmessung mittels Ra-
dioisotopen bietet die Moglichkeit, die Grenzen des sicheren,

verschleiRfreien Betriebes sehr empfindlich festzustellen.

Y-spektrometrische Voruntersuchungen ergaben, daB alle bleihal-
tigen Lagermaterialien - das sind die meisten handelsiiblichen

Lager - durch DeuteronenbeschuB so aktiviert werden koénnen, daB
an den Lagern Ein- und Mehrkomponenten-Verschleifimessungen nach

bestehenden MeRBverfahren moglich sind,

In einem speziell aufgebauten Prifstand wurden Lagerversuche
bei statischer und dynamischer Last (sinusformig wechselnd)
durchgefiihrt., Die Experimente gaben AufschluB lUber das grund-
sdtzliche Verschleif- und Einlaufverhalten von Lagern. Es wur-
de der EinfluB der Materialpaarung Welle - Schale und insbe-
sondere der Oberflidchenrauhigkeit der Lagerteile auf den Abrieb

und die Tragfdhigkeit untersucht.

Als Grenze der Tragfdhigkeit wurde der Betriebspunkt des Ver-
schleifbeginns definiert. Zu den in den Versuchen ermittelten
Ubergangspunkten in den VerschleiBbereich wurden theoretische -
Werte fir die minimalen Schmierspaltdicken errechnet und diese
GroBen in Beziehung gesetzt zu den KenngroBen der Oberflichen-

gestalt von Welle und Schale.

Aus den Ergebnissen konnten Kriterien filir die zuldssige Be-
lastung und die kleinste zuldssige SchmierspaltgroBe des La-
gers abgeleitet werden. Es wurden Aussagen gefunden, die als
Hinweise filr den richtigen Einlauf und den sicheren Betrieb

eines Lagers dienen konnen,



Wear Behaviour and Load Capacity of Jgﬁrnal Bearings in the

Transition Range from Full to Boundary Lubrication

(Investigations by Means of Radioisotopes)

ABSTRACT

The calculation of hydrodynamically lubricated journal bearings
becomes uncertain as the shaft and the bush approach the zone
of mixed friction. To obtain a precise knowledge of the 1limit
of load capacity, experiments must be performed. Wear measure-
ment with the help of radioisotopes is a very sensitive means

of assessing the limits of safe operation free from wear.

Preliminary investigations using gamma-spectrometry revealed
that all bearing materials containing lead - this applies to
most of the commercially available bearings - can be activated
by deuteron bombardment in such a manner that the bearings can
be subjected to single - and multi-component wear measurements

by existing measuring technigques.

In a test bench set up for this purpose bearing tests were
carried out under static and dynamic loads (sinusoidal cycling).
The experiments provided information about the general wear and
running-in behaviour of bearings. The investigations concentra-
ted on the influence exerted by the material pair shaft/bush
and, above all, the surface roughness of bearing elements on

the abrasion and the load capacity.

The operating point characterized by the beginning of wear was
defined as the limit of load capacity. In addition to the ex-
perimental points of transition into the wear regime theoretical
values were calculated for the minimum thickness of the lubri-
cation gap and related to the surface characteristics of the
shaft and the bush.

Based on these results, criteria were derived for the permissible
load and the minimum permissible size of the lubrication gap of
the bearing. Information was found which may serve as an indi-

cation of the proper running-in and safe operation of a bearing.
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1. EINLEITUNG

Die Tragfahigkeit des hydrodynamisch geschmierten Gleit-
lagers beruht darauf, daB in dem Schmierfilm zwischen Welle
und Schale ein Druckberg aufgebaut wird, der die Feststofflauf-
fldchen trennt. Reicht der Druck nicht mehr aus, der auf das
Lager aufgebrachten Belastung das Gleichgewicht zu halten, dann
unterschreitet die Schmierfilmdicke ihre Zuléssige untere Gren-
ze und es tritt der Zustand partielien Tragens [11] mit Fest-
korperberihrung ein. Dies kann zu AbriebverschleiR oder im Ex-
tremfall auch zur Zerstodrung des Lagers durch "Fressen'" fiithren.
Es ist deshalb notwendig, im praktischen Lagerbetrieb, vor
allem im Dauerbetrieb, diesen Zustand mit groBer Sicherheit zu
vermeiden. Die kompakte Bauweise moderner Maschinen und Wirt-
schaftlichkeitsiberlegungen fordern aber, daB die Tragfdhigkeit
der Lager bis moglichst nahe an die Grenze des hydrodynamischen
Bereiches ausgenutzt wird. Kenntnisse zu dieser Grenze sind da-

her fiur die richtige Lagerauslegung wichtig.

1.1 Uberblick: VerschleiBversuche im Rahmen der Gleitlager-
forschung

Die Theorie der Hydrodynamik im Gleitlager gibt Verfahren
an, das Betriebsverhalten von Lagern beliebiger Geometrie mit
guter Genauigkeit zu berechnen. Fiir statische und wechselnde
Belastung konnen der Druck- und Temperaturverlauf im Schmier-
film, sowie die Zapfenverlagerung und damit die Schmierfilm-
stidrke theoretisch ermittelt werden., Die meist angewandten
mathemat‘schen>Verfahren fir die Berechnung des statisch be-
lasteten Lagers wurden von Vogelpohl [ 1] , Pinkus-Sternlicht(l4]
und Sassenfeld-Walther [ 51 erarbeitet. Andere Verfasser [ 6-101]
haben die Theorie erweitert, indem sie die Temperatur- und
Druckabhédngigkeit der Viskositdt sowie die elastische Verformung
mit erfaBten. Die Berechnung dvnamisch belasteter Lager wird
meist nach den Loésungsmethoden von Hahn-Someya [ 111 , Holland-
Lang [ 121 und Schaffrath [ 13 J durchgefihrt. Verschiedene ex-
perimentelle Arbeiten, in denen vor allem der Druckverlauf,

Temperaturen und die Zapfenverlagerung [15-18J gemessen wurden,



gaben AufschluB iliber das Betriebsverhalten der Lager im voll-
hydrodynamischen Bereich und bestdtigten weitgehend die Gliltig-
keit der Theorien, sofern die richtige mittlere Olfilmtempe-

ratur gefunden wurde.

Die Rechnung der Hydrodynamik wird aber um so unsicherer,
je weiter sich Welle und Schale dem Mischreibungsgebiet an-
ndhern, da die der Theorie zugrunde liegenden Voraussetzungen
dann zum Teil nicht mehr erfiillt sind und andere Gesetzte gel-
ten [117] .

Deshalb wurden iliber das Lagerverhalten bei sehr dilinnen
Schmierfilmen und zum Ubergangspunkt in das Mischreibungsgebiet
eine Reihe von experimentellen Untersuchungen: durchgefiihrt und
daraus verschiedene empirische Kriterien fiir die Tragfdhigkeit
und die zuldssige SchmierspaltgroBe ermittelt (L 10, 14, 19, 20,
21, 22, 23] + Kap. 7.1.1).

Als mefbarer Indikator fiir den Ubergang diente zunichst
der Temperaturanstieg, dann vor allem der Reibungsverlauf so-

wie der elektrische Widerstand zwischen Welle und Schale.

Die angegebenen Kriterien geben aber keine eindeutige
Antwort zu den flur die Lagerauslegung wichtigen Fragen: Bei
welchen Grenzbetriebsdaten lduft ein Lager noch betriebssicher,
d.h. ohne oder mit sehr geringem VerschleiB? Welchen Aussage-
wert hat der errechenbare Verlagerungsverlauf, insbesondere
die theoretische GroRBe des minimalen Schmierspaltes, fiir den
praktischen Lagerbetrieb? Wie beeinflussen bestimmte Parameter,
die von der Rechnung nur schwer oder gar nicht erfaBt werden
konnen, z.B. die Werkstoffdaten, die Oberflidchenbeschaffenheit
oder die Schmierstoffeigenschaften das Verschleifverhalten und

die Tragfdhigkeit eines Lagers?

Die empfindliche, kontinuierliche Abriebmessung mittels
Radioisotopen bietet eine Moglichkeit, diese Probleme lber das
VerschleiBverhalten als neues Kriterium fir den Schmierzustand

zu untersuchen,



1.2 Aufgabe und Ziel der Arbeit

Um ein Lager unter Ausnutzung seiner maximalen hydro-
dynamischen Tragfdhigkeit ausreichend sicher auszulegen, ist
es notwendig, die Lage des Ubergangspunktes in das VerschleiB-
gebiet, den Abriebverlauf im Mischreibungsbereich und die Ver-
schiebung des kritischen Uberganges durch den Einlauf unter
dem Einfluf verschiedener Betriebs- und Lagerparameter zu
kennen. Die vorliegende experimentelle Arbeit soll einen Bei- .

trag zur Kenntnis lber diese Probleme darstellen.
Die Untersuchungen sind in folgende Abschnitte gegliedert:

a. Aufbau des Lagerpriifstandes und isotopentechnische Vor-

untersuchungen zur VerschleiBmessung.

b. Erprobung des MeBverfahrens und Untersuchungen uber das
grundsdtzliche VerschleiBverhalten eines Lagers beim

Ubergang in das Mischreibungsgebiet.

c. Versuche zur Ermittlung des Einflusses von bestimmten,
im Motoren- und Turbinenbau verwendeten Materialpaarungen

3 ~ PRI PN
Welle~Schale auf das VerschleifBverhalten der Lager

L= 25

d. Untersuchungen iiber die Zusammenhédnge zwischen der Ober-
flachenbeschaffenheit der Laufpartner und der Tragfdhig-
keit eines Lagers. S i - ' '

e. Lagerversuche mit sinusformig wechselnder Last. Vergleich

zwischen dem statischen und dem dynamischen Lastbetrieb.

Mit den Ergebnissen der Versuche, insbesondére denen zum
EinfluB der Oberfladchenrauhigkeit, wird versucht, den Gultig-
keitsbereich der bestehenden Lagertheorien abzugrenzen und Kri-
terien herauszuarbeiten, die dem Konstrukteur helfen koénnen,

ein Lager betriebssicher auszulegen,

1.3 Der Abriebverschleifl im Lager als Schadensform und als

erwiinschter Einlaufeffekt

Beim Betrieb von Gleitlagern konnen im wesentlichen zwei
Gruppen von Schadensformen entstehen, die sich in der Ursache

und den Auswirkungen déutlich unterscheiden.



Die eine Gruppe sind die Schidden,die im Lager ohne Berihrung
der Oberfldchen aufgrund der Wirkung des hydrodynamischen 01-
films entstehen kénnen, wie etwa Kavitation und Materialer-
midung.

"Davon miissen als zweite Gruppe die Verschleiﬁerscheinungep
deutlich getrennt werden, die bei direkter Berilihrung der Lauf-
fldchen aufgrund thermischer oder mechanischer Uberlastung_auf-
treten. Physikalisch gesehen handelt es sich dabei je nach dem J
Material der Reibpartner um Abrasiv- oder Adha51vversch1e13
£ 24,257, meist vermutlich um eine Uberlagerung der beiden Ab—
tragsformen. Ein Schadensbild mit typischen Abriebspuren zeigt
die»Abb.l. In den Lauffldchen der Lager ist deutlich starker
Materialabtrag zu erkennen,

Abb.l1 Abriebschaden an
Kurbelwellengrund-
lagern durch Uber-
lastung

Eine Schadensumfrage bei Lagerherstellern und Verwendern ergab,
daB solche Schadensfdlle - verursacht durch eine zu geringe
Schmierfilmtragféhigkeit -~ recht oft auftreten. Der Schaden ver-
groBert sich bei weiterem Betrieb des Lagers und wird dann be-
sonders gefdhrlich, wenn die Laufschicht abgerieben ist und die

Welle auf den hidrteren Zwischenschichten zu reiben beginnt.

Innerhalb der Gruppe AbriebverschleiR ist es sinnvoll,
von dem beschriebenen schiddlichen Abtrag ('severe wear'") den
Abrieb zu unterscheiden, der im Einlauf eines neuen Lagers zu
einer Glittung und Anpassung der Oberflidchen fihrt ('"'mild wear™)
und dabei durchaus erwilinscht oder sogar notwendig ist[ 26 J. In
den VOrliégenden Untersuchﬁngen'geht es,ausgenommen die Grenz-

versuche zum Einlaufende, hauptsdchlich um diesen unkritischen



"Verschleif3”. Ein geringer Abtrag wird jeweils als Indikator
fir den Schmierzustand des Lagers betrachtet. Die Verschleif3-
mengen sind dabei so gering, daB noch keine Schaddigung des

Lagers auftritt,

2. PRINZIP UND TECHNTIEK DER VER =
SCHLEISSMESSUNG AN DEN GLETIT -
LAGERN MITTELS RADITIOISOTOPEN

2.1 Auswahl des MeB- und Aktivierungsverfahrens

Fur die kontinuierliche Messung geringer Abriebmengen in
laufenden Maschinen bietet die Isotopentechnik heute vor allem
zwei Methoden: das am hdufigsten eingesetzte DurchfluBmeRver-
fahren und das neuere Dinnschichtdifferenzverfahren [ 27 ] . Fur
beide Verfahren mufl das Verschleiflteil, bzw. die interessieren-
de VerschleiBfladche, zunidchst durch Beschul mit thermischen Neu-
tronen in einem Reaktor oder durch Bestrahlung mit schweren ge-
ladenen Teilchen (¢,d) an einem Beschleuniger aktiviert werden.
Die Neutronen bewirken eine nahézu gleichmdfige Aktivierung des
gesamten Bauteiles, was in manchen Fdllen - z.,B. bei Kkleinen
Teilen mit komplizierter Geometrie - vorteilhaft sein kann, oft
aber den Nachteil mit sich bringt, daBR eine sehr viel hohere
Gesamtaktivitdt erzielt wird,als dies fiur die Messung notwen-
dig ist. AuBerdem ist die Zahl der mit vertretbarem Aufwand
aktivierbaren Elemente relativ gering,; eine gezielte Teilakti-
vierung ist nur sehr schwer moglich. Die Deuteronen oder g-Teil-
chen dagegen verlieren beim Eindringen in das Material sehr
schnell ihre Energie und aktivieren nur eine dinne Oberfl&dchen-

schicht des bestrahlten Teiles. Daraus ergibt sich der bedeuten-
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de Vorteil, daB es moglich ist, oOrtlich begrenzt eine hohe
spezifische Aktivitdt zu erzeugen, ohne daB das bestrahlte

Teil eine hohe Gesamtaktivitdt erreicht.

Das Dinnschichtdifferenzverfahren ist nun dadurch charak#
terisiert, daB mit einem Detektor direkt an der oberflichen-
aktivierten "VerschleiBflidche" dauernddie um den Abtrag ver-
minderte Gesamtaktivitdt als MaBR fir den Verschleifverlauf ge-
messen wird. Voraussetzung ist dabei nur, daf die VerschleiB3-
partikel vom Entstehungsort weit genug abtransportiert werden.
Die erreichte Empfindlichkeit liegt bei ca. 0,5 um Abtrag pro
Stunde.

Beim DurchfluBmeBverfahren werden die radioaktiven Ver-
schleiBpartikel durch ein Tridgermedium, z.B. Schmierol, von der
VerschleiBquelle 2zu dem DBetektor transportiert und dort auf-
grund der Strahlung nachgewiesen. Der radioaktive Abrieb bleibt
im allgemeinen in dem geschlossenen Transportkreislauf, so daB
von dem Detektor eine stdndig steigende Aktivitdt als MaB fiur
die GesamtverschleiBmenge im Ol registriert wird. Die Nachweis-

6 g/h vor allem bei groBerem Fldchen-

grenze liegt mit etwa 10~
abtrag, wie er im Lager zu erwarten ist, weit uUber der Empfind-
lichkeit des Differenzverfahrens., Da sich zudem am Lagerpriuf-
stand sehr glinstig in den vorhandenen Schmierkreislauf ein De-
tektor einbauen 1aBt, wurde fir alle Lagerversﬁche das Durch-

fluBverfahren angewandt.

2.2 Aktivierung der Lagerschalen mit Deuteronen

Bei friher durchgefithrten VerschleiBversuchen [ 28 1 an
Motorengleitlagern wurden die Lagerschalen mit Neutronen akti-
viert. Voraussetzung war eine indiumhaltige Laufschicht, in
der das MeRBisotop 114m1n erzeugt wurde. Dies hatte den Nachteil,
daB ohne spezielle In-Zulegierung nicht viele handelsiibliche
Lager untersucht werden konnten; AuBerdem zeigte das Indium
ein starkes Diffussionsbestreben zum Blei, so daBR eine exakte
gquantitative Messung schwierig war. Indium hat einen niedrigen
Schmelzpunkt, der Versuche bei hoheren Temperaturen stort. Aus

diesen Grinden und den in 2.1 genannten grundsdtzlichen Vor-



teilen der oOrtlichen Bestrahlung wurde von Beginn der vor-
liegenden Untersuchungen an angestrebt, die neuen Erkenntnisse
iber die Deuteronenaktivierung, die sich bereits bei Stahl [29]

bewdhrt hatte, auch flir die Lageraktivierung auszunutzen.

2.2.1 Im Lagermetall erzeugte radioaktive Isotope

Die Untersuchung zur Aktivierung umfaBt im wesentlichen
die Bestrahlung von Folienpaketen (Foliendicke 0,1 mm) aus den
interessierenden Legierungsmetallen und anschlieBende yéspek-
trometrische Messungen an den einzelnen Folienplédttchen. Die
Messungen wurden zundchst an einem MeBplatz mit NaJ-Kristall,
Zur genaueren Analyse dann mit einem Halbleiterdetektor duréh%
gefuhrt. Dieser bietet eine wesentlich bessere Energieauflosung
der y-Strahlung. Aus den Folienversuchen erhilt man die not-
wendigen Informationen zu den erzielten aktiven Isotopen und

zu der Tiefenverteilung der einzelnen Aktivitédten,

Entsprechend den am hdufigsten eingesetzten Lagern wurden
die Legierungsmetalle Cu, Sn und Pb allein und in den Original-
legierungen (Kap. 4.1) untersucht.
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Abb.2 y-Spektrum einer deuteronenbestrahlten Bleiprobe

‘ Abb.2 zeigt das Halbleiter-
Y-Spektrum einer deuteronenaktivierten Bleiprobe, wobei die

wichtigsten Fotopeaks gekeunzeichnet sind. Nahezu alle



7-Linien stammen von den Wismut-Isotopen 206Bi und 205Bi, die

durch die Umwandlung von Bleiatomen gebildet wurden. In Tabelle
1 sind die wesentlichen aktiven Isotope mit ihren Ursprungs-
kernen und den y-Linien zusammengefaBt, die bei der Deuteronen-
aktivierung von Blei, Kupfer und Zinn entstanden sind. Die
Spektren von Zinn und Kupfer sind zur Ergidnzung im Bildanhang,
Abb.1 A und 2 A, mitgeteilt.

Ausgangskerne | akt.Isotope T, /g |mogliche y-Energien
Reaktionen KeV
~ 505 ' ,
Blei: Bi 15,5d| (dn), (d3n) | 260, 510
ggépb, 2065y, 703, 988,
Pb ' 1766
2065, 6,24d| (d2n), (d3n)| 184, 343,
398, 497
516, 803,
880
Kupfer:
63cu, %9y 98¢0 71 d| (no3n), 511, 813
(dLin)
co 270 d|(n«2n), 122, 137
: (dLi2n)
65, n 245 d| (d2n) 511, 1115
%iin: 120 120mg, 5,8 d|(dan),(d2n) | 90, 1030,
n- Sn 1171
1y 2,8 d| (dan) 173, 247

Tabelle 1: Die wichtigsten aktiven Isotope bei der Deuteronen-

bestrahlung von Blei, Kupfer und Zinn,

Der Vergleich der Messungen an den Einzelelementen wie auch die
Bestrahlungsveréuche mit Lagerlegierungen zeigten, daB die im
Blei erzeugten Isotope 205Bi und vor allem 20631 weitaus am
hdufigsten auftraten. Die VerschlieiBmessung stiutzt sich des-

halb im wesentlichen auf die y-Strahlung dieser Nuklide.

Zusammengefallt érgab sich folgéndes Ergebnis: Es ist mog-
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lich, alle bleihaltigen Lagermaterialien -~ das sind fast alle
handelsiblichen Lager - mit Deuteronen so zu aktivieren, daB
VerschleiBmessungen durchgefiihrt werden konnen. Die wesent-

205Bi und 206Bi erlauben aufgrund der relativ

lichen Isotope
kurzen Halbwertszeiten von 6 bzw. 15 Tagen eine Versuchsdauer

von ca. 4 Wochen,.

Es ist vorteilhaft, die bestrahlten Lager nach der Akti-
vierung vor dem Versuch ca. 5 Tage ruhen zu lassen, damit die

kurzlebigen Isotope abklingen.

Die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung zwischen den
Deuteronen und dem stabilen Ausgangsmaterial ist von der Energie
des Teilchenstrahles abhidngig. Da die Strahlenergie beim Ein-
dringen in die Oberflidche eines Teiles von dem Anfangswert, der
durch den Beschleuniger gegeben ist (50 MeV d in Karlsruhe),
auf Null abgebremst wird, ergibt sich als Funktion der Eindring-
tiefe ein bestimmtes Profil der spezifischen Aktivitdt. Die
Kenntnis dieser Tiefenverteilung ist fiir die optimale Aktivierung
wichtig und fiir eine quantitativ genaue Messung notwendig. Die
Verteilungsfunktion 18Bt sich experimentell durch Bestrahlung
mit geStufter Energie oder; wie es in dieser Untersuchung durch-
gefilhrt wurde, durch Bestrahlung von Folienpaketen mit nach-

folgender Aktivitdtsmessung der Einzelfolien ermitteln [29]} .

Das Ergebnis des Bleifolienversuches ist in Abb.3 aufge-
zeichnet. Die Aktivitdtsmessung richtete sich dabei gezielt auf
das am hdufigsten auftretende Isotop 2O6Bi. Die Kurve zeigt bei
einer Deuteronenenergie'von ca. 30 MeV ein gestrecktes Maximum.
Ziel bei der Aktivierung fir die VerschleiRversuche ist es, die-
ses Maximum, wie in Abb.3 schraffiert gekennzeichnet, in die
Oberflidche des VerschleiBteiles zu legen, um dort bei méglichst
geringer Gesamtaktivitdt einen diinnen Bereich konstanter, hoher

spezifischer Aktivitidt zu erzeugen.
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Abb.3 Abnahme der Deuteronenenergie und Verlauf der spezi-
fischen Aktivitédt an Wismut 206 in Blei als Funktion
der Eindringtiefe

Die notwendige Bestrahlungszeit, um eine fiir die Ver-
schleiBmessung ausreichendé Aktivitat an 206Bi in der Oberfliche
zu erzielen, ist von dem Bleigehalt der Lagerlaufschicht, der
bestrahlten Flache, der zu erwartenden Abriebmenge und dem Ol-
volumen des MeBkreislaufes abhidngig. Fiir die Lager mit 87% Blei
genligte eine'Strahlzeit von ca. 2 min/cm2 bei einer Strahlstrom-
stdrke von 2 pA Deuteronen. Die Bleibronzeschalen mit 15 und

20% Pb wurden dem geringeren Bleigehalt entsprechend ldinger be-
strahlt. '

Die praktische Durchfiihrung der Bestrahlung ist in Abb.4
verdeutlicht. Durch eine Stahlabdeckung bestimmter, experi-

mentell ermittelter Dicke wird der Strahl vor dem Eindringen in



Deuteronenstrahl Stahiabdeckung
5. Lagerschale

Lastrichtung

Olzufuhr -

{Bereich- von )

Bestrahlungs -
vorrichtung

Abb.4 Bestrahlung einer kreiszylindrischen Lagerschale

die Lagerlaufflidche soweit abgebremst, daB er die fir die Akti-
vierung optimale Energie (Abb.3) erreicht. Die Lagerschale wird
zusammen mit der Stahlabdeckung vor dem feststehenden Deuteronen-
strahl so bewegt, daR dieser die Laufflidche in engen, parallelen

?
Schritten Uberstreicht und damit eine gleichmidBige Oberfliachen-

{

belegung erzielt. Dazu wurde eine besondere Bestrahldngsvor—
richtung [ 29 J gebaut, die fir die Aktivierung der Lagerlauf-
fldche oder anderer VerschleiBteile folgende Bewegungsabliufe

mit einstellbarem Hub und Drehwinkel erzeugt::

Bewegung: | Zur Bestrahlung der Laufflache:
Schraubenlinie gesamte zylindrische Laufflédche
einfache Drehung Umfangslinie des Lagers
Schwenkbewegung Teil einer Umfangslinie
Hubbewegung Axiallinie
Stufenlinie, Hub + Teilfliche der Lagerbohrung
Schwenkbewegung (Abb.4)

Bei der Aktivierung ist zu beachteun, daB das bestrahlte Teil
aufgeheizt wird, da nahezu die gesamte eingeleitete Strahlen-
ergie beim Abbremsen in Wiarme umgesetzt wird. Durch Geblidse-

kiihlung und Begrenzung der Stromstdrke auf maximal 2 uA wurde



erreicht, daR die Lagerlaufflache keine zu hohen Temperaturen

erreichte.

2.3 Aktivierung der Wellen

Die Laufflidchen der Wellen wurden filir die Verschleif3-
messungen ebenfalls am Zyklotron durch Deuteronenbestrahlung
aktiviert. Bei der Wechselwirkung der Deuteronen mit dem Eisen
entsteht dabei unter anderem hauptsdchlich das Isotop 56Co, das
sich mit einer Halbwertszeit von 77,3 d und Y-Energien bei
511, 850, 1240 KeV gut fiir VerschleiBmessungen eignet [ 29 J.

56

Die Tiefenverteilung der Co-Aktivitdt in Eisen verlauft &hn-

lich wie die des 299

Bi in Blei. Die notwendige Bestrahlungs-
dauer betrigt ca. 10 min/cmz, die Bestrahlung erfolgte wie die

der Lager auf der beschriebenen Vorrichtung.

2.4 Moglichkeiten der VerschleifSmessung in Lagern aufgrund

der Deuteronenaktivierung

Die aktivierungstechnischen Untersuchungen ergaben, daB
an Gleitiagern sowohl nach der DurchfluBmeRBmethode als auch
nach dem Dﬁnnschichtdifferenzverfahren VerschleiBmessungen mog-
lich sind. AuBerdem koénnen Ein- und Mehrkomponentenmessungen
durchgefﬁhrt7Werden.

Dinnschichtdifferenzverfahren (DDV): Der Einsatz des DDV
erfordert einen Dickenbereich, in dem die Gesamtaktivitdt linear
mit der Eindringtiefe abfallt.

- Abb.S zeigt, daR bei der Bleiaktivierung ein solcher ge-
eigneter MeBbereich entsteht, so daB bei richtiger Strahlenergie
eine geeichte Abtragsmessung iber etwa 300 um von der Oberflidche

moglich ist.

Das DDV ist als Ergdnzung der DurchfluBmessung vor allem
dann interessant, wenn die VerschleiBverteilung im Lager ge-
messen werden soll, um die VerschleiBzonen am Umfang zu beur-

teilen,

Verschleil an Welle und Schale: Die gleichzeitige Messung

des Abriebs an Welle.und Schale ist iiber eine ?-spektrometriséhe



Trennung der Isoctope 206Bi und 56Co von Schale und Welle auf-

grund unterschiedlicher y-Energien moglich. 56Co weist bei
1,24 MeV einen Fotopeak auf, wdhrend das bestrahlte Lager-
material im Bereich zwischen 1 und 1,5 MeV eine Licke zeigt.
Das Wismut 206 dagegen strahlt bei 0,81 und 1,76 MeV in zwei
Energiebéreichen, wo von bestrahltem Eisen nur wenige Impulse
ausgesandt werden. Abb.3 A zeigt die beiden 7-Spektren in
direktem Vergleich mit den méglichen Energie-Auswahl-Fenstern

fir diese 2-Komponentenmessung.

d- Energie 50 MeV

%?%%?* Abb.5 Tiefenverteilung der
Gesamtaktivitat an
Wismut 206 in Blei

Gesamtaktivitat

K=}
(3]

]

%

o 1 7 2 26 mm
Eindringtiefe

Gleichzeitige Verschleilmessung in zwei Lagerzonen: Auch
eine 2-Komponentenmessung an zwei Fldchen in einem Lager (z.B.
Stangené und Deckelschale eines Pleuellagers) oder an zwei La-_
gern aus gleichem Material ist Uber eine gezielte AKktivierung
mit Deuteronen moglich. Dazu miissen uber die Energieauswahl
die beiden Isotope 20581 und 206Bi getrennt werden. Damit diese
Trennung mégiich wird, ist es notwendig, eine der interessieren-

den Fldchen so lange nach der anderen mit Deuteronen zu akti-



- 14 -

20955,y 2965 sich

vieren, daB das Aktivitdtsverhdltnis von
an den beiden Teilen deutlich unterscheidet. Der erwiinschte
Unterschied wird aufgrund der unterschiedlichen Halbwertszeiten
der beiden Isotope (6,7 und 15 d) umso groBer, je ladnger der Zeit-
abstand zwischen dem Aktivieren angesetzt wird. Der Unterschied
14Rt sich auBerdem durch die richtige Wahl der Abdeckung ver-
groBern., Abb.4Amacht dieses Verfahren deutlich. DurchrAbkling—
zeit und gezielte Abdeckung (dicke, senkrechte Linie) ist das
Aktiv-Verhaltnis 29€pj/20°

schieden, daR die beiden Komponenten eindeutig getrennt werden

Bi in der Oberfldche so‘stark ver-

konnen.

Die Grundlagen zu diesen MeBmoglichkeiten wurden erst
in neueren Versuchen erarbeitet, so daB diese Methoden im Rah-
men der vorliegenden Lageruntersuchungen nicht mehr voll ausge-

nutzt werden konnten.

2.5 VerschleiBmeBeinrichtung

2.5.1 Funktion und Aufbau des MeBkreislaufes

Das DurchflufmeBverfahren erfordert einen moglichst ein-
fachen, umlaufenden Olkreislauf als Transportweg fir die Ver-
schleiBpartikel. Abb.6 zeigt die Elemente des MeBkreislaufes,
der gleichzeitig Schmierkreislauf fliir das Priiflager ist. Aus
dem Priiflager gelangen die radioaktiven VerschleiBpartikel,
unterstiitzt von einem zusidtzlichen Olstrom durch Spiilbohrungen,
auf kurzem Weg in einen Sammelbehdlter, wo mit'Heizung und
Kithlung das Temperaturniveau des Olkreislaufes geregelt wird.
Eine Pumpe (ca. 5 1/min) fordert von dort den Olstrom durch
den MeBkopf und dann mit einstellbarem Druck als Schmierol wie-
der in das Lager. In dem MeRkopf (Abb.7) umstromt das Ol einen
NaJ-Detektor, von dem die radioaktiven Abriebteilchen nachge-
wiesen werden. Der MeBkopf wurde gegeniiber friiher verwendeten
Ausfihrungen [28] neu gestaltet. Dabei war besonders auf einen
glatten Durchflu und eine glinstige Geometrie filir den VerschleifB3-
Nachweis zu achten. Das Ol wird von‘oben tangential in die MeR-
kammer eingefiihrt und erhdlt dadurch eine leichte Drallwirkung,
die moglichen Ablagerungen entgegenwirkt und Totraum- | |

3



bildung verhindert.
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Abb.6 Schematischer Aufbau des DurchfluBmeBkreislaufes
mit Elektronik

Eine Entlﬂftungsbthung an der hochsten Stelle verhindert Luft-
stau. Der Detektor wird durch einen dinnen Wéssermantel vor der
Oltemperatur geschﬁtztgyDer MeBkopf mit dem Detektor ist von
ca. 10 cm‘Blei umgeben, um die Raumstrahlung der Atmosphéire

und dés eingebauten VerschleiBteiles abzuschirmen. Der Olin- :
halt des MeBkopfes betrdgt ca. 0,7 1, der Gesamtkreislauf ent-
hielt in den Versuchen 2 1 61.
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Als Detekter wurde ein 3"x3" NaJ-Kristall mit Photo-
Multiplier [30]verwendet. Die von dieser MeReinheit als Re-
aktion auf einfallende y-Quanten weitergegebenen, energiepro-
portionalen Spannungsimpulse werden in der angeschlossenen Elek-
tronik (Abb.86) analysiert und gezdhlt. Mit dem Einkanalanaly-
sator 1ldBt sich aus dem gesamten Spektrum der gewﬁnschte Energie-
bereich herausgreifen, so daB nur die Impulse in dem einge-
stellten Fenster gezidhlt werden., Die Datenausgabe erfolgt je
nach Versuchsprogramm analog oder digital. Das Ratemeter setzt
die Impulshéufigkeit in ein AnalogmaB um und gibt dieses Mal an
den Schreiber weiter. Die genaue Impulsrate wird von einem
schnellen Zihler erfalt, der nach einer einstellbaren Zihlzeit

die aufsummierte Impulszahl auf dem Drucker ausschreiben 1d8t.

Die MeRelektronik liefert ilber die Ausgabegeridte eine
Impulsrate als MaB fiir die VerschleiBmenge im Ol. Um den Zu-
sammenhang zwischen dieser Zdhlrate und dem Abrieb in mg zu er-

halten, ist eine einmalige Eichung des MeBkopfes notwendig. Da
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die Ansprechwahrscheinlichkeit der MeBanordnung aufgrund von
Absorption und Rﬂckstreﬁeffekten von der Energie der y-Strah-
lung sowie der Lage des aktiven Materials zum Detektor abhidngt,
mufl diéfEichung fliir alle bei der VerschleiBmessung interessieren-
den4Radionukiide mit den entsprechenden y-Energien durchgefﬁhrt_

werden,

Dazu wurden Proben des Lagermaterials (Kap.6) mit be-
kanntem Gewicht und bekannter spezifischer Aktivitét chemisch
aufgelost [31], Als MaB filir die spezifische Aktivitidt dient
die gewichtsbezogene Zdhlrate der Probe, gemessen in festef
Geometrie in dem Probenhalter der MeBkopfabschirmung (Abb.7).
Die Eichlésung wurde nun in den MeRfkopf gefiillt und in dem
gleichen Energiebereich wie bei der festen Probe die Impuls-
rate gemessen. Dieser Versuch ergibt die gesuchte Beziéhung
zwischen der gemessenen Zidhlrate und der radioaktiven VerschleifR-
menge im Ol unter Einbezug der spezifischen Zihlrate des Abrieb-
stoffes. FaBt man die gefundenen BezugsgroéRBen in einem Eichfak-
tor K zusammen, so errechnet sich der Gesamtabrieb in einem

Versuch ais

Darin sind:

spez.Zahlrate der festen Eichprobe
spez.Z8hlrate der EichldsungeinCh1

Eichfaktor K:

Zp/Gp: spez.Z8hlrate der féStén Vergleichsprobe zum Versuchs-

zeitpunkt, gemessen im ?robenhalter

Visy® Gesamtslvolumen des Kreislaufes
VA MeRzdhlrate des Versuchsodles
eXt: Korrekturfaktor fiir die Halbwertszeit, falls sie klein

ist gegeniiber der Zeit zwischen Probenmessung und Ver-

suchszeitpunkt

Der Eichfaktor K ergab sich in dem betrachteten Integrations-

bereich filir die bleihaltigen Lagermaterialien als

K =0,9 1/L.



2.6 Zur Durchfiihrung der VerschleiBmessung

Integrationsbereich: Entsprechend der Y-Energieverteilung
des aktiven Lagermaterials und mit dem Ziel, eine méglichstv
hohe Impulsausbeute zu erzielen, wurden in den Messungen alle
Impulse iiber 4350 KeV integriert. Die Lage dieses MeBbereiches

in dem Nad-Yy-Spektrum zeigt Abb.8.
a1l
AE 206

| L =3

; : O}S i 1;5 2 MeV

Abb.8 Integrationsbereich im y-Spektrum einer d-aktivierten
Bleibfonze

Die wesentlichsten Peaks des Wismut 206 sind in den Integra-

tionsbereich einbezogen.

Zdhlzeiten: Die Zdhlzeiten wurden der auftretenden Ver-
schleiBmenge und vor allem dem Versuchsablauf angepalt. In den
kurzen Versuchen zur Ermittlung des VerschleiBanstiegspunktes
wurde je 1 oder 2 min gezdhlt, in den iibrigen Versuchen mit
langer konstanten Betriebspunkten geniligte die Zdhlzeit von
meist 4 min filiir die gewlinschte Aufldsung. Zur Beobachtung kurz-
zeitiger Anderungen wurde immer gleichzeitig der Analogschreiber

eingesetzt.

Korrektur der Halbwertszeit: Die Eichformel (Kap. 2.5.3)
wurde jeweils filir den Versuchsbeginn ermittelt. Die Aktivitdts-
abnahme innerhalb der Versuchszeit von je 10 h betridgt maximal
bis 10% und konnte deshalb nicht vernachlidssigt werden. Sie wurde



At

durch den zeitabhdngigen Korrekturfaktor e bericksichtigt.

Olwechsel: Die eingefiillte Olmenge muB genau abgemessen
sein, um Fehler in der VerschleiBbestimmung zu vermeiden. Die
Zeitpunkte des Olwechsels richten sich nach dem Versuchspro-
gramm und nach der HoOhe der VerschleiBteilchenkonzentration im
Ol. Unabhidngig vom Laufprogramm muf das Ol dann gewechselt wer-
den, wenn die Zdhlrate eine Hohe erreicht, bei der die statisti-
schen Schwankungen die erwlinschte Empfindlichkeit der Messung

storen.

Strahlenschutz: Die Gesamtaktivitdt der Versuchslager ist
aufgrund der Oberflédchenaktivierung mit Deuteronen so gering,
daB eine bestimmte Zeit lang eine Montage allein mit Hand-
schuhen ohne Fernwerkzeug moglich ist. Nach der Montage er-
laubt die auftretende Strahlendosis ohne weiteres einen l&nge-

ren Aufenthalt in Priliifstandsndhe.

2.7 Genauigkeit und mogliche Storeinflisse

Es ist schwierig, die Genauigkeit der Absolutwerte der

Messungen exakt anzugeben.

Bei der Bildung der Eichloésung ist zundchst ein Fehler
von ca. 2 - 3% moglich, der alle VerschleiBwerte verschiebt,
somit allerdings filir die Vergleichsaussagen, die meist das

Ziel sind, keine Bedeutung hat.

Unter Einbezug der nachfolgenden Einflilisse kann .der MeR- .
fehler dér LagerverschleifBversuche mit ca. 5 % 8% angegeben wer-
den. Die wichtigéten Storquellen bei der Verschleiflimessung, de-
ren EinfluB in jedem Versuch wechseln kann, sind im folgenden
genahnt, Es wird deutlich, daB durch gezielte MaBnahmen in der

Versuchsdurchfithrung der EinfluB klein gehalten wurde.

UngleichmédfRige Aktivierung: Strahlstromidnderungen am
Zyklotron kénnen zu einer ungleichen Verteilung der Aktivitat
auf der Verschleifflidche fihren, die durch die Probe nicht er-
falt wird. Die Anordnung von mehreren Proben in verschiedenen
Lagen bei der Bestrahlung ermdglicht eine Kontrolle und Mitte-

lung der Aktivitdtsschwankungen.
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Olwechsel: Geringe Olreste im Leitungssystem des MeB-
kreislaufes veridndern die Olfillung und damit das Bezugsvolumen
fir die VerschleiBberechnung. Genaues Auslitern der Olmengen

beim Einfilillen und Ablassen reduziert mogliche Fehler,

Verschleifablagerungen: Es besteht die Gefahr, daB ein
Teil der abgeriebenen Verschleiflpartikel sich im Kreislauf ab-
setzt und vom Detektor nicht erfalft wird. In Blindversuchen mit
verschleiBhaltigem Ol ohne radioaktives Lager wurde iiber die
Zdhlrate festgestellt, daB im Priiflagerkreislauf auch bei lange-
rer Versuchsdauer und verschiedenen Oltemperaturen keine Ab-
setzungen auftreten, Dieses Ergebnis entspricht den Erfahrungen,
die in zahlreichen Motorversuchen gemacht wurden, da die Ver-
schleifteilchen von einem Motordlstrom gut vermischt schwimmend
gehalten wurden.

Diffusion: Diffusionsvorgidnge konnen die nach der Be-
strahlung zunédchst gleichmidfige Verteilung der aktiven Wismut-
kerne in der Lagerlaufschicht verdndern. Damit wlirde die mitbe-
strahlte Probe kein exaktes MaB mehr fir die spezifische Zihl-
rate des abgeriebenen VerschleiBmaterials geben und ein Fehler
in der VerschleiBbestimmung auftreten. Fir die Beurteilung dieser
Storquelle wurde der Diffusionskoeffizient von Wismut in Blei
herangezogen. Er betrigt ca.O,SSEEEbei 50°C. Daraus folgt, daB
die Diffusionsbewegungen sehr langsam sind gegeniiber den Ver-
schleiBvorgdngen und der Dauer des Versuches, Die qualitativen
Aussagen der Versuche wurden damit nicht beeinfluf3t, die Ab-
solutverschleifmengen konnen nur einen sehr kleinen Fehler auf-
weisen, ’

Materialilibertrag: Bei der DurchfluBmessung nicht erfal3t
wurde der Lagerabrieb, der sich an der Welle festsetzt. Eine
Kontrolle dieses Materialiibertrages kann erst nach der Demon-
tage am Versuchsende durch Aktivitidtsmessungen an der Welle er-
folgen, Diese Messungen ergaben, da in den vorliegenden Ver-
suchen der Materialiibertrag von der Lagerschale auf die Welle
sehr klein (< 1%) ist gegeniiber dem Gesamtabrieb im Lager. Eine

ndhere Untersuchung dieses Problems wurde nicht durchgefiihrt.



3. LAGERP

RUFSTAND

Der Lagerprifstand entstand aus einer Weiterentwicklung

der Prifmaschine,

die bereits von Carl [15] fiir Lagerversuche

eingesetzt war. Das Prinzip wurde im wesentlichen libernommen,

der konstruktive Aufbau aber gedndert und erweitert, um die

Anlage den besonderen Erfordernissen der VerschleiBversuche an-

zupassen. Die Forderungen waren vor allem folgende:

Hohe Antriebsleistung fir einen sicheren Betrieb bei groBen

Exzentrizitaten,

gute Steifigkeit des Aufbaus beim Betrieb mit hohen Lasten,

Exakte Ausrichtmoglichkeit Welle - Lager, schnelle, leichte

Montage der radioaktiven Priiflager, leichte Reinigung bei

Kontamination.

3.1 . Leistungsdaten und wichtige Abmessungen

‘Antrieb: Thyristorgeregelter Gleichstrommotor, 20 KW,

O - 3000 U/min, mit nachgeschaltetem Fahrzeug-

getriebe fiir groBeren Drehzahlbereich

(O
stat. Last:

Sinuslast:

Abmessungen:

- 6000 U/min).
Hydraulikeinheit, max. Lagerlast ca. 5000 kp

Elektromagnetisch erregtes Feder-Masse-System,
Erregung liber Frequenzgenerator.
Maximale Amplitude: ca. 3000 kp.

Wellendurchmesser 65,00 mm,
Stiitzlager B/D = 0,4 = 0,5; ¥ = 2%, ; Prif-
lager B/D = 0,4; W= 2%

3.2 Konstruktiver Aufbau

schnitt.

Abb.9 und Abb.10 zeigen den Prifstand in Quer- und Lings-
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Abb.10 Langsschnitt durch den Lagerprifstand

Die Welle ist in iwei Stiitzlagern gehalten, die in einem starren
Gehduse sitzen. Zwischen den Stilitzlagern befindet sich das Pruf-
lager, dessen Aufnahme mit vier Federdrdhten axial im Gehduse
verspannt ist. Die Priiflagernabe bleibt dadurch radial beweg-
lich, so daR von auBen Krdfte eingeleitet werden konnen. Der
Priflagertridger ist als Steckeinheit so ausgelegt, daB eine
schnelle Montage moéglich ist. Auf beiden Seiten des Priflagers
sind ein Dicht- und MeBflansch mit je zwei kapazitiven Abstands-
gebern montiert, die die Verlagerung der Welle gegeniber dem
Lager aufnehmen. Mit dieser Einrichtung ist es auch moglich,

das Lager gegenliber der Welle bei der Montage achsparallel aus-
zurichten. Das Priiflager wird von oben durch einen Hydraulik-
zylinder statisch belastet, der Lastangriff erfolgt lber Kugel-

gelenke in der Lagermittelebene. Der statischen Last kann durch



den elektrodynamischen Schwingungserreger von unten eine sinus-
formig wechselnde Kraft iliberlagert werden. Die seitlichen "Eich-
zylinder'" dienen dazu, das Lager von der Seite gegen die Welle

zu dricken, um die seitliche Spielkreisbegrenzung zu ermitteln.

Lagerpriifstand

Hydraulik
und
MeBkopft

el

Abb.11 Blick auf Teile der Versuchsanlage
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3.3 Olkreisliufe fiir Schmierung und Belastung

Zur Versorgung des Priifstandes sind drei voneinander un-
abhidngige Olkreisldufe installiert. Der MeBkreislauf (Kap.2.5)
ist gleichzeitig Schmierkreislauf fiir das Priiflager. Das 01
wird durch zwei horizontale Bohrungen 6 @ in der Lagermittel-
ebene in den Schmierspalt gedriickt (Abb.12). Die Stiitzlager
werden aus einer getrennten Olversorgung geschmiert, deren
Temperaturniveau durch Heizung und Kiihlung einstellbar ist.

Der Schmieréleingangsdruck in die Lager betrug im allgemeinen

2 atii, Die Hydraulikeinheit versorgt den statischen BelaStungs—
zylinder mit Druckol. Dexr Druck ist - von einem MeBpult fernbe=
dient - von O bis ca. 60 kp/cmz einstellbar. Von der Belastungs-
druckpumpe 148t sich iliber einen Umschalter ein fest eingestell-
ter Eichdruck auf die seitlichen Eichzylinder aufgeben. Das er-
moglicht eine schnelle Messung des Lager-Warmspiels zwischen

den Versuchen.

3.4 Messungen auBer der VerschleiBmessung

3.4.1 Kraft- und Verlagerungsmessung

Die GroBe der statischen Kraft wird liber den Druck in den
Belastungszylindern ermittelt. Die Messung der dynamischen Last
erfolgt durch DehnmeRstreifen an den Federplatten des Krafter-

regers.,

Die Zapfenverlagerung im Lager wird in zwei Ebenen seit-
lich des Lagers durch je zwei kapazitive Abstandsgeber gemessen.
Die Gerdte geben eine iliber einen Bereich von 1 mm lineare Ab-
standsanzeige mit einer Genauigkeit von 1 um. Bei dynamischer
Verlagerung 148t sich direkt ein X-Y-Oszillograph anschlieBen,

um die Bewegungsbahn sichtbar zu machen.

Die Oleingangstemperatur TE’ die Ausgangstemperatur TX

und die Lagertemperatur werden mit Fe-K-Thermoelementen ge-
messen, die MeBwertanzeige erfolgt auf einem Kompensograph. Die
Position der MeR3stellen am Lager ist in Abb.12 eingetragen. Die
gemessene Olausgangstemperatur Tz entspricht nicht der echten
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Temperatur am Lagerausgang, da das aus dem Lager flieBende 01
stark mit dem 01 vermischt wird, das durch KurzschluB-Spiil-
bohrungen im Lagerkdrper flieRt. Diese Spililbohrungen sorgen da-
flir, daBR die Verschleifpartikel schneller zum MeBkopf transpor-
tiert werden. Der Oldurchsatz dndert sich dadurch in der Form
von Abb.6A. Die echte Ulausgangstemperatur liegt, wie Ver-
gleichsmessungen ohne Spiilbohrungen gezeigt haben, sehr nahe

bei der gemessenen Lagertemperatur T Die Temperaturverlédufe

L.
mit und ohne Spililbohrung wurden im interessierenden Drehzahlbe-
reich gemessen und zum Vergleich in Abb.7 A aufgezeichnet., Wich-
tig ist dabei die Ubereinstimmung von TL (mit Spililbohrung) und

TA (ohne Spiilbohrung).

Die Temperaturerhohung des Schmiertdls wurde auBerdem
rechnerisch ermittelt und in Abb.7 A mit eingetragen. Die
Rechnung erfolgte iliber einen Erwdrmungsfaktor @;ﬁ, (Abb.8 A)
den Huber C19,20] aus den Reibverlustgleichungen von Vogelpohl
flir das statisch belastete, umlaufgeschmierte Lager abgeleitet
hat. Die theoretischen Olausgangstemperaturen entsprechen gut

den gemessenen Werten TA (ohne Spiilbohrung) und der Lagertempe-
T, .
ratur L
P
Te
]
- J; _A_T — g

L] T.100)

Abb.12 TemperaturmeBstellen am Lager



4, VERSCHLEISSBEGINN ALS KRTI - |
TERIUM FUR DEN UBERGANG IN DAS
MISCHREIBUNGSGEBIET UND ZU -
LASSIGE SCHMIERSPALTDICKE

Das Reibungsverhalten dient in den meisten experimentellen
Lageruntersuchungen als Beurteilungsgrofe fiir den Schmierzustand
des Lagers. Fir die untere Betriebsgrenze eines Lagers wurde
entweder das Minimum (M) des Reibungskoeffizienten [1] als
charakteristisch angesehen oder der Punkt U, in dem die Rei-
bungskurve sich von der Kurve fiir reine Flissigkeitsreibung .ab-
hebt und die ersten Festkorperberithrungen auftreten [34,357 .
Auf diese Punkte wurde dann auch die zuldssige Kkleinste Schmier-
spaltgrole bezogen. In Abb.13 ist der'charakteriStische Ver-
lauf des Reibungskoeffizienten aufgezeichnet, um diese Punkte

deutlich zu machen.

b

1

\ Grenz-u. Trockenreibung

Reibungszahl p

Mischreibung ' hydrodyn. Reibuhg V-n/P

Abb.13 Charakteristische Reibungsbereiche und Uber-
gangspunkte im Stribeckdiagramm
Mit dem Beginn der Mischreibung bei U tritt auch aufgrund
der Festkorperberihrung Verschleifl auf, somit entspricht diese
Grenze dem VerschleiBibergangspunkt, der in der vorliegenden

Arbeit als Kriterium filir die Grenze des sicheren Lagerbetriebs
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angenommen wird, Flr diesen Punkt wird auch die Schmierspalt-
groBe berechnet und dieser Wert als UbergangsschmierspaltgroBe

(hU’ h in)_oder als zuldssige SchmierspaltgroBe (hzul) definiert,

m
Abb.13 macht deutlich, daB der Punkt des VerschleiBbe-

ginns (U) nicht mit dem Reibungsminimum tbereinstimmt.

4.1 Experimentelle Ermittlung des Ubergangspunktes in das

Verschleilgebiet

4.1.1 Versuchsablauf

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, iiber die Anderung
der Drehzahl, Last oder Viskositdt eine Anndherung der Welle

an die Schale im Lagerbetrieb zu erreichen,.

Versuchstechnisch erwies es sich am glinstigsten, bei
konstanter Drehzahl durch Laststeigerung den Ubergang in das
VerschleiBgebiet zu erzwingen, Dabei‘sind die Temperaturan-
stiege geringer als bei Drehzahlverdnderung, so daB die An-
nahme einer mittleren Viskositdt fiir die Schmierspaltberechnung

aus den gemessenen Temperaturen sicherer ist,

Abb.14 zeigt das Lastprogramm und das MeRBergebnis eines
Versuches zur Ermittlung der Ubergangslast. Daraus wird der
Versuchsablauf deutlich. Die Last wird in engen Stufen von je
6 min Dauer bei konstanter Drehzahl soweit erhoht, bis die ge-
messene GesamtverschleifBmenge, d.h. die Konzentration der radio-
aktiven VerschleiBpartikel im Ol, einen gegeniiber der statisti-
schen Streuung der MeBpunkte (A I) sich deutlich abhebenden
Anstieg (ca. 3 xA1I) zeigt. Damit ist der Betriebsbereich des

Verschleiiiberganges (zwischen 70 und 80 kp/cmz) gefunden,
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Abb.14 Belastungsversuch zur Bestimmung des VerschleiB-
Uibergangs

Aus dem zeitlichen Verlauf der GesamtverschleiBmenge als
direktes MeBergebnis (Abb.14) 148t sich nun nach verschiedenen
Moglichkeiten ein Ubergangslastpunkt ﬁu im Anstiegsbereich des
VerschleifBes ermitteln. Es mu3 ein Auswert- oder Interpolations-
verfahren festgelegt werden, das den Ubergangspunkt ﬁﬁ im enge-
ren Sinne definiert. Die Lage von ﬁu zwischen den versuchstech-
nisch bedingten Laststufen soll dabei bericksichtigen, daB bei
einem mehr oder weniger steilen VerschleiBanstieg die Ubergangs-
last ndher bei der letzten verschleiffreien Laststufe oder nédher

bei der Last liegt, die den ersten Abrieb erzeugt hat.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden zwei Ermittlungs-
verfahren eingesetzt, die diese Forderung erfiillen und bei ein-

facher Auswerttechnik einen eindeutigen ﬁbergangspunkt ergeben:
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das Tangentenverfahren und die GrenzverschleiBmethode. Bei
beiden Wegen wird zunidchst aus der GesamtverschleiBkurve
(Abb.14) der Verlauf der mittleren VerschleiBrate pro Last-
schritt als Funktion der Last (Abb.15) abgeleitet, da damit
eine Interpolation zu Lastzwischenwerten moglich ist, und weil
die Differentiation eine feinere Auflosung des VerschleiBver-

laufes ergibt.

V [pg/hl hminlim] :
4 N — : / : :
600+ \\\Tszhmlerspalt Vertschlelﬁ—
. rate
- \
o 3 T —
o ,
& 4004 hinin i ‘f\\"‘*-~,~_
2 2
S 1000U/min .
2 d=65mm
2L 2001 : b/D=0,4
Ubergangsgrenze
e
0= 033 40 50 60 70

|- 80 30
P

Last D Lkp/cmzl

Abb.15 Bestimmung der Ubergangslast aus dem Verlauf der
Verschleifrate '

Tangentenverfahren (Abb.15): An den anlaufenden und den an-
steigenden Ast der Verschleifratenkurve werden die Tangenten
gelegt, der Schnittpunkt dieser Tangenten wird als Ubergangs-
punkt mit dem Lastwert ﬁu definiert. Auf diese Weise wurden
die Ubergangspunkte in den ersten Versuchen einschlief3lich den
Materialuntersuchungen bestimmt. Dabei zeigten sich aber zwei

Nachteile des Verfahrens:

1. Bei einigen Kurven ist es schwierig, an den gekriimmten

ansteigenden Ast eine eindeutige Tangente zu legen,.

2. Fir das Anlegen der Tangente ist eine bestimmte GrofRe
des ansteigenden Astes notwendig; das bedeutet, daB in
dem Versuch unter Umstidnden eine hohere Verschleifimenge
erzeugt4werden muB als dies fir die Anzeige des Ubergangs

notwendig ware,
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In den lbrigen Versuchen wurden diese Nachteile durch
ein anderes Ubergangskriterium umgangen. GrenzverschleifR3-
methode: Der Ubergangspunkt ﬁu ist als die Last definiert,}
bei der die mittlere VerschleiBrate im Last-Intervall eine
festgelegte Grenze von 90 ug/h iiberschreitet. Diese Ubergangs-
grenze (Abb.15) ist aufgrund der gemessenen VerschleiBwerte in
allen Versuchen festgelegt worden. Dabei wird die Bedingung
erfillt, daB durch diese VerschleiRgrenze die Lagerlauffliche
noch sehr wenig veridndert wird, der Ubergang aber eindeutig

angezeigt ist.

Die Unterschiede; die sich durch die beiden Ausweftungs—
verfahren fir p, ergeben, sind in den meisten Fidllen sehr klein
(Abb.15), so daB die Aussagen von der Wahl des Verfahrens nicht

wesentlich beeinfluBt werden.

4.1.3 Moglichkeit zur mathematisch-statistischen Analyse des

tistisch Mittelwert streuenden )
eine vom subjektiven Urteil des Bearbeifers abhéngige mittlere
Kurve verbunden werden. Es wurde daher ein Weg tliberlegt, um |
mit Hilfe mathematisch-statistischer Methoden eine objektive

Analyse der MeBergebnisse durchzufiihren.

Die Verteilung der statistisch streuenden MeBwerte v
(Abb.14) - VerschleifmaB in Impulse/Zeit - folgt bei jedem Ver-

schleiBniveau der Poisson-Funktion

v

-

e~ M

Yv) =P (\v) =

v!

mit A als Mittelwert und v als MeBwert der Impulsrate. Gesucht
ist die analytische Funktion V (t) der unbekannten Mittelwerte
A als Verlauf fir den GesamtverschleiR. Flir diese Funktion wird

ein Exponentialansatz gemacht,

V-a-eot a,A zu bestimmen.

Die Exponentialform wurde deswegen gewdhlt, weil die Original-
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kurve (Abb.14) und die VerschleiBratenkurve (Abb.15) als 1.Ab-

leitung in ihrem Verlauf &dhnlich sind.

Die Bestimmung der Koeffizienten o und A erfolgt nun
Gber eine Anpassung der Funktion an die statistisch streuenden
MeBwerte. Eine mathematische Moglichkeit dazu bietet die Sta-
tistik liber die Maximalisierung der Likelihood-Funktion[ 37 7.

V.
1

o,

=h
' OCti) ati
L = . - e xp (-A-e )

L gibt die Wahrscheinlichkeit an, daR die Ordinaten-Abstédnde
der MéBpunkte vy von der angesetzten Exponential-Mittelwertkurve
die geforderte Péissonverteilung aufweisen,.

Aus der Maximumbildung

d_L=O und g".

dA ax - ©

lassen sich die gesuchten Gréfen o und A berechnen, Damit ist
die Funktion V des Gesamtverschleifverlaufes gefunden. Differen-
tiation ergibt den Verlauf der VerschleiBrate, und’aus dieser
kann nun nach den genannten Kriterien, z.B. dem Grenzverschleif3-

kriterium, der VerschleiBiibergangspunkt bestimmt werden.

Die Rechnung und das Kriterium lassen sich iliber ein Pro-
gramm auf einen Rechner geben, so daR durch Eingabe der ge-
messenen Impulswerte direkt die Ubergangslast ermittelt werden

kann.

Das beschriebene mathematische Auswertverfahren wurde in
den vorliegenden Untersuchungen aber noch nicht eingesetzt, da
der Gewinn an Genauigkeit und Objektivitdt im Verhdltnis zum
erhohten Aufwand zu gering erschien,

4.2 Berechnung und Messung der Schmierspaltdicke hmin i fir

den Ubergangspunkt Py

4,2.1 Rechenverfahren

Die Verlagerungswerte flir das Versuchslager mit B/D = 0,4

sind bis € = 0,95 aus den Ergebnissen von Sassenfeld-Walther [ 5]



durch Interpolation gewonnen, fiir groBere Exzentrizitdten wurde
nach dem Rechenverfahren Schaffrath [ 137 gerechnet, das in pro-
grammierter Form fir die Berechnung von Lagern beliebiger Geo-
metrie mit beliebigem Lastverlauf vorliegt. Bis € = 0,97 wurden
noch Werte von Pinkus-Sternlicht L4 J zum Vergleich hinzugezogen.
Das so ermittelte und fiir die Auswertungen in dieser Arbeit zu-

grundegelegte Diagramm So = F (g£) ist in Abb.S5 A aufgetragen.

4.2.2 Viskositidt

Entscheidend fiur die Bestimmung der SchmierspaltgroBe zu
einem Betriebspunkt ist die Wahl der mittleren Viskositét-@b.

Es wurde zunidchst mit folgendem Mittelwert gerechnet.

e T 7L

’7n1= 2

mit ?E = Viskositdt des Oles bei Eingangstemperatur
M, = Viskositdt des Oles bei Lagertemperatur, die im ge-
gebenen Fall sehr gut mit 74 ibereinstimmt (Kap.
3.4.2 und Abb.7 A).

/QA_zﬂql = Viskositat des Oles bei Ausgangstemperatur, gemessen

und berechnet,

Dieser Mittelwert Y, ergab die beste Ubereinstimmung zwischen
gerechnter und gemessener Verlagerung bei Drehzahlen bis

1000 U/min und & -Werten £ 0,95 (Abb.16). Die VerschleiBver-
suche zeigten, daB diese Annahme in dem genannteh Betriebsbe-
reich bereéhtigt war (Kap. 7.6). Bei groBeren Exzentrizitiaten
und hoheren Drehzahlen ist eine Anndherung der zugrundegelegten
Viskositdt an die Viskositdt bei Ausgangstemperatur notwendig
(Kap.8).
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£ Versuche bei n=1000U/min
' | gemessen
0,85 : _ : : =
| / ; ~ gerechnet
0,9 > o7
_CETL
m= 2

0.85 B/D=0,4
0,8 - ——

0 2 b 6 8 10 12 So

Abb.16 Gerechnete und gemessene Zapfenexzentrizitdt

4.2.3 Messung der Schmierspaltdicke

Die Messung der Schmierspaltgrofe iliber die kapazitiven
Abstandsgeber auBerhalb des Lagers lieR sich bis zu &€ ca. 0,93
mit ausreichender Genauigkeit (Abb.16) durchfihren. Dies ent-
spricht einer hmin—GrGBe bis 3,25 um. Bei hoheren Exzentrizi-
tdten von €= 0,95 bis €= 0,99 (hmin: 3,25 =+ 0,7) unter hohen
Lasten war die MeBunsicherheit aufgrund der Bezugspunktver-
schiebung und der Gerdtegenauigkeit (+ 1 um) so groB, daB eine
Absolutaussage zur Schmiefspaltgrbﬁe nicht mehr zulédssig er-
schien. In diesem Bereich stlitzen sich die Schmierspaltaussagen

ausschlieBlich auf theoretische Werte von hmin'

Flir die Frage nach der zuldssigen SchmierspaltgréBe und
Belastbarkeit ist der theoretische Wert aber ohnehin deshalb
wichtiger, da hZul bei der Lagerauslegung wieder der hydrody-
namischen Rechnung zugrunde gelegt wird. Entscheidend sind dabei

Kenntnisse zur Bedeutung des h als BeurteilungsgroBe fiur die

zul
Lagerbetriebssicherheit und Daten ilber den EinfluB3 der schwierig

zu erfassenden Betriebsparameter rynlund.y’, die ebenso wie hZul

der Rechnung zugrunde gelegt werden missen.
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4.2.4 Lagerspiel

Das rel. Kaltspiel aller Lager betrug ¥= 2%, , die Ab-
solutgroBe 130 um, Die gemessene Anderung des Spiels durch
die Erwdrmung im Betrieb betrug maximal 10 um, wobei siéh das
Spiel um dieses MaR verkleinerte. Der Relativwert ¥ sank da-
durch auf minimal ¥ = 1,85%0 . Aufgrund dieser geringen Anderung

wurde fir alle Berechnungen ¥ = 2%, eingesetzt, so daR die mit-

geteilten Werte fir h und So auf der sicheren Seite lie-
zul. zul e
gen,
S. VERSCHLEISSVERHAL T'E N DER LAGER
BEIM EINLAUF UNTER STATISCHETR
LAST |

Die ersten Versuchsldufe auf dem Prifstand dienten dazu,
das MeBverfahren - DurchfluBmessung mit‘DeuterOnenaktivierdng -
zu erproben und zundchst grundsdtzlich Information zu erhalten
iiber VerschleiBmengen und Versch1e1Bver1auf eines Lagers unter

hoher statischer Last

, Wenn man Belastungsversuche bis in den Verschlelﬁberelch
(Abb, 14) an demselben Lager wiederholt durchfuhrt so wird
deutlich, daB der Ubergangspunkt p‘u bei einem neuen Lager keines-
falls ein Festpunkt ist, sondern sich zu hoheren Werten ver-
schiebt. Das Versuchsergebnis Abb.17 gibt diesen Vorgang zu

erkennen,
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Abb,17 Verschiebung des Verschleifanstiegspunktes bei
wiederholter Laststeigerung

In vier nacheinanderfolgenden Versuchen (1. bis 4.) wurde die
Last jeweils von O bis liber den VerschleiBanstieg gesteigert.
Die Ubergangslast verschiebt sich von zunidchst Dy = 33 kp/cm2
auf §ﬁ4 = 88 kp/cm2 im vierten Versuch. Der Einlaufvorgang war
damit, wie die weiteren Versuche zeigten, aber noch nicht ab-
geschlossen. Das Ende des Einlaufes kiindigt sich dadurch an,
daB keine Verschiebung des Ubergangspunktes mehr eintritt. Die
maximal erreichbare Endlast erzeugt dann jeweils einen Dauer-
verschlei3, oder das Lager neigt zum Fressen und lduft fest. Die
Lauffldchen sind soweit angepaBt und gegldttet, daB eine ge-
ringe Lasterhéhung im Ubergangsbereich eine groRere metallische
Berilhrfldche erzeugt, so daB es zu einer ortlichen Erhitzung
und zum Zusammenbruch der Schmierfilmtragfihigkeit kommt. End-
werte von @u'érgaben sich im Bereich von 200 + 240 kp/cm2

(Kap. 7).

Wird in dem Lastberéich iber ﬁul die Last nicht Jjeweils
auf O zuriickgestellt (Abb.17), sondern schrittweise langsam
erhsht, so erhdlt man als MeRBergebnis eine VerschleiBstufen-
kurve wie in Abb.18, in der der Gesamtverschleifl lber der Ver-

suchszeit midt dem Lastprogramm aufgezeichnet ist.
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Cugl § GesamtverschleiB
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Abb.18 VerschleiBverlauf bei stufenweiser Lasterhohung im
Mischreibungsgebiet

.Am Beginn jeder neuen Laststufe zeigt sich ein kurzer Einlauf-
verschleil, dann geht die Kurve in die Waagrechte uber, d.h.
es wird kein weiteres Material abgerieben. Die Lageroberfléiche
ist flir den neuen Betriebspunkt eingelaufen. Die Abtragsmenge
pro Laststufe und die Steilheit des Anstiegs charakterisieren
den Verlauf dieses Einlaufvorganges. Der VerschleiBabtrag in

Abb.18 ist fir den Lagerbetrieb unkritisch und fihrt im wesent-
lichen zu einer Glattung der Oberfléchen, wie die Untersuchungen
in Kap.7 zeigen. Bei zu groBen Laststufen kann der kurzzeitige
Betrieb im Mischreibungsgebiet auch im Einladf zu einer
starken oOrtlichen Erhitzung in den Beriihrzonen und einem Scha-
den im Lager fiihren. Dies betrifft vor allem Lagerschalen aus

harten Bronzewerkstoffen.
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6. EINFLUSS VERSCHIEDENER MATERTIAL-
PAARUNGEN WELLE-SCHALE AUF DAS
VERSCHLEISSVERHALTEN

Bei der Auslegung eines Lagers stellt die Wahl der richti-
gen“Materialpartner Welle-Schale ein Problem dar, das nur schwer
von der Rechnung zu erfassen ist, Die Forderungen an den Werk-
stoff sind sehr oft widerspriichlich. So verlangt der rein hydro-
dynamische Bereich, insbesondere bei dynamisch belasteten La-
gern, hohe Festigkeit der Laufschicht, widhrend das An- und Aus-
laufen der Maschinen gleichzeitig gute Notlaufeigenschaften,
d.h. wenig Verschlei im Mischreibungsgebiet, erfordert. AuBer-
dem ist es ein wirtSchaftliches Problem, welche Paarung gewdhlt
wird, um noch ausreichende Sicherheit zu gewdhren., Die Ver-
suche in diesem Abschnitt sollten Information zum VerschleiB-
verhalten verschiedener, im Motoren- und Turbinenbau hdufig ver-
wendeter Lager- und Wellenmaterialien bringen, die bei der Ent-
scheidung fir die Werkstoffpaarung helfen konnen.

ht4 <3 s B

versucnsprogramm

(¢))

P S W I - ~T
1 Versuchsteile und.

Zwslf Werkstoffkombinationen Welle-Schale wurden nach
einem ganz bestimmten Programm auf dem Priifstand untersucht.
Vier verschiedene Wellen liefen in je drei Lagerschalen aus

unterschiedlichem Material.

Wellen: Oberflidche geschliffen und poliert; max. Rauhigkeit

‘ca. R, = 0,5 um; D = 65 mm,

t
a. einsatzgehidrteter Stahl CK 10
 Oberflichenhidrte HV = 823 (HRC = 64)

b. nitrierter Verglitungsstahl 24 Cr A1l Ni 7 V
HV = 966 (HRC = 68)

c. unvergiteter Turbinenstahl 17 Mo V 84
HV = 263 (HRC = 23)

d. Welle gespritzt mit Cr-Stahl 13% Cr
HV = 366 (HRC = 395)
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Lager: B/D = 0,4; Y= 2%, ; kreiszylindrisch; 2 horizontale

b

Olbohrungen 6 @, D = 65,13; Rauhigkeit R, = 2,5 ¢+ 3 pm.
a. Blei-Zinn-Bronze P 15, 15% Pb, HV ca. 70
b. Blei-Zinn-Bronze P 22, 22% Pb, HV ca. 50
c. Mehrschichtlager G 40, HV ca. 20

Stahlstiitzschale mit BleibronzeausguB, Nickeldamm 2 um,
galvanische Laufschicht aus einer terndren Legierung mit
87% Pb, 10% Sn, 3% Cu.

Die Oberfldchen wurden, soweit es die Fertigung erlaubte, inner-

halb der Wellen- und Lagergruppe gleich ausgefihrt.

Das Versuchsprogramm, nach dem alle zw6lf Paarungen ge-
fahren wurden, umfaBte drei Abschnitte mit verschiedenen In-
formationszielen: Zundchst wurde durch wiederholtes Steigern
der Last (entsprechend Abb.14) der Ubergangspunkt bei neuen
Lauffldchen ermittelt. Der zweite Teil galt dem VerschleiBRver-
halten beim Uberfahren der gefundenen Ubergangslast durch Last-
erhdhung, auch bei erhodhter Drehzahl:; zum Abschluf wurden noch
einmal die jetzt durch den Einlauf verschobenen Ubergangspunkte
gemesseh. Die Laufzeit jeder Paarung betrug insgesamt ca. 40 h.
Bei dem Aufbau des Programmes wurde beachtet, daB moglichst
kein Versuch die’gewﬁnschte Information eines nachfoigenden
Versuchslaufes storen oder verhindern darf. Dieser Grundsatz
ist bei den VerschleiBmessungen besonders wichtig, da jeder
VerschleiRzustand des Lagers irreversibel ist,und damit kein

MeBpunkt exakt wiederholt werden kann.

6.2 Lage der VerschleiBanstiegspunkte bei neuen und gelaufenen

Teilen

Als Ergebnis der Belastungsversuche bei konstanter Dreh-
zahl n = 300 U/min an den Jjeweils neuen Lagerteilen ergaben‘
sich Ubergangslasten §ﬁ1 zwischen 53 und 88 kp/cmz. Diese Punkte,
ermittelt an allen 12 Materialpaarungen, liegen in dem schraf-
fierten Bereich I auf Abb.19. Dabei war, wie erwartet, zundchst

keim bestimmter EinfluB des Materials festzustellen. Die MeB-
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punkte liegen ungeordnet in dem Streubereich I, wobei fir die
Bandbreite vermutlich die Streuungen in der Oberfldchenbe-
schaffenheit oder auch montagebedingte geringe Vérénderungen
verantwortlich sind. Zu den mittleren spezifischen Lagérlasten

P sind die rechnerisch ermittelten minimalen Schmierspalt-

groBen hmin aufgetragen. Als Begrenzung von Bereich I ergaben
sich GroBen von 2,3 bis 3,4 um.
hmin
am § . .
Kieinster Schmierspalt
64 (Sassenfeld + Walther )
Te g 45°C
5+
I I I T hpin = 23-3,4 pm
B D D _Z o= 1 -
Al By -Werte Py B % :mfn ] 1,: - ZI,ZSP;:nm
1. Einlauf Welle  Welle soome e )
T Cr-  Ck10
3+ ]11 unvgt.  nitr.
2 xH i P
T =
N
= N |
Y y + g L f + — — -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 P [kp/em?]

spez. Lagerlast

Abb.19 Ubergangslasten und theoretische Schmierspaltdicken

In den Bereichen II und III von Bild 19 liegen die Uber-
gangslasten, die an den Lagern nach einem ladngeren, fir alle
Teile identischen Laufprogramm gemessen wurden. Es zeigte sich,
daB bei gleicher Vorgeschichte die Paarungen mit den harten
Wellen - Bereich III, einsatzgehdrtete und nitrierte Wellen -
hohere Belastungen bis zum VerschleiBbeginn aufnehmen konnten,
alsp einen glinstigeren Zustand erreicht hatten, als die Lager
mit der chromgespritzten und unvergiliteten Welle. Die Ubergangs-
schmierspaltdicken betragen dabei 1,9 + 2,1 fir Bereich II
und 1,6 + 1,8 pum fir Bereich III. Diese Werte wurden erst nach
einem deutlichen Glidttungsverschleifl erreicht, stellen aber,
wie sich spédter erwies, noch nicht die erreichbaren Hochstwerte

dar. Trotzdem miissen diese erreichten hmin—Werte als Auslegungs-
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groBen schon mit dem Vorbehalt genannt werden, daR ein neues
Lager dabei bei zu schneller Laststeigerung ohne vorsichtigen
Einlauf stark verschleiBen oder sogar "fressen'" kann. Dies gilt,
wie die Messungen in Kap. 6.3 zeigten, insbesondere fir die
relativ harten Bronzelager, die nicht die guten Notlaufeigen— 

schaften des Mehrschichtlagers aufweisen.

Fiir die experimentell ermittelten Ubergangslasten ﬁu
wurden die Ubergangswerte Civ nach Vogelpohl (2) berechnet und
in Abb.20 aufgetragen. Zur Unterscheidung von den iliblichen
cﬁ—Werten, die das Reibungsminimum beim Auslauf eines Lagers
charakterisieren, werden die in den VerschleiBversuchen er-
mittelten Werte mit v bezeichnet, ,
Fir B/D < 0,5, wie in dem vorliegenden Fall (B/D = 0,4), muf
in der Ubergangsgleichung der Wert der erweiterten Sommerfeld—
zahl So (1 - g€) beruck31cht1gt werden., Sie lautet damit:

1 Dy

v _ So(l-g) T Vo + Dy

C

Aus der ersten Versuchsreihe an den neuen Teilen ergaben sich

ic
durch

Werte fiir Cﬁv zwischen Q und 45 Die Werte steigen

en auf 1,7
bis 1,835, fir die harten Wellen auf 1,9 bis 2,2 m -1 an., Die.

(o}

den Einlauf bis zum Versuch 6 fiir die weichen Well

Werte liegen an der unteren Grenze des Wert-Bereiches, den

1 ,
m Civ Wellen :
A nitr./CK10
2,0 —1
// ] unvgt/Cr  Abb.20 GroBe der Uber-
//" ///// T gangswerte am Be-
L5 T //ar// ginn und Ende der
~ Versuche filir alle
/55// Laufpartner Welle-
- Schale
1,0
G5
A .
T Zmi»

Versuch 1 Einlauf Versuch 6
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andere Verfasser lber das Reibungsminimum ermittelt haben.
Dies ist ein Hinweis auf die Empfindlichkeit des VerschleiBbe-
ginns als Indikator fir den Ubergangspunkt.

6.3 - Verschleif- und Temperaturverhalten bei Laststeigerung
in das Mischreibungsgebiet

Alle Lagerpaarungen wurden nach dem ersten Versuch zur
Ermittlung der Ubergangslast Eﬁl in Stufen Uber diesen Wert
belastet. In den Ergebnissen zeigt sich, daB der Verlauf und
die Gesamtmenge des Abriebs sowie die Lagertemperaturen stark

von dem Lagerwerkstoff und der Wellenhidrte bestimmt sind,

300*;— e e R

[“g] ges . /0’3_ L8
_ // ’
20— 1 o ’ - / G40
0/4’9——0—_—9/ b3 K
J >
1001— ;6"/4—";“""-9—"5‘ ")2/(’ ~
o// e
/
0
[°CJ} Lagertemperatur _
6 0.____9,V ,e, ,P;;, _A,El,,,,vf_,,,,__._w_, S S \\ ]
II \o G40
[N 7/ - PE:
// /
55 f : . -
/ Ol:SAE 30 Welle:nitr
. / ~ o ~ TO[ ein: 50°C
— n =300 U/min
>0 40 80 120
- 2 Zeit [minl
pLkp/cm=] | :
100 05 | M0 L

Abb.21 VerschleiBverlauf und Lagertemperatur bei Laster-
hohung
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In Abb.21 ist der Unterschied im VerschleiB- und Tempe-
raturverhalten der verschiedenen Lagermaterialien zu erkennen,
Die hédrteren Bleibronzelager - in diesem Fall P 15 - zeigten
im Lauf mit der jeweils gleichen Welle bei jeder Lasterhdéhung
einen hohen Abrieb, auf den aber eine schnelle Glattung er-
folgte. Das Lager G 40 mit der diinnen, hochbleihaltigen Lauf-
schicht dagegen zeigt einen sehr weichen VerschleiBanstieg und
einen geringen Gesamtabrieb. Die Gladttungsdauer, bis die Ver-
schleiBkurve wieder in die Waagerechte ibergeht, ist dabei
aber groBer. Der schnelle Verschleifanstieg des Bronzelagers
bedeutet eine erhshte Geféhr, dal das Lager sich in def Zone
des minimalen SChmierspaltés ortlich erhitzf, der Schmierfilm
dadurch seine Tragfidhigkeit verringert und das Lager’zum’
"Fressen'" neigt. Der Temperaturverlauf (Abb.21) des Bronzela-
gers - gemessen 0,3 mm von der Lauffldche im Lastbereich -
unterstreicht diese Gefahr. Analog zum VerschleiBanstieg trat
bei jeder Laststufe ein Temperatursprung auf, nach der Glidttung
der VerschleiBkurve geht die Temperatur auf einen stabilen Wert
zurick. Auch im Temperaturverlauf erwies sich das Lager G 40
mit terndrem Aufbau unkritischer, da keine deutlichen Tempe-

raturspringe gemessen wurden,

1 P
[ug/h] Lt :
250 PR 2 L
A L} .
a1 Verschleifirate = .
, /ﬁ' ! Y | bei Laststeigerung
200 - i . , =T
] %
-l (WA
- ;; \\ \\
150 4 +1- Y
i; \k ‘:

Vers-Nr. Welle Schale

/] LN
100 — ’II /ﬂx—ﬁt‘\ﬂ
V_,zﬁi-4§>;ri‘ ERaN fﬁigitﬁ ///;//"12 Ck10 P22
o

S 4 L ‘i\\’ 2 F=>> ) — 22 Ck10 G40 .
50— “a ;?’*ﬂq—__———— 52 _ nitr. G40
E~~§— 42 nitr P22
0 -
Last b 00 110 . Zeit [min]
[kp/cm®] "’"’"“"‘—'—"‘: ; o ; j -
0 20 40 60 80 100 [min]

Abb.22 Einlaufverschleiflraten an Bronze- und Dreischicht-
lagern
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Das unterschiedliche VerschleiBverhalten zwischen den
Bronzelagern und dem Dreischichtlager wurde bei hsheren Dreh-
zahlen noch deutlicher. Abb.22 zeigt das Ergebnis von vier Be-
lastungsversuchen mit verschiedenen Wellen und Schalen bei
1000 U/min. Im Gegensatz zu Abb.21 ist hier die VerschleiBrate
aufgetragen, die sich durch Differentiation der Gesamtver-
schleiBkurve ergibt. Die Last wurde von p = 100 auf 110 kp/cm2

gesteigert.

Die Bronzelager P 22 zeigen auch hier nach der Lastum-
stelluhg sowohl im Lauf mit der’einSatzgehérteten als auch mit
der nitrierten Welle einen gegenﬁber dem Lager G 40 deutlich
hoheren Abriéb; der nach etwa 40 min auf ein geringes MaB zu-
rickgeht. |

6.4 Material—und Hiarteeinflul auf den Gesamtabrieb

Bisher wurde die Lage der VerschleiBanstiegspunkte und
der VerschleiBverlauf betrachtet. Vor allem fir den Vergleich
der Materialpaarungen ist natiirlich auch der Gesamtabrieb der

Lager nach jeweils gleichem Laufprogramm interessant.

In Abb.23 sind zum Vergleich die VerschleiBmengen neben-
einander aufgetragen, die an den zwo6lf Lagern gemessen wurden.

Es ergibt sich aus diesem Bild folgende Wertung:
Das Mehrschichtlager G 40 zeigte, insbesondere in den L&iufen
mit den harten Wellen, die geringsten Abriebmengen. Die beiden
Bronzelager P 15 und P 22 differieren mit den giinstigsten Wer-
ten aus den Versuchen mit der nitrierten und der einsatzge-
hidrteten Welle nur wenig. In den Versuchen mit der chromle-
gierten und der unvergiiteten Welle brachten die P 22-Schalen
mehr Abrieb als das Lager P 15. Als mit Abstand glinstigste
Paarung erwies sich die Kombination der nitrierten Welle mit
dem Mehrschichtlager.
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50 Cr
Al
CK10 cr
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0 | ] -
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Abb.23 Vergleich der Lagerabriebmengen der 12 Material-

paarungen

Betrachtet man den EinfluB des Wellenmaterials, so zeich-

net sich vor allem die Bedeutung der Wellenhdrte fir den Ge-
samtabrieb ab (Abb.24).

(%1} Gesamtverschleif
100 \\\<>Cr
unvgtﬁ) ~‘\\\ ' 7
50 \
™| O
w| W
N & 2
{kp/mm*©]
0

500

1000
Wellenhdrte HVY

Abb.24 EinfluBR der Wellen-
hirte auf den Gesamt-
verschleifl der Lager-

schalen
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Die harten Wellen erzeugten eindeutig weniger Abrieb.
Die Ursache diirfte darin liegen - das lieRBen die Oberflidchen-
bilder erkennen -, daf diese Wellen bei dem Lagereinlaufvor-
gang die urspringlich glatte Oberfldche ohne wesentliche Ver-
dnderung durch Verschleif und Materialiibertrag beibehalten
konnten,

Die Gegeniliberstellung der Hartedifferenzen und Hiarte-
quotienten Welle - Schale mit den Gesamtverschleilmengen ergab
eine deutliche Korrelation zwischen dem Hdrteverhdltnis und
dem Gesamtabtrag (Abb.25). Der Lagerverschlei nimmt &hnlich
einer Hyperbelfunktion mit zunehmendem Hirteverhiltnis Welle-
Schale zunidchst sehr schnell ab, von einer bestimmten Grenze an -
im Bild bei H
gering, der VerschleiB geht asymptotisch zu einem unteren Grenz-
wert.

Welle/HSchalézzo - ist die Verbesserung nur noch

100 5

LA d 100°% = 3,7 mg
s
375
£
)
2
2
ESO ° \
b4 o

25 ooee

S~
T HVielte
HVschate
0 10 20 30 40 50 60

Abb.25 Zusammenhang zwischen dem Hérteqdotienten Welle-
Schale und den VerschleiBmengen

6.5 VerschleiBverhalten der Welle, Vergleich der Abriebmengen
an Welle und Schale

Der WellenverschleiR wurde an der einsatzgehdrteten und

der unvergiliteten Welle bei gleichem Laufprogramm wie in den
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Lagerversuchen gemessen. Die Ergebnisse zeigten, daB es auch
von der Wellenseite her moglich ist, durch Laststeigerung unter
konstanter Drehzahl den Ubergang in das Abriebgebiet zu er-
mitteln, Jjedoch sind die VerschleiBanstiege, vor allem beim
Einsatz der weichen Dreischichtlager, weniger ausgepridgt. Die

gemessenen Ubergangslasten entsprachen denen der Lagerversuche,

Bei einer Laststeigerung uUber den an den neu eingesetzten'
Teilen ermittelten Ubergangswert zeigt auch der WellenverschleiB
den vom Lager her bekannten charakteristischen Stufenverlauf.
Der Gesamtverschleifl ist in Abb.26 ilber der Vefsuchszeit aufge-
tragen., Bei jeder Lasterhohung wird Material abgerieben und_
Welle und Schale gelangen in einen neuen Einlaufzustand. Der
Wellenverschleil war in diesem Versuch mit der harten Lager-

schale P 15 grbﬁer als der Abrieb im Lager.

(gl Gesamtverschleif3 //r_,_ Welle T7MoV 84
4
s ° === Lager P15
!’/
Jv‘r':“
Zeit
- 80 120 Cmin]
1 100 . 105 o 1o Lo
Lastp n=300 U/min - (kp/em? )

Abb. 26 VerschleiBverhalten von Welle und Schale im Lager

Die deutliche Stufenstruktur im Wellenabrieb bildete
sich allerdings nur im Lauf mit den Bronzelagern aus. Das
3-Schichtlager mit der weichen Lauffladche erzeugte auf den
Wellen nur einen sehr geringen Verschleifl, in dessen flachem
Veriauf keine Struktur mehr zu erkennen war. Noch deutlicher
als in den Lagerversuchen hebt sich dabei das Lager mit ternarem

Aufbau von den Bronzelagern dadurch ab, daB es duBerst geringen
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Abrieb erzeugt. Dies gilt auch flir den Lauf mit der unge-
hiarteten Welle, wobei es interessant sein kann, daB die Paarung
der G 40-Schale mit der ungehdrteten Welle weniger Wellenver-
schleil und nicht mehr Lagerverschleif3s zeigte, als die Bronze-

lager mit der einsatzgehdrteten Welle. In bestimmten Anwendungs-

fdllen ist damit beim Einsatz dieser Lager der Verzicht auf -eine

teure Zapfenhdrtung denkbar.

Cug] Gesamtverschlieif3
1600
Welle
1200 ‘ ToTo Lager Abb, 27 Vergleich der Gesamt-
r abriebmengen an Welle
T i und Schale
800 T !
i §
i 1
N '
400 % 4
! :
]
0 ! H I

P15 / CK10 G40 / unvgt. Werkstoff

In Abb.27 sind zum Vergleich die Gesamtabriebmengen an
Welle und Schale - aus mehreren Versuchen addiert - nebeneinan-
der aufgetragen. Vergleicht man in diesem Bild die Paarung
weiche Welle 17 MoV 84/Mehrschichtlager G 40 mit der Kombina-
tion harte Welle CK 10/Bronzelager P 15, dann fdllt auf, daB
P 15 auf der Welle mehr Abrieb erzeugt als es selbst verschleiBt,
wdhrend das Lager G 40 die Welle eindeutig stark schont, selbst

aber mehr Abrieb aufweist.
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7. BEDEUTUNG DER OBERFLACHENGE -
STALT FUR DEN LAGERVERSCHLETISS
UND ZULASSIGE SCHMIERSPALT -
GROSSE |

7.1 Einleitung und Versuchsziele

Die Entwicklung der Fertigungsverfahren ermoglichte die
Herstellung immer besserer Obérfléchen bei exakter Geometfie.
Damit konnte die Lagertragfdhigkeit und Sicherheit sehr weit
gesteigert werden., Versuche und praktische Erfahrungen haben
aber gezeigt, daf die Oberfldchenverfeinerung von bestimmten -
Grenzen ab keine Vorteile mehr bringt, sondern im Gegenteil so-
gar eine erhochte Gefahr des '"Fressens'" bedeuten kann, vor allem,
wenn ein Lager im Betrieb hdufig das Mischreibungsgebiet durch-
fahren muB [45] ., Man beldRt deshalb heute den Oberflidchen
meist eine geringe Restrauhigkeit, die den Anpassungsvorgang
beim Einlaufen erleichtert und beim An- und Auslaufen einen zu
engen Fldchenkontakt verhindert. Weder theoretisch noch experi-
mentell sind allerdings bisher die Schmierfilm- und Verschleif-
vorgénge in Abhéngigkeit vom Oberfléchenpfofil der Laufflédchen
soweit gekiart, daB klare Angaben zum richtigen Profil filir einen

bestimmten Anwendungsfall vorliegen.

7.1.1 Der Schmierspalt zwischen realen Oberflidchen

Die hydrodynamische Theorie setzt im allgemeinen ideal
glatte Oberfldchen voraus, so daB die Schmierfilmdicke h ein-
deutig als Abstand der Reibfldchen festgelegt ist. Der Flachen-
abstand h kann sich in der Rechnung dem Wert Null nur anndhern,

da dabei die Tragfdhigkeit unendlich gro wird.

Die realen Oberfldchen von Lager und Welle weisen aber
eine fertigungsbedingte Rauhigkeit auf, deren Grofle gegeniber
der Schmiefspaltgrbﬁe vor allem bei hohen Exzentrizitdten nicht
mehr vernachléssigt werden kann, Abb.28’zeigt, daB3 bei Beriihrung
der ersten Rauhigkeitsspitzen Schichtdicken h(x) zwischen O und
S Rt wirkSam sind, deren GréBenverteilung bei den meisten Pro-
filen etwa der GauB-Funktion, Abb.29, entspricht.
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Es scheint sinnvoll, als Schmierspaltdicke den mittleren Ab-
stand h zu definieren [ 38 1, wobei noch offen ist, ob dieses

h der hydrodv misch w1rkSamen Olschichtdicke im Betriebspunkt
erster Berihrung entspricht, die von der Rechnung angegeben wird.
Von diesem Punkt an gelten sicher erweiterte Gesetze, die in

der einfachen hydrodynamischen Theorie nicht erfaBt sind.
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Wichtig ist, daB das Oberflidchenprofil durch den Schnitt
in einer Richtung nicht vollstidndig beschrieben ist, sondern
als Gebirge betrachtet wefden mu, wobei an Lager und Welle
vor allem in Laufrichtungtund senkrecht dazu durch die Ferti-

gung vollig verschiedene Charakteristiken auftreten kénnén.

Zum Einfluf der Oberfl&dchenrauhigkeit auf die Tragfdhig- .
keit und die zulidssige Schmierspaltdicke sind eine Reihe ex-
perimenteller Arbeiten und auch theoretische Betrachtungen
durchgefithrt worden, die bis auf Berndt und Falz [ 39,40 ] zu-
riickgehen. Es sollen hier vor allem einige neuere Untersuchungen

zu diesem Problem mitgeteilt werden.

Kréisle[234,35] hat in umfangreichen Versuchen an schmalen
Lagern (B/D £ 0,5) Ubergangspunkte in das Mischreibungsgebiet
liber den Reibungsverladf (Abb.13, Punkt U) in Abhdngigkeit von
der Oberfldchenbeschaffenheit gemessen. Er kommt zu dem SchluB,
daB die Grenze der Vollschmierung durch den Betriebspunkt ge-
geben ist, iﬁ dem die minimale SchmierspaltgroBe gleich der
Summe der predominant-peak-~surface-Rauhigkeiten (pp, s.Kap.
7.1.4) von Welle und‘Schale in Umfangsrichtung wird. Dies gil

flir das eingelaufene Lager.

h T= + b = h, ( minimale hydrodyna-
zul pp pp h mische Olfilmdicke).

Die pp-Rauhigkeit errechnet Kreisle aus der rms-Rauhigkeit

(=RS) durch Multiplikation mit dem Tarasov-Faktor K (3,5 + 9

je nach Fertigungsverfahren) [ 411 . Fur die Schmierspaltbe-
rechnung verwendet Kréisle die Unterlagen von Ocvirk und DuBois

[42,44 1. Die Werte fiur h liegen bei 1,5 + 2,5 um.

zul
Burwell [ 47 ] fand in Prﬁfstandsversuchen, daf? die Ober-
flachenrauhigkeit die Tragfédhigkeit und das VerschleiBlverhalten
im Einlauf entscheidend beeinfluBt. Ocvirk und DuBois [ 43 ] be-
rechneten fiir die von Burwell mitgeteilten Ubergangslasten die
SchmierspaltgroBen und fanden dabei das Ergebnis von Kreisle

iber die predominant-peak-Rauhigkeit bestdtigt.
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Davis [ 46 ] unterschied zwischen Ubergangswerten vor und
nach dem Einlauf. An neuen Lagern und Wellen ermittelte er
ebenfalls durch Reibungsmessungen theoretische Ubergangsschmier-
spaltdicken, die mit ca. 3 + 5 um in der GroéBenordnung der
Summe der Maximalrauhigkeiten Rt von Welle und Schale lagen.
Nach dem Einlauf verbesserten sich die hmin-Werte auf 0,5 bis
2 um, wobei kein Bezug zu den Oberflidchenbildern nach den Ver-

suchen gegeben ist.

Martin £ 36] gibt ein ganzes Kennfeld filir die zulidssige
SchmierspaltgroBe in'Abhéngigkeit vom Wellendurchmesser und der
Drehiahl an., Er trennt dabei deutlich zwischen dem unteren
Drehzahlbereich, in dem der Schmierfilm durch Uberlastung bis
in das VerschleiBgebiet zusammengedriickt wird, und den hohen
Drehzahlen, bei denen Uberhitzung des Materials auftreten kann.
Fir die untere Grenze gibt die Oberflichenrauhigkeit das ent-

scheidende Kriterium, das mit

h = 2 hf + 6b/2 angegeben ist,.

zul
he = 1/2 (Ryyeq1e*Ripager)
6b/2 = Wellendurchbiegung

In dieser hzul-Angabe ist ein Sicherheitsfaktor gegen Ver-
schleifl mit einbezogen, denn hf entspricht anndhernd der nach

Ocvirk bestimmten Schmierspaltdicke im Ubergangspunkt.

Schieszl [48] leitete aus Priifstandversuchen bei statischer
Last mit Wellen verschiedener Rauhigkeit (Rtm = 0,15 + 3,5 pym)

Uber das Reibungsminimum folgenden Zusammenhang fiir hZul ab.

_ . 0,75
hZul = 5,75 Rté
mit Rtm als Maximalwert der Rauhigkeit, wobei einzelne, heraus-

ragende, tiefe Riefen nicht berilicksichtigt sind.

Burke [ 51] émpfiehlt:fﬁr die Lagerauslegung ein weiteres

Kriterium, das die Oberfldchenrauhigkeit mit Ra berilcksichtigt.
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hzul = 2 kRa + 1/2 . Sb/2 + 5 um
RaWelle Durchbiegung

Darin ist der konstante Anteil 5 um als Sicherheijtsabstand an-

zusehen, -

Karelitz [ 49 J ermittelte auf einem Modellpriifstand
Schmierspaltdicken von 1,46 bis 1,49 um und verfolgte den Ein-
laufmechanismus und die Oberflichenstruktur bei verschiedenen
Materialien und Olsorten. Ostvik und Christensen [ 50 J befaBten
sich noch eingehender mit der Verdnderung der charakteristi-
schen OberfldchengroBen durch den Einlauf, wobei sie unter an-
derem Oberflidchenanalysen nach statistischen Methoden durch-

fliihrten.

Auf der theoretischen Seite sind nur wenige Lésungsan-
sdtze bekannt, die die Oberflidchengestalt in die hydrodynamische

Rechnung mit einbeziehen..

Burton [ 52 Jberechnete die Wirkung eines vorgegebenen,
sinusformigen Rauhigkeitsprofiles und fand bei rein hydrody—
namischer Schmierung kéinen wesentlichen Einfluf3 des Profiles
auf die Tragfidhigkeit. ‘ '

' Tzéng uﬁd Saibel[:53] geben eine geschlossene LOsung fir
die_Schmierfilmberechnung mit dem realen Ansatz, daB die Ober-
fléché - und damit auch die SchmierspaltgroBe-eine zufdllige
statistische Vérteilung von Hohenwerten darstellt. Das Ober-
flachenprofil ist dabei allerdings nur in der Laufrichtung be-
trachtet. Fir die mathematische Losung wurde auch ein Beispiel
gerechnet. Es ergab sich die Tendenz, daB die Oberflichenrauhig-
keit zu einer Steigerung der hydrodynamischen;Tragfahigkeit
fihrt.

Christensen [ 54 Jbezieht die Oberfldchen als dreidimensionale
Gebirge mit zufélliger Spitzenverteilung in die Rynoldssche
Differentialgleichung mit ein und fihrt die Rechnung fir diesen
allgemeinen Fall durch. Er schlieBt aus den Ergebnissen, daB die

Rauhigkeit bei kleinen Schmierspalten in der Ndhe der ersten Be-



riihrung einen betrdchtlichen EinfluR auf die Tragfdhigkeit,

den Oldurchsatz und das Reibverhalten des Lagers ausiibt. Die
Axialrauhigkeit ergibt eine geringe Abnahme der Tragfdhigkeit,
die Tangentialrauhigkeit wie bei [ 53 ] eine Erhohung, die Reib-
koeffizienten verhalten sich umgekehrt. Die Gesamtrauhigkeit
verringert nach dieser Rechnung die Tragfdhigkeit gegeniiber

den ideal glatten Fliachen um ein geringes MaB. Entscheidender
ist die Wirkung der Rauhigkeit beim Ubergahg'zur Mischreibung.
Christensen gibt Ansatzméglichkeiten an, um auch diesen Bereich

theoretisch zu erfassen.

Zusammenfassend kann zu den experimentellen und theore-
tischen Ergebnissen festgestellt werden, daB die Kriterien fir
die zulédssige SchmierspaltgroBe und Tragfdhigkeit nicht ein- -
deutig sind, und vor allem liber den EinfluR der Oberflichenge-
stalt auf das Verschlei- und Einlaufverhalten der Lager nur

wenig Unterlagen vorliegen.

7.1.3 Informationsziele der Versuche

In Prufldufen zwischen 1000 und 3000 U/min unter hohen
statischen Lasten wird das VerschleiBverhalten von Lagern
gleicher Geometrie und Oberfldche im Lauf mit Wellen verschiede-
ner Oberflichengestalt untersucht. Es werden die Ubergangspunkte
in das Verschleiflgebiet bei neuen Teilen und nach dem Einlauf
ermittelt, Wahrend des Einlaufvorganges wird der Verlauf und die
Menge des Abriebs verfolgt. Vor und nach den Versuchen werden
die Oberfldchen der Lager und Wellen axial und tangential ge-
messen und die Veridnderungen in der Struktur ermittelt. Die
Rauhigkeitswerte werden zu den theoretisch errechneten Schmier-
spaltgroBen fiir die Ubergangspunkte in Beziehung gesétzt. Mit‘
den MeBergebnissen wird versucht, einen Beitrag zur Losung von

zwei Problemkreisen zu finden:

a. Wie beeinfluBt das Rauhigkéitsbild die Tragfdhigkeit
(ﬁu, Soﬁ) und die zuldssige theoretische Schmierspalt-
grofe hZul = hminﬁ eines Lagers? 7
Welche RauhigkeitskenngroBen bestimmen hzul?

b. Welche Aussagen geben die liber die Rauhigkeitswerte be-



stimmten mittleren Schmierspaltgrofen beim VerschleiB-
beginn'zur Gultigkeit der hydrodynamischen Theorie, bzw.
zu den richtigen Annahmen fiir die Schmierspaltrechnung,

z.B. die richtige Wahl der wirksamen Viskositat?

Fir die Charakterisierung technischer Oberflidchen werden
im allgemeinen die folgenden OberflidchenmaBe angewandt.
Gestaltabweichungen 2. Ordnung (Welligkeit):

Wellentiefe W: Maximalamplitude von Wellen,die grofl sind

gegenlber der Rauhigkeit (ca.= 0,75 mm)
Gestaltabweichungen 3. - 5. Ordnung (Rauhigkeit):

Profilmittellinie: Profiltrennlinie, so daB die Fléchen-
summe der Oberfladchenberge und -~Tdler

ausgeglichen ist.

Rauhtiefe Rt: Abstand zwischen Spitze und Tal des
Oberflidchengebirges (von Bezugs-~ zu Grund-

profil)
Glattungstiefe Rp(G): Abstand def Hiillinie Uber die Profil-
spitzen zur Profilmittellinie

fyi dl

o .
arithmetrischer Mittelrauhwert Ra: Abstand der arithmetischen

R =
p

el B

Einebnungslinie von der
Mittellinie

¢
—4 l a
R, =71 of(hi) dl

geometrischer Mittenrauhwert RS: Abstand dexr geometrischen
Einebnungslinie von der
Mittellinie

—
L. 2 41
R, = | ¢ O/hi a1
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In der angegebenen Literatur werden auBerdem verwendet:

Center-line
root mean square (RMS) = R

peak to valley roughness = Rt

predominant peak surface r. (pp):

average-roughness (CLA) = R

a

Abstand der Hillinie iber
die Profilspitzen von einer
Grundlinie, die von der
Materialseite an die Téler
gelegt wird, wobei'einzelf
ne tiefe Riefen nicht be-
riicksichtigt werden, die fir
die Funktion ohne Bedeutung

sind.

AuBerdem koénnen zur genaueren Profilbeschreibung angegeben

werden:

Abbot-Tragkurve: Verlauf des Profiltraganteils als Funktion
der Profiltiefe

Statistische Verteilungsfunktion der Hohen und Steigungen.

Versuchsdaten; Oberfldchengestalt und Werkstoffe der

Versuchsteile

Versuchsol: 20 W 20, unlegiert, Viskositdt s. Abb.9 A.

Dreischichtlager mit terndrer Laufschicht
G 40, s. Kap. 6.1

Olzufuhr: 2 horizontale Bohrungen 6 @

Oberflidchenmit guter Genauigkeit (Rt von 1,9 + 2,2um)
gleich ausgefiihrt.

Wellen; d = 65,00 mm
- Werkstoff: Verglitungsstahl DIN 17200, Oberflidchenge~
hidartet HRC 30 - 55
Fertigung: Welle 1: feinstgeschliffen und poliert
Welle 2: feingeschliffen und poliert
Welle 3: feingeschliffen



Welle 4: feingeschliffen
Welle 5: geschliffen

Die Rundheit von Wellen und Schalen ist auf einem Talyrond-Ge-
riat geprift (Abb.10 A).

Der Mantellinienschrieb (Talyrond) zeigte maximale Konizitéat
innerhalb der Lagerbreite von 2 um bei den Lagern, 0,3 um bei
den Wellen.

Die Oberflidchen wurden auf einem Pertometer-Geridt axial
(ax) und tangential (tang) vermessen. An jeder Laufflidche wur-
den 3 Messungen durchgefihrt, aus den gemessenen Rauhigkeits-
daten ist der Mittelwert gebildet. In Tabelle 2 sind die Rauhig-
keitsdaten der neuen Teile zusammengefaRlt, in Abb.30 ist zur
besseren Anschauung je’ein Teil der Rauhigkeitsschriebe aufge—
tragen. Daraus ist schon deutlich zu erkennen, daB die Profile
vom Fertigungsvorgang her in axialer und tangentialer Richtung

verschiedene Charakteristiken aufweisen.

R R R R W

=
& S

(5

3

ax tang ax tang ax tang ax tang ax tang

Lager 2,2 11,9 | 0,6 0,4 |0,36|0,24] 0,5 |0,18] 1,1 | 3,4

Welle 1 | 0,54 | 0,2 | 0,16 | 0,05| 0,09 | 0,03 0,08} 0,02| 0,26} 041"
0,67 | 0,35| 0,17 | 0,12 | 0,1 | 0,02 | 0,12 0,02| 0,3 | 0,15
142 | 0,4 | 0,22 | 0,2 | 0,14 | 0,12 | 0,15 0,08 0,3 | 0,15
2,3 10,8 | 0,4 |0,3 | 0,25| 0,2 | 0,27 0,13 0,3 | 0,2
4,0 | 1,6 | 1,25 0,4 | 0,65| 0,3 | 0,66 | 0,17 0,2 | 0,65

VW BN

Tabelle 2: Axiale und tangentiale Rauhigkeitsdaten der neuen
Teile (ax: cutoff 0,75; T 25 tang: Tastsystem HTF 230)

Die Welle mit der Kennnummer 3 war rauher als Welle 4, deshalb
wird in der weiteren Auswertung die nach steigender Rauhigkeit

geordnete Reihenfolge 1,2,4,3,5 verwendet.
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‘Abb.30 Rauhigkeitsschriebe der neuen Teile in Axial- und Umfangs-
richtung
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7.3 Versuchsergebnisse

Die Versuche zum Ubergangspunkt in das VerschleiRgebiet
wurden mit jeder Lagerpaarung bei geringen Abriebmengen mehr-
fach wiederholt, um deh einzelnen MeRBpunkt zu sichern und Streu-
werte durch Einzelspitzen in der Oberflidche oder Schmutzteil-
chen zu erkennen. Fir jedes Rauhigkeitsbild wurden durch Axial-
verschiebung der Welle auf eine neue Lauffldche und Einsatz
eines neuen Lagers ein oder zwei geschlossene Reproduktions-.
versuchsreihen durchgefiihrt. Diese ergaben, daB die Lage der
Ubergangspunkte mit Abweichungen von maximal+ S kp/cm2 repro-
duzierbar ist., Die gemessenen Abriebméngen bei gleichem Ver-
suchsmaterial und gleichen Oberflédchenbedingungen zeigten

Schwankungen von + 8%.

7.3.1 Ubergangslastenfﬁﬁl bei neuen Teilen

In der ersten Versuchsreihe wurde fiir jede'neue Welle-
Schale-Paarung (z.B. Vers.Nr. R 11: Welle 1 + Lager 1) bei
1000 U/min die Ubergangslast in das Verschleifgebiet nach Kap.

i 3

L

S nann Yawngiieo T~ 'v\d bb

el

t. lir diesen Versuch sind .
die Verschlei3raten aufgeieichnet, die an drei Wellen ver-
schiedener Rauhigkeit gemessen wurden, Welle 1 (R 11), Welle 4
(R 44) und Welle 5 (R 55), Entsprechend der steigenden Rauhig-
keit der Wellen 1,4,5 Verschiebt sich die Ubergangslast 5&1 zu
niedrigeren Werten, Die GréRe der ﬁu -Werte ist durch die Grenz-
verschleiBBrate bestimmt (Kap. 4.1). In Tabelle 3 sind die ge-
messenen Ubergangsdaten fiir alle fiinf Rauhigkeitsbilder zu-
sammengefalt, zu den ﬁﬁ—Werten sind auBerdem mit Pm = 1/2(?E+?L)
die Sommerfeldzahlen und die Ubergangsschmierspaltdicken hminﬁI
errechnet.

Die weitere Auswertung dieser Daten im Zusammenhang mit
den Rauhigkeitsbildern erfolgt in Kap. 7.5.

Die Lastwerte D;; in Tabelle 3 sind Mittelwerte der fir
jedes Oberflidchenprofil in jeweils 3 bis 4 Versuchen gemessenen

Ubergangslasten.
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ug/hﬁ’
Vers.R 55/1
2600 ?
Sciol— n=1000 U/min B/D=04 T
< OL:20W20  Tg=46°C /
- £ 480
(9] )
9V 420+ / ;
= , «
> 360 R44L/N
z i
2300 : j : [ RN
E 240 /
180 7
V;j = 90 ug/h / /
120 _Z Vi
o S S /A 4
60 2
if kp/cm
-ﬂ._ﬂ., : : | -
0 0 20 30 40| S0 |60 70 P
'3‘{]1: 43 59 63 ’
Abb.31 Versuche zum Verschleifliibergang bei verschiedener
Wellenrauhigkeit
Vers, Nr, §ﬁ1 To | Ty | Sour b T -
Welle/Schale kp/cm2 ° | %
R 1 1 65 45 | T0 | Tyt 4y4
R 2 2 54 47 | 67 57 551
R 4 4 62 44 | 65 | 6,6 4,7
R 3 3 53 48 | 64 556 292
R 5- 5. 43 42 63 3,9 6,7
n = 1000 U/min N, = 1/2 (Mg +My )

Tabelle 3: Ubergangslasten, gemessen fir die neuen
Teile
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Nach den Versuchen zu ﬁul wurde die Belastung bei eben-
falls 1000 U/min in Stufen mit ldngerer Laufdauer (40 min) ge-
steigert. Die Laufzeit pro Lastpunkt war dabei so angesetzt,
daR der Einlaufglidttungsvorgang beendet war. Es zeigte sich
bei allen Versuchen der charakteristische Stufenverlauf, wie
ihn das Versuchsergebnis Abb.32 deutlich macht. Die Lagertempe-
ratur reagiert auf die Abriebvorgidnge nach der Lastumstellung
Jeweils mit einem kleinen Anstieg, der dann auf einen neuen,
stabilen Festwert zurilickgeht. Die Wellen verschiedener Rauhig-
keit zeigten alle &dhnliche VerschleiBkurven, weitere Original-
ergebnisse sind in Abb.11 A + 15 A des Anhangs mitgeteilt.

ok dGesamtverschleif 1970 Vers.R 22/4__ -
‘v [ [ ; . 1
_ | i n =1000 U/min OL:20W 20 : |
o | l L 'Ryw:0,87um Ry +2,04um :
9904 300t | | z J , G . :
[ ' ! | ;
Q
E :
A

@
O

s VerschleiB

~J
<

60

50

40

i
i
|
lVe_rsuchs-

; H }zelt
0 280 320 360 min

30 P el X H
0 40 80 120 160 200 2

J{
|
i
|
110 | 120 1 130 ikp@3p

L o~ K.

w0 | 0 | 70 | 8o | so | 100

Abb.32 VerschleiB- und Temperaturverlauf bei Laststeigerung
in das Mischreibungsgebiet (Welle 2)

Der Unterschied liegt in den Gesamtverschleifmengen, die aus
den Lagern abgerieben werden, bis ein bestimmter Einlaufzustand
und vor allem bis die maximale Tragfidhigkeit nach beendetem
Einlauf erreicht ist.

In Abb.33 sind die GesamtverschleiBmengen aufgetragen,

die die Wellen verschiedener Rauhigkeit (1 + 5) aus den Lagern
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beim Einlauf abgerieben haben. Der Einlaufvorgang ist durch
die Erhohung der Ubergangslast ﬁﬁ auf der Abszisse deutlich
gemacht, dies entspricht einer Verringerung der theoretischen

Ubergangsschmierspaltdicke von maximal 6,5 um bis nahe 1 um.

umdMming P Eintauf Pii 11 ug
n=1000U/min  OL:20W20 L Welle 5
o ! B/D=04 T,;,-60:65°C / <
26 ’ 3000 @
2 '\( / z
= I 2
o
g5 ; l]i i’ 2500 2
N | e
E. | . % 2000 &
: N M B
' EEAN —
§’3 [ ] I / /ﬁ.«‘ 0
@ | |
el
52 oy b L1 l00
[ & |
T
|
1 A T T 500
| igi/y//' | | }
[/ﬁ,ﬂék ! | |
a4 1 L -
0 40 80 120 160 200 240 kp/cm?

Ubergangslast B

Abb.33 EinlaufverschleiBmengen in Abhédngigkeit von der Ober-
flichenbeschaffenheit der Welle

Die rauheste Welle (Nr.5) erzeugte einen Einlaufverschleil von
ca. 3,5 mg und damit etwa den doppelten Abtrag der feinen Wellen
1,2,4, obwohl die erreichte Endibergangslast mit ca. 200 kp/cm2
niedriger liegt als die der anderen Wellen. In keinem der unter-
suchten Lager trat durch den VerschleiB ein Schaden auf, der
Abrieb fihrte nur dazu, daR das Lager die maximale Tragfahig-
keit ohne Dauerverschleif erreichte. Die geringe Gewichtsmenge
des Abtrags und die Tiefe des Laufspiegels (Abb.42) unter-

streichen diese Tatsache.

Im letzten Versuchsabschnitt wurden alle Lager mit ver-
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schiedenen Wellenrauhigkeiten bei 1000 U/min soweit belastet,
bis eindeutig keine Gl&adttung mehr eintrat, sondern der Ver-
schleiBanstieg bei wiederholter Belastung jeweils im gleichem
Lastpunkt eintrat. Eine geringe weitere Laststeigerung fiihrt
dann zu hoher Fesfkérperreibung, das Lager'beginntvzu "Fressen™
oder lduft fest, wenn die Welle nicht schnell genug zum Still-
stand kommt. Abb.34 zeigt den VerschleiR- und Temperaturver-
lauf von zwei solchen Grenzversuchen. Die mit b und c gekenn-
zeichneten Kurven sind die VerschleimeBergebnisse bei wieder-
holter Laststeigerung zu hohen Werten. Das Lastprogramm ist

auf der unteren Abszisse eingetragen.

!
°c| pg Gesamtverschleil . 1970 Vers.R44/6b,c
n=1000U/min
OL: 20w 20
100711200
590--1000 ~—
§ ‘ TLager /_/'
280-- 800 ; - R :
@
- Taus
701 600
60} 400 7 171 Verschleif
Tein ///
R C
50+ 200 — /
_,——"’“/ . / Versuchs-
40 o - R zeit .
0 25 50 75 100 min
100 l 120 ’ 140\ 160 lieol 180 Izoo [ 210 | 220 ]23ol 240 lzsolkp/cmz

Spez. Lagerlast '[.3—'

Abb.34 Belastungsversuche zur Hochstlast bei eingelaufenen
- Lagern

Wahrend in dem Versuch b noch ein deutlicher Glattungs-
verschleiﬁ‘in den meisten Lastbereichen gemessen wurde, zeigte
der darauffolgende Versuchslauf ¢ bis zu der Grenzlast 250 kp/cm2
keinen Abtrag mehr. Weitere Wiederholungen ergaben jeweils den
Verlauf won Kurve c, womit die Lage der maximal modglichen Last
zwischen 240 und 230 kp/cm2 gefunden ist. Die Auswertung die-
ser Ergebniskurve nach Kap. 4.1.2 ergibt dann die Endibergangs-
last 5u11' Die Ergebnisse dieser Versuche,vdie Ubergangswerte
nach beendetem Einlauf, sind in Tabelle 4 zusammengefalt.
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Vers. Nr. Pyr1 o | | Tu| Soumr BpintII pm
Welle/Schale | kp/em °% | ¢ '

Ro1 1 232 | 63 | 90 | 46,5 1,1

R o2 2 243 64 | 91| 50,5 1,03

R 4 4 - 228 61 | 86 | 43,0 1,16

R 3 3 | 210 | 62| 84| 39,5 1,27

R 5 5 202 | 62 | 86 | 38,0 1,3

n = 1000 U/min  M_=1/2 (hg +Mg )

Tabelle 4: Maximale Ubergangslasten der eingelaufenen
Lager

Der verschleiBfreie, rein hydrodynamische Lastbereich
(O = ﬁﬁ) aller Lager hat sich durch den Einlauf entscheidend
vergrofert. Zu den VerschleiB—Ubergangspunkten 5& wurden als
MaB fiir die Tragfidhigkeit die ﬁbergangs-Sommerfeldzahlen'er—
rechnet. Die Werte vor (SoﬁI) und nach (SoﬁII) dem Einlauf sind
in Abb.335 dargestellt, Auf der Abszisse sind die Lagerpaarungen

mit zunehmender. Wellenrauhigkeit aufgetragen.

SOu
n=1000 U/min
B/D=04
60 _
50 e e
40
|
30
20 Abb.35 Verbesserung der Trag-
i fadhigkeit So, durch den
Einlauf \ ‘ Einlauf bei verschiede-
,g ner Wellenrauhigkeit
! S
c — D
A o~ I
3
1 22 44 33 55

Welle/ Schale Nr.
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Die erreichbaren Endwerte sind von der Anfangsrauhigkeit der
Wellen nur noch wenig abhdngig, obwohl das axiale Oberflé&dchen-
bild der Wellen kaum veridndert wurde. Eine Erkldrung dafiir
148t sich, wie die folgenden Untersuchungen (Kap..7.5) zeigén,

nur lber die Bedeutung der Umfangsrauhigkeiten finden.

Bei den Erstiibergangswerten Soul dagegen ist ein stéarkerer
EinfluB der Axialrauhigkeit zu erkennen, die mit Rt = 0,6 bei
Welle 1 bis Rt = 4 um bei Welle S5 deutlich abgestuft ist.

7.3.4 Ubergangswerte Cyy VOT und nach dem Einlauf

Zu den experimentell gefundenen Ubergangslasten in das
VerschleifBgebiet wurden nach der von Vogelpohl [ 1] gegebenen
Formel (siehe Kap. 6.2) die Ubergangswerte ermittelt. In Abb.36

sind die cuV-Werte als Funktion der axialen

T

l_\NeHe Nr: 12 4 3 5
mi [l ! Il n=1000U/min |
3 . - lot2owa0 |
% x| | |Te=60s6u%C] |
I R e "
) | } | | ILager eingelaufen| !
c3 { ' I
+
o [ ] I
= L , | : !
o B I } Einlauf ||
D2 I I % ‘F f
| |
|| | I
. | | : !
' NEEEE |
g} %} . - |Lager neu |
B T v
lil 1L | Al

2 3 A 5 6 um.
Rauhigkeitssumme (Ryy + Ryl ox

Abb.36 Ubergangswerte vor und nach dem Einlauf in Ab-
hdngigkeit von der axialen Rauhigkeitssumme



- 66 -

Rauhigkeitssumme der neuen Teile aufgetragen. Die Werte er-
héhen sich durch den Einlauf von ca. 0,5 auf 4, wobei das
Axialprofil der Welle in dem untersuchten Bereich keinen deut-
lichen Einfluf ausiibt, Die feinbearbeiteten Wellen 1,2,4 bringen
nur eine geringe Verbesserung des cuV—Wertes gegenuber den

rauheren Wellen 3 und 3.

7.3.5 Versuche zur oberen Drehzahlgrenze'bei konstanter Last

Das Gleitlager weist zwei Grenzen der Tragfdhigkeit bzw.
Betriebssicherheit auf, die oft als untere und obere [ 1] Grenze
bezeichnet werden. Die untere Grenze ist dadurch charakteri-
siert, daR die Schmierfilmdicke durch zu hohe Last oder zu nied-
rige Drehzahl so klein wird, daB Oberfldchenkontakt und Ver-

schlei3 der Lauffldchen eintritt.

Die obere oder thermische Bélastungsgrenze dagegen ist
bestimmt durch den Temperaturanstieg im Schmiersdl, der bei
hoheren Drehzahlen so groR werden kann, daR das Laufflidchen-
material plastisch wird oder der Schmierfilm durch die Vis-

kositdtsabnahme seine Tragfdhigkeit verliert.

Die bisherigen Belastungsversuche bei konstanter Dreh-
zahl (300 + 1000 U/min) zielten auf die untere Grenze, die
Versuchsléufé, die in diesem Kapitel beschrieben werden, gelten
der oberen Grenze, wobei die Temperaturanstiege noch nicht in
den Bereich kommen, in dem das Lagermaterial wesentlich veré&dndert
wird. Das Kriterium ist die Verringerung der wirksamen Viskosi-
tdt, die dazu.fiihrt, daB die Oberfldchen in Kontakt kommen und

Material abgerieben wird.

Die bereits eingelaufenen Lager mit den Wellen gestufter
Rauhigkeit wurden alle'nach‘folgendem Laufprogramm untersucht:
Bei hoher, statischer Last p = 120 kp/cm2 wurde die Drehzahl
aus dem verschleifffreien Betriebsbereich bei 1000 U/min in
Stufen soweit gesteigert, bis ein schneller VerschleiBanstieg

die Neigung zum Fressen anzeigte.

In Abb.37 ist das Originalergebnis eines solchen Versuches
(Welle 4) gezeigt. Daraus ist sowohl der Versuchsablauf als auch

das gemessene VerschleiB- und Temperaturverhalten zu erkennen.
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Abb.37 Verschlei3- und Temperaturverlauf bei Drehzahl-
steigerung bis zur thermischen Belastungsgrenze

Zunichst gt das La
weiteren Einla erschleiB, der vermutlich darauf zurickzu-
filhren ist, daR die statische Gleichgewichtslinie des Zapfens
durch die gegeniiber den anderen Versuchen bei 1000 U/min er-
hohte Drehzahl und das dadurch verdnderte Temperaturprofil [6, 8]
im Schmierfilm ndher an den Lagerspielkreis gedrdngt wird,und
damit dieVWelle>neué Lagerflécheh glatten muB. Unabhangig von
diesem Glattungsabrieb trat in alien Versuchen bei einer be-
stimmten Drehzahl (2600 - 3000 U/min) ein plétzlicher, schneller
Verschlelﬁanstleg auf, Weder der Verschleif noch der gleich-

zeltlge Temperaturanstieg gehen wieder zuriick, so daB ein weite-

I

el

rer Betrieb zu einem Schaden am Lager oder zum "Fressen' flhrt.
Die Ergebnisse der librigen Versuche (Welle 1,2,3,5) dieser
Reihe sind im Anhang, Abb.16A+ 19 A aufgefihrt. ‘

Entsprechend den Auswertverfahren fir die Ubergangslast
(Kap. 4.1.2) wurde aus den Drehzahlversuchen eine Verschleif3-
ibergangsdrehzahl Ny ermittelt. Dazu wurde eine gednderte Grenz-

verschleiBrate festgelegt (300 pg/h), die als Kriterium fir no



- 68 -

definiert wurde. Abb.20 A zeigt diese Auswertung fir alle Dreh-
zahlversuche mit der Grenzlinie fir die VerschleiBrate. Die

SO gewonnenen an—Werte mit den zugehorigen Betriebsdaten sind
in der folgenden Tabelle 5 aufgefihrt.

Vers, Nr, By TE TL Soﬁ hminﬁ
Welle/Schale | U/min | °C | °C

R 1 1 2480 | 681|115 | 13,5 | 2,85
R 2 2 2930 | 651|110 | 10,2 | 3,5
R 4 4 2880 | 63|108 | 9,8 3,6
R 3 3 | 2820 | 631105 | 9,8 | 3,6
R 5 5 | 2720 | 63102 | 9,9 3,58
By = 120 kp/cm’ n, = 1/2 (Mg + M )

Tabelle 5: Experimentell ermittelte VerschleiB-
iibergangsdrehzahlen und die dazu be-
rechneten theoretischen Schmierspalt-
grofden

Der RauhigkeitseinfluB auf die obere Drehzahlgrenze ist klein.
Betrachtet man die Ubergangédrehzahlen der Lager mit den Wellen
4,3,95, die aqurUnd der identischen Oleingangstemperatur am
besten zu vergleichen sind, dann erkennt man ein geringes Ab-
sinken der Grenzdfehzahlrmit zunehmenderrRauhigkeit der Wéllen—
oberfléache.

Es besteht die Frage, wie der Vorgang des plotzlichen
VerschleiBanstieges von der Schmierfilmseite zu erkldren ist:
Sicher ist, daR nur die Viskositdtsabnahme aufgrund der Oler-
wdrmung im Film zuider Verringerung der Tragfdhigkeit und dem

Abrieb fihren kann.

Wichtiges Problem ist allerdings, ob die Schmierspaltdicke
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kontinuierlich kleiner wird, da die Viskositdtsabnahme gegen-
liber der Drehzahlabnahme in der Sommerfeldzahl langsam den
stdrkeren EinfluB gewinnt, oder ob trotz sinkender Sommerfeld-
zahl und steigender oder konstanter Schmierfilmdicke die Trag- .
fahigkeit des Olfilmes plétzlich zusammenbricht. Dies wiirde ‘die
Glltigkeit der Sommerfeldzahl als Kriterium in dem untersuchten

Drehzahlbereich in Frage stellen.

Die zweite Erkldrung wird durch die Untersuchungen von
Floberg und Hakansson [ 9 Junterstitzt, die bei statisch be-
lasteten Lagern unter Einbezug der Energiegleichung in die hy-
drodynamische Schmierspaltbetrachtung eine thermische Stabili-
tidtsgrenze festgestellt haben (Abb.38). Uber dieser Grenze kann
die aufgrund der inneren Reibung im 01 erzeugte Warme nicht
mehy schnell genug‘abgeleitet werden und fiihrt zu einem schnellen
Aufheizen des Oles.

i6
2
_| Py o
PO— B, U ”:U1
Abb.38 Thermische Tragfihig-
keitsgrenze eines
statisch belasteten
kreiszylindrischen
8 /%%yf Gleitlagers [9]
L ———3 =00 ! : b
o N\
<{jStability
/ \IPE"de—"
: + |
0,0 0,2 04 056 08 10

£

Die Lage der Stabilitédtsgrenze, nach Abb.38, ist vor allem durch
die drehzahlproportionale BetriebskenngroBe X bestimmt. Der ‘
Wert X ist in den vorliegenden Versuchen mit ca. 0,03 relativ

hoch, so daR der instabile Bereich bis ca. &£ = 0,93 reichen:
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miiRte. Eine quantitative Einordnung der Versuchswerte in das
Diagramm, Abb.38, ist aber nicht méglich, da die Kurven fir sehr
breite Lager berechnet sind. Prinzipiell 14Bt sich damit aber
erkldren, daB selbst bei £ -Verkleinerung durch eine Uber n
verringerte Lastzahl - z.B. von 81 nach 82 ~ Abb.38 - ein La-
ger plotzlich seine Tragfdhigkeit verringern oder verlieren

kann.

Zu der ersten Erklirungsméglichkeit - langsamer Uber-
gang durch Erhohung von So - muB zundchst der Verlauf der theo-
retischen Schmierspaltdicke betrachtet werden. Dieser ist in

Abb.39 zusammen mit drei VerschleiBmeRBergebnissen aufgezeichnet.

um| ua/h ‘Verschleiﬂrate 1971 Vers. R 22 -33-44/5 >R33/5 ‘
v p=120kp/cm -
v T, . =61:65°C i
'-é 4 11200 Ol ein ‘ ,
g L R33/5
& - R44/5
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Abb.39 Gemessene VerschleiBraten und Verlauf der theore-
tischen Schmierspaltdicken bei Drehzahlsteigerung
unter konstanter Last

Abhédngig von der Wahl der mittleren effektiven Olviskositdt er-
gibt sich ein Anstieg der Filmstadrke oder bei /7m =/?L ein zu-
ndchst horizontaler, dann am Ende abfallender Verlauf von hmin’
Soll die Sommerfeldzahl oder die GroBe von hmin als Kriterium
fir den Ubergang Giultigkeit haben, dann muf hmin im Punkte des
Verschleifanstiegs aufgrund der Versuche bei 1000 U/min und
der Oberfldchenrauhheit in den Bereich von 1 ¢ 1,5 um absinken.

Dies ist nur moégiich, wenn die Wahl des 7w flir die Bestimmung
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von So von der Drehzahl abhdngig gemacht wird. Es muBffym von
/ s o o - .
1/2 (?ﬁ +‘7L)‘auf einen Wert etwasunter ’71‘zuruckgehen. Dabei

ist allerdings denkbar, daB T, aufgrund der Trdgheit der MeB-

L
fuhler im letzten Betriebspunkt des VerschleiBanstieges nicht
exakt erfaBt wurde und noch etwas hoher liegt als der zugrunde

gelegte Wert, so daB»'?m =’§’L als Annahme ausreichen koénnte.

- Welche der beiden Erklédrungen fir den plétzlichen schnellen
VerschleiRBanstieg die richtige ist, ldBt sich mit den vorhande-
nen Unterlagen nicht eindeutig kldren. Die Annahme liegt nahé,,
daB es sich bei dem Vorgang um eine Uberlagerung der Effekte -
langsamer AnStieg der So-Zahl und Erreichen eines Punktes ther-

mischer Instabilitdt - handelt.

Der VerschleiBverlauf und die theoretischen SChmierSpalt—r
gréBen in Abb.39 machen deutlich, daB'hmin und die Sommerfeld-
zahl bei hohen Exzentrizitdten und vor allem gesteigerten Dreh-
zahlén_ihren AUsségewert verlieren, wenh die zugrunde gelegte
wirksam¢ Viskositéat ?%»nicht entsprechend angepaf3t ist. Die
vereinfachenden Annahmen der Schmierspaltrechnung - Olfilm als
adiabates Problem, konstante Viskositdt - werden in diesem Be-

reich besonders kritisch,

7.4 Die Verdnderung der Oberflidchengestalt der Wellen und

Schalen durch den Einlauf

Die Oberfldchenanpassung und Gldttung flihrte im Einlauf
zu einer wesentlichen VergroBerung des verschleiffreien Last--
bereiches. Filr die Beurteilung des Einlaufvorganges und fiir den
Vergleich der Oberflichendaten mit den Ubergangsschmierspalt- -
dicken nach dem Einlauf wurden alle Oberfladchenwerte 1l.bis 5.
Ordnung auch nach den Versuchen gemessen, Damit ist ein Uber-
blick Uber die Verdnderungen der Oberflachen gegeniiber der Aus-

gangsgestalt (Kap. 7.2) moglich.

7.4.1 Die Oberfldchenprofile und Rauhigkeitsdaten nach den -

Die Messungen mit dem Pertometer wurden wieder an je drei

Stellen der Lauffliche, beim Lager in dem Winkelbereich des
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minimalen Schmierspaltes, durchgefiihrt. Einen Ausschnitt aus
den Rauhigkeitsschrieben aller Laufflachen zum Vergleich mit
Abb.30 zeigt Abb.40.

Die charakteristischen Oberfladchenwerte nach den Vexr-

suchen sind in Tabelle 6 zusammengefaRt.

R R R w

Rt , ho! 8 s

. ax | tang ax teng| ax | tang | ax tang | ax tang

Welle 1 | 0,8 | 0,15 | 0,15 |0,05| 0,1 | 0,03 | 0,09 | 0,04 0,25 0,1
2 | 0,75|0,15 | 0,12 | 0,03 | 0,09 | 0,02 | 0,09 | 0,05 | 0,24 0,12
4 | 0,8 |0,25 0,18 0,1 | 0,15 | 0,1 | 0,18 ]| 0,14| 0,26 0,1
3 | 1,4 |0,5 |0,25]0,2 | 0,2 |0,15| 0,23 |0,2 |0,25| 0,15
5 (2,8 |0,9 |0,8 |0,3 |{0,5 |0,25|0,6 |0,24|0,2 | 0,5

Lager 1 | 1,5 | 1,4 | 0,3 | 0,25]| 0,26 | 0,2 | 0,37 [ 0,16 | 0,3 | 0,6
2 [ 1,7 | 1,4 |0,45|0,3 | 0,32 | 0,28 |0,39]|0,22|0,3 | 0,5
4 | 2,14 1,2 | 0,46 | 0,381 0,38 | 0,35{0,75(0,2 | 0,3 | 0,4
3 12,6 11,2 | 0,7 [0,35| 046 | 0,3 | 0,76|0,14|0,3 | 0,35
5 | 2,6 | 0,8 |1,0 | 0,3 | 0,64 | 0,32 |1,04|0,18] 0,3 | 0,25

Tabelle 6: Axiale und tangentiale Rauhigkeitswerte der Wellen
und Schalen nach den Versuchen

An den Wellen zeigten sich im wesentlichen folgende Ver-
schiebungen: Die axialen Maximalwerte Rt sind nur bei den
Wellen 3 und 5 mit groBeren Ausgangswerten geglédttet, bei den
feinen Wellen zeigt sich sogar eine geringe Aufrauhung durch
den Einlaufvorgang. Das charakteristische Bild des axialen
Profiles, das durch das Verhdltnis Rp/Rt geprdgt ist, wurde
bei allen Wellen, besonders deutlich bei den rauhen Wellen
4,3,5 in der Richtung verschoben, daB durch Glatten, bzw. Ab-
trag der Oberfladchenspitzen ein schnellerer Ubergang zu hohen
Traganteilen erfolgt. Dies zeigt sich in einer einseitigen Ab-

rundung des Profiles auf der Laufseite und einer verringerten
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Abb.40 Axiale und tangentiale Oberflidchenschriebe der Wellen und

Schalen nach dem Einlauf (Neuteile &,Abb.30)
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Glattungstiefe Rp. Abb.41 macht diese Verdnderung am Beispiel

der Welle 3 deutlich. Eine gute Beschreibung dieses Vorgangs

Welle 3 1 100

il
e r\\\ Rt

Rin TN
O |
hoy ' l ,
I 0 50 100
°/e Traganteil

Abb.41 Verdnderung des axialen Rauhigkeitsprofiles
durch den Einlauf

bietet die Abbot'sche Traganteilkurve £55,561 , deren quali-
tativer Verlauf vor und nach dem Einlauf inrAbb.41 neben den
Profilen aufgetragen ist. Die axialen Welligkeiten wurden kaum

verdndert, die Lager paBten sich diesen Unebenheiten an.

In Umfangsrichtung, also in Laufrichtung, ist bei allen
Wellen eine deutliche Gldttung zu erkennen, so dal die am Be-
ginn schon recht geringen Gestaltabweichungen noch weiter ein-

geebnet waren. Dies gilt filir alle Rauhigkeitskennwerte.

Die Lageroberfldchen zeigten in der Grob- und in der
Feinstruktur die ausgepridgten Veridnderungen. In Axialrichtung
sind die Profile nach dem Einlauf im wesentlichen durch die
Wellengestalt bestimmt. Im Lauf mit den glatten Wellen 1,2,4
erfolgte eine Gladttung der Oberflidchen dhnlich wie in Abb.41,
die rauheren Wellen 3 und 5 dagegen iibertragen ihr axiales
Oberflichenbild auf die Lager, die sich in Rauhigkeit und
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Welligkeit der Welle anpassen und dabei nur wenig geglittet

wurden,

Die deutlichsten Verdnderungen konnten an den Lagern
in den Umfangsrauhigkeiten und -welligkeiten festgestellt wer-
den. Die Gladttungstiefe Rp und vor allem die relativ hohe Aus-
gangswelligkeit W(von 3,4 um auf 0,2 + 0O,6)wurden stark re-
duziert. Dabei erzielten die rauheren Wellen 3 und 5 im Lager
tangential einen noch stdrkeren Gladttungseffekt als die glatten
Wellen, die bei geringerem Einlaufverschleil’ noch eine Rest-

welligkeit (von ca. 0,6 pm) im Lager lbrig lieBen.

Die Verdnderungen in der Oberflédchengestalt zeigen, daB
vor allem die Gladttungstiefe und noch stédrker die Welligkeit,
insbesondere die Umfangswelligkeit, fiir die GroBe des Einlauf-
verschleiBes und die Tragfdhigkeit bestimmend sind. Diese Tat-
sache wird in der Fertigungspraxis zum Teil beriicksichtigt.
Das Poliéren verringert im wesentlichen die Gl&attungstiefe,
bringt aber nur danh einen echten Vorteil, wenn die Umfangsf

welligkeit dadurch nicht vergroBert wird.

Die Talyrond-Umfangsschriebe (Abb.42) der eingelaufenen
Lager ermoglichen es, die GroBe der in den Versuchen von der
Welle in das Lager eingegrabenenEinlaufspur zu beurteilen. Es
sind zwei Lager als Beispiel aufgezeichnet, die mit Wellen -
unterschiedlicher Rauhigkeit liefen , Lager 2 mit Welle 2
und Lager 3 mit Welle 3.

Abb.42 Einlaufspiegel an den Lagern nach den Versuchen
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Lager 2 zeigt einen Einlaufspiegel von ca. 2 um Tiefe, Lager

3 ca. 3 um, die Eingrabung liegt jeweils in dem Bereich Kklein-
ster Schmierspalte. Ein guantitativer Vergleich des Volumen-
abtrages aus diesen Bildern mit dem gemessenen VerschleiB
scheint zu unsicher, da ein Gebirgsprofil und kein Vollmaterial
abgetragen wird, auBerdem plastische Verformungen iliberlagert

sein konnen,

Der Einlaufspiegel ist mit 2 ¢+ 3 um Tiefe klein gegen-
Uber der gesamten Laufschichtdicke des Lagers von 295 um, so
daB die Betriebssicherheit durch den gemessenen VerschleiB

noch keinesfalls gestort oder gefdhrdet ist.

7.5 Zusammenhidnge zwischen den Oberflidchenkennwerten und

der kleinsten zulidssigen Schmierspaltdicke

Die Gegeniliberstellung der gemessenen Oberfldchendaten
mit den fir die VerschleiRibergangspunkte geréchneten Schmier-
spaltgroBen ergibt verschiedene Kriterien des verschleiB3freien
Laufs fir neue und eingelaufene Teile. Bei neuen Teilen sind
die Oberfldchengebirge der Laufpartner zufdllig Uberlagert,
sc daR sich filir den Beginn der Beruhrung andere Oberflédchen-
einflisse ergeben konnen als fiir die eingelaufenen Teile, bei

denen die Profile der Laufflidchen einander angepaBlt sind.

In der Praxis werden heute noch oft die Axialrauhigkeiten,
insbesondere Rtax’ allein zur Beschreibung einer Oberflidche ver-
wendet. Daher wurde zundchst untersucht, wieweit diese Werte un-
abhdngig von der Umfangscharakteristik eine Aussage zur zulds-
sigen SchmierspaltgroBe geben koénnen., In Abb.43 sind dazu die
fir die neuen Oberfladchen ermittelten Ubergangsschmierspalt-
dicken - hmin 4l

axialen Rt-Rauhigkeitssumme von Welle und Schale aufgetragen.

fir gemessene ﬁﬁIeWerte - als Funktion der

Man findet eine recht gute Ubereinstimmung der hmin uI—Werte
mit der Geraden hmin a = zﬁt und noch besser mit hmin q =
;ZZW + Rt)’ die die verbreitete einfache Annahme unter-
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stlitzt, daB die Grenze des betriebssicheren Bereiches dort
liegt, wo die Schmierspaltgrofe die Summe der Rauhigkeitswerte

unterschreitet.
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Abb.43 Ubergangsschmierspaltdicke in Abhdngigkeit von
der Summe der axialen Rauhigkeitswerte R der
neuen Teile .

Die Grenzlinie hmin a = 4, 5 um, der sich die Kurve der hm1n i
Werte ndhert, deutet an, daB auch mit einer weiter verfelnerten
Welle (Rtw —~ (O) keine Verbesserung mehr eintritt. Diese un-
tere Grenze muB daher durch die Lageroberflache bestimmt sein.
Aus den axial gemessenen Rauhigkeitswerten der Lager 148t sich
dieser Wert aber nicht erkldren. Ursache war eine relativ hohe
Umfangswelligkeit der Lager. Die weiteren Untersuchungen zeigten
dann auch, daR die Beziehung hzu1,= hoin =35 (W + R,) (axial)
zwar aufgrund der Fertigung fir neue Teile anndhernd zutreffen
kann, aber kéine eindeutige Aussage lber die Tragf a‘"vgkww
grenze eines Lagers darstellt.

Durch den Einlauf wird der ﬁbergangspunkt entscheidend
verschoben. Die zuldssige Schmierspaltdicke bis zum VerschleiB3-
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beginn - Abb.44 macht diesen Vorgang deutlich - durchschneidet
dabei die Niveaulinien der axialen Rt—Werte und geht von hﬁI

auf einen Wert h nahe 1 um zurick. Das schraffierte Feld

min UIl
hmin Rauhigkeitswerte
pm pm
. \ Vers.R 33/1-6
x \ 1000 Ut/min .
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kennzeichnet den iliberstrichenen Einlaufbereich.

FaBt man alle hmin ﬁ—Werte vor und nach dem Einlauf zu-
sammen - Abb.45 - und tridgt dazu die axialen Rauhigkeitswerte
der Welle-Schale-Paarungen (11 %+ 55) auf, so 148t sich aus
diesem Vergleich folgendes ilber den EinfluB des von der Ferti-
gung gegebenen axialen Rauhigkeitsbildes sageh: Bei den Erst-
Ubergangswerten zeigt'sich; wie bereits in Abb.43 zu erkénnen
min GI = EZ(Rt + W). Die
Endwerte h_. liegen in der Ndhe der Summe der Glattungs-

“min UII :
tiefen. Aus den Axialrauhigkeiten der neuen Wellen und Lager ist

war, eine annidhernde Ubereinstimmung h

keine eindeutige BeZiehung zu der erreichbaren Grenztragfihig-

keit - ausgedrﬁckt‘durch h -~ zu erkennen.

min UII

Die charakteristischen Axialrauhigkeitswerte, die
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an den eingelaufenen Lager gemessen wurden, zeigen keine fir
alle Versuche libereinstimmende Relation zu dem Verlauf der
hmin uII-GrdBen, die sich in einem Kriterium ausdriicken lieRe.
Abb.46 macht dies deutlich in dem Vergleich der hmin GII
mit den Rauhigkeitsdaten, die fir jedes Welle-Schale-Paar er-

-Werte

mittelt wurden.

Die erreichbare Endtragfdhigkeit eines Lagers nach sorg-
filtigem Einlauf ist in dem untersuchten Rauhigkeitsbereich
(Rt = 0,5 # 4 um) von dem axialen Rauhigkeitsbild der neuen und
gelaufenen Wellen nur wenig beeinfluBt. Eine Abhidngigkeit er-
gibt sich nur indirekt dadurch, daB bei den meisten Fertigungs-
verfahren die Verdnderung des axialen Schnittbildes auch eine
Anderung in der Umfangsrauhigkeit mitbringt. Im allgemeinen

werden dabei beide GroBen gleichZeitig verfeinert,

Wenn die Umfangswerte der Rauhigkeit und Welligkeit in
die Betrachtuhgen mit einbezogen werden, lassen sich klare
Zusammenhédnge aus den Ergebnissen ableiten. Die in tangentialer
Richtung gemessene Oberflidchengestalt hat bei Lagern und Wellen
aufgrund der Fertigungsverfahren eine andere Charakteristik als
der Axialschnitt und bt offensichtlich als Profil in Reib-
richtung den groBeren EinfluB auf das Schmierverhalten und

die Tragfdhigkeit aus.

Es ist auch hier wieder die Unterscheéidung notwendig
zwischen der Grenze des verschleiBfreien Betriebes bei neuen

und eingelaufenen Teilen.
Ubergangskriterium fir neue Laufflidchen:

Aus der Gegenliberstellung der MeBdaten fir die Oberfldchenge-
stalt der Teile vor den Versuchen und den experimentell er-
mittelten Ubergangsschmierspaltdicken (Abb.47) konnte folgender

Zusammenhang gefunden werden:

hzul I~ hmin il =fZ(Rp + W.)max + t
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"max' bedeutet: Rp und W sind Maximalwerte aus Umfangs- und

Axialrichtung. f = Wellendurchbiegung im Lager (s. Kap. 7.95.3),
Rp = Glattungstiefe, W = Welligkeit. hZul I
hydrodynamische wirksame SchmierspaltgréBe, bei der der erste

ist die gesuchte

meBbare Oberflidchenabrieb im Lager auftritt. Dieser Wert kann
damit als Grenze des rein hydrodynamischen Schmierbereiches bei
neuen Oberflidchen der Lagerrechnung zugrunde gelegt werden. Die
Verhdltnisse nach dem Einlauf zeigen aber, daB damit die Trag-

fdhigkeit eines Lagers nicht voll ausgenutzt wird.

In Abb.48 wird die Lagerkennkurve h . = F(So) mit MeB-
punkten verglichen, deren Lage sich aus den VerschleiBver-
suchen (Abszissenwerte SouI) und Uber das Rauhigkeitskriterium
hzul I =Z(Rp + W)max
einstimmung der MeRBpunkte mit dem Verlauf der Schmierspaltdicke

+ f (Ordinatenwert) ergab. Die gute Uber-

bestdtigt das Ubergangskriterium, zumal der Schmierspaltverlauf
in diesem Bereich (é £ 0,95) nicht nur gerechnet ist, sondern
auch durch die Verlagerﬁngsmessung in der Absolutgrol3te be-
stimmt wurde (s.Kap. 4.2.3, Abb.16).

%hmin u 1.Versuch , Teile neu
gm
=== Z(Rg*Wlpay+fyy
6 __Z(Rp"'w)qu
‘%5 hpmin i 1
W —
= F—-—
x4
o
=
€3
1 =1000 U/min
=k ) n ,
Mim=3Me N P 4364 kp/em?
2 . .
1 . . "
: 1 22 bk 33 55
——= zunehmende Rauhigkeit Welle/Schale Nr.

Abb.47 Maximalwerte von R_ und W des zweiachsigen Ober-
fldchenbildes als Kriterium filir die Ubergangs-
schmierspaltdicke bei neuen Laufflédchen. .
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Kriterium nach dem Einlauf:

Wenn man zundchst die Beziehung flir die neuen Teile auf den ein-
gelaufenen Zustand anwendet, dann findet man, daR dieses Kri-
terium ohne die Durchbiegung f (s. Kap. 7.5.3) in der Form

hmin u =Z(Rp + W)max :
in guter Ndherung auch dafilir gliltig ist, wie die strichpunktierte

bei den feinbearbeiteten Wellen 1,2,4

Linie in Abb.49 zeigt. Die Abweichung wird aber bei den Wellen
3 und 5 umsogréBer, Jje rauher das axiale Oberfldchenprofil ist.
Die Ursache muR darin liegen, daB die axiale Gladttungstiefe

R gegen R

pax ptang ;
scheidende EinfluBgroBe sein kann. Es wirkt sich bei den rauheren

stidrker iliberwiegt und Rpax nicht die ent-
Wellen aus, daR das Lager seine axiale Oberflachenstruktur

(Rp + W) der Welle anpaBt, was bei den sehr glatten Wellen
weniger deutlich wird. Durch diese Anpassung verlieren die Axial-
werte ihren EinfluB auf die effektive'GrenzschmierspaltgrOBe,

und es sind allein die Umfangsrauhigkeiten entscheidend, wobei
vorausgesetzt ist, daB Welle und Schale bei den hohen Lasten

ohne axiale Veréchiebung gegeneinander immer auf den gleichen

Fladchen laufen.
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Aus dem Vergleich der Oberfldchendaten der Wellen und
Schalen nach den Versuchen mit den experimentell ermittelten
End—Ubergangsschmierspaltdicken (Abb.49) konnte folgendes Kri-
terium fir die zuldssige minimale Schmierspaltdicke gefunden

werden:

hzulII = hmin ﬁII==Z:(Rp + W)tang

t

Die GroBe hzulll,begrenzt den sicheren Betriebsbereich reiner
Flissigkeitsreibung der Lager und konnte deshalb bei der Lager-
auslegung als Mindestwert angenommen werden. Da die Oberflidchen-
werte nach dem Einlauf aber bei der Lagerkonstruktion nicht be-
kannt sind, ist es notwendig, sich auf Versuche zu stiitzen oder
eine Abschatzung vorzunehmen, zu der folgende'Hinweise mog-
lich sind: _

Flir die Welle konnen die Rauhigkeitswerte des Neuzustandes ein-
gesetzt werden, da sich diese, wie die Versuche gezeigt haben,
nicht wesentlich &dndern. Die Lageroberflidche gldttet sich weit-
von 0,2 ¢ 0,6 um erreicht. Die Ausgangswelligkeit (3,4 pm) ist
dabei sicher wesentlich und sollte moglichst gering sein. Dies
gilt fir Lager mit sehr weicher Laufschicht (G 40). Bei harten
Lagerschalen kann der EinfluR der neuen Schalenoberflidche groBer
sein. Die gesamte Betrachtung beriicksichtigt nicht die ther-
mische Belastungsgrenze des Lagers.

In Abb.30 sind die Mefpunkte fir hZulII
Formel aus den Oberflichendaten ermittelt - entsprechend Abb.48

- nach obiger.

in das Verlagerungsdiagramm hmin = F(So) zum Vergleich mit der
Uber die hydrodynamische Rechnung bestimmten SchmierspaltgroBe
eingetragen. Dabei zeigt sich, da® die Ubereinstimmung Messung-
Rechnung noch besser ist, wenn die SchmierspaltgrtBe mit einer
mittleren Viskositdt berechnet wird, in der TL als MaB fiir die
Olausgangstemperatur stidrker als in dem iiblichen Mittelwert

1/2 (f?gE'-i-'l?L') berilicksichtigt wird, in diesem Fall durch

Dm = 1/3 (7 g *+ 27 ). Dies ist ein Hinweis, daB die Wahl der
richtigen effektiven Viskositdt auch von der Exzentrizitdt ab-

hdngig ist (s, Kap., 4.2 und 8.).
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als Kriterien flir die zuldssige Schmierspaltdicke

nach dem Einlauf
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In Abb.S51 ist die berechnete Durchbiegung der Priifstands-
welle in den Lagern in Abhidngigkeit von der mittleren spezi-

fischen Lagerlast p aufgetragen.

um
- 10
o wrzzzza |/
3 e /
2 08 /
L .
£
(&)
506 /// Abb. 51 Elastlsche Durch-
< 06
o / 1 biegung der Welle in
3 //// Abhingigkeit von der
=04 7 mittleren Lagerlast

02 /////

/ : kp/cm2
0 50 100 150 200 250 300

- Spez. Lagerlast p

In dem Bereich der Ubergangslasten puI = 40 + 60 kp/cm2
bei neuen Teilen ist f mit ca. 0,2 pm klein gegeniliber den
Rauh1gke1tswerten, so daB es in der Summe der Rauhlgkeltswerte
die das Kriterium fiur den VerschleiBiibergang bilden, keinen
entscheidenden Einfluf ausilibt. Die Durchbiegung f ist aber auf
jeden Fall in dem Kriterium fir die zuldssige Schmierspalt-
groBe bei Neuteilen als Summand enthalten und kann bei groBeren

Werten w1cht1g sein,

Bei den hohen Lasten nach dem Einlauf (200 - 240 kp/cmz)_
wird die Durchbiegung zwar mit O,7 —'0,8 um‘wesentlich groBer
und kommt in dem AbsclutmaB in den Bereich der Rauhigkeiten
und SchmierspaltgroBen, die Mantellinienschriebe der Lager
nach den Versuchen zeigten aber, daR die Lageroberfliche sich
durch EinlaufverschleiB oder plastische Verformung der Wellen-
kriimmung unter den hohen Lasten angepaft hat. Abb.S32 zeigt am
Beispiel des Lagers 2 den typischen Verlauf der axialen Lager-
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mantellinie im Bereich des minimalen Schmierspaltes. Die Mantel-
linie war nach dem Versuch abweichend vom Neuzustand symmetrisch
zur Lagermitte nach auBen um ca. 1 ym grkrimmt, dies entspricht

in etwa der maximalen Wellendurchbiegung von 0,85 um.

Lager 2 nach Versuch imm
TAYLOR - HOBSON Sum
s * e S 0 AL Rt Rt g R
I
Lagermitte
ft————————B/2 = 13mm —

Abb.S52 Mantellinienschrieb eines Lagers in der hmin—Zone~naCh
dem Einlauf; Anpassung an die Wellendurchbiegung

Die in der Praxis meist verwendeten Oberflidchenkennwerte
Rt’ Ra’ Rp,usw. geben eine nur unvollstdndige Beschreibung
einer technischen Oberfldche und kénnen vor allem iber das
Reibungs- und Verschleifverhalten nur wenig aussagen (587 .
Es wurde daher in verschiedenen Arbeiten versucht (z.B. [58]),

erweiterte Kriterien zu finden,

Eine Moglichkeit, das Oberflachengebirge als ganzes zu.
erfassen und mathematisch zu beschreiben, besteht darin, die
Spitzenhohen und -steigungen als zufdllige Ereignisse in Ver-

teilungsfunktionen zusammenzufassen. Mit diesen Funktionen
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kann die Oberfliachengeometrie dann auch in die hydrodynamische
Theorie oder in analytische Reibungs- und Verschleiffbetrachtungen

einbezogen werden,

In diesem Abschnitt ist eine solche statistische'Analyse
flir drei Wellen verschiedener Rauhigkeit und ein Lager be-
schrieben und durchgefihrt. Mit Hilfe der gewonnenen Vertei-
lungsfunktionen wurden die VerschleiBmengen in Abhdngigkeit
von der Oberflidchengestalt berechnet, darauf das Rechenergeb-
nis mit den ‘gemessenen Abriebmengen verglichen. Der Vergleich
sollte Auskunft dariiber geben, ob sich diese mathematisch-
statistischen Analyse- und Berechnungsmethoden, die fir ebene
Fldchen entwickelt wurden, auch aﬁf das VerschleiBproblem der
Gleitpartner Welle-Schale im Lager ilbertragen lassen, und ob
die statistische Oberflidchenanalyse Kenndaten liefern kann, ’
aus denen Aussagen liber das VerschleiBBverhalten abgeleitet

werden konnen.

Die reale Oberfldche stellt ein Gebirge dar, das in jeQ
dem Fliachenpunkt (x,y) eine Hohenkoordinate Z = f (x,y) und
Steigungswerte Z_ = df/dx und Zy'=’df/dy aufweist. Die x-y-
Ebene ist als mittlere Profilebene so gewdhlt, daB - ent-
sprechend der Profilmittellinie im 2-achsigen Schnitt;-die
Volumenanteile itber und unter der Ebene ausgeglichen sind, d.h.

es gilt

f/An £ (x,y) dx dy = O.

Alle Hohen- und Steigungswerte treten mit bestimmter Haufig-
keit auf und koénnen durch eine Verteilungsfunktion beschfieben
werden. Zur Ermittlung der Verteilungsfunktion und ihrer cha-
rakteristischen GroBen missen aus dem Profil mit unendlich
vielen Flidchenpunkten eine ausreichende Zahl von Stichproben
herausgegriffen werden, die reprédsentativ sind fir das gesamte

Bild. Dazu wurden praktisch aus je 300 mm - Perthometer- -



Profilschrieb der x und y-Richtung (ax und tang) 100 iber Zer-
fallszahlen [ 60 J festgelegte zufdllige MeRstellen herausge-
griffen und in diesen Stellen der Hohenwert Z(&” sowie die
Steigung Zx bzw, Zy gemessen., Abb.S3 zeigt einen axialen
Profilausschnitt mit einer MeRstelle X5 in der die Werte Z

und ZX ermittelt wurden.

"z

Abb.33 Ermittlung von Z und
Z_ in einem Profilpunkt

X,
i

-t
dx

Die so gewonnenen Wertegruppen Z(x), Z(y), Zx’ Zy lassen sich fiir

jede untersuchte Flidche zu Verteilungsbildern,wie in Abb.35 fur

Welle 35,zusammenfassen,;in denen die prozentuale Hiufigkeit der

O L.

Werte Uber dem GroRenbereich aufgetragen ist,

Die Hohen- und Steigungsverteilung folgt in guter Ndherung
einer GauBfunktion, wie ein Anpassungstest nach der}iz—Methode
[37 Jbestatigte.

Charakteristische KenngroBe dieser Verteilungsfunktion
ist die Varianz h als halbe Breite der Glocke (Abb.535) im
Wendepunkt der Verteilungskurve. Der Wert von h errechnet sich

aus den MeBwerten nach der Beziehung

1 2
n -5y 2 gy

Die Auéwertung der Profilschriebe des Lagers und der drei unter-

suchten Wellen ergaben folgende Werte fiir die Varianzen:

u .

h™ = Varianz der Hohenwerte Z in Umfangsrichtung (y)
h? = Varianz der Hohenwerte in Axialrichtung (x)

h_ = Varianz der Steigungen in Umfangsrichtung (y)

o
Mo o

Varianz der Steigungen in Axialrichtung (x)
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hY
y

flir die Steigungen. Dies erleichtert die Auswertung und ge-

und h; sind keine AbsolutgroBen, sondern ProportionalmaBe

nigt flir die vorliegenden Relativbetrachtungen.

u =1 a8 - u a
h™-10 h™.10 'pm ‘hy hx
Lager 4,7 5,05 2,921 12,1
Jelle 2 1,34 1,41 | 2,15| 26,0
Welle 3 3,03 5527 2,19 | 33,8
Welle 5 4,26 8,85 3,4 32,7

Tabelle 7: Varianzwerte der Hohen- und Steigungs-
verteilung der Oberflédchen

Die Varianz der Gesamthohenverteilung einer Fl&dche ergibt sich
aus den Einzelvarianzen der Axial- und Umfangsrichtung bei

gleicher Stichprobenzahl in x- und y-Richtung als

h=l1/2 (%2 + 0?3

7.7.2 Berechnung des VerschleifBmengenquotienten filir die Reib-

Rabinovic [24] gibt fir die GesamtverschleiBmenge beim

Reibkontakt metallischer Oberfldchen an:
v\ 1

n ist die Anzahl der realen Kontaktpunkte, in denen sich zwei
Oberfldchen der Gesamtflidche A unter einem bestimmten Druck P
berihren, Der Verschleif’s bezieht sich auf den Reibpartner mit

der geringeren Materialhédrte.

Da fiir die metallische Berihrung im Gleitlager weder die
Gesamtfliche mit den verteilten Kontaktpunkten noch der Druck P
in den Kontaktstellen exakt gegeben sind, ist die vorliegende

Untersuchung auf eine Relativbetrachtung beschradnkt, in der



-~ 90 -

Verschleifmengen bei gleichen Druck- und Geometrieverhdltnissen,

gerechnet und gemessen, verglichen werden,

V3/V2 = \an/n3

mit V3, ng: Verschleilmenge im Lager und Anzahl der Kontakt-
stellen der Welle 3 mit dem Lager.

Steigungsverteilung : w (dZ /dx)

f‘ i 0 T ym 2 2z Welle Nr.5 dzMWdzH:—
r 'Rtax =

Abb. 54 Ordinaten~ und Steigungsverteilung mit Varianzen
der Welle S

Fur die Bestimmung der Anzahl n der realen Kontaktpunkte zweier
Oberfliachen gibt die Literatur verschiedene Th

0]
©
2]

n an. Es
wird hier die Berechnungsmethode von Kimura [ 59 ] verwendet, da
sie von einer sehr genauen, allgemeinen Oberfl&dchenbeschreibung
durch die statistische Verteilung ausgeht und damit fir be-
liebige Oberfldchen giltig ist. Auf die ndhere Beschreibung der

Ableitung wird verzichtet.

Die Zahl der Kontaktstellen betrdagt [ 59 ] :

h . h P . A
n = %€ 5 ye . 12 . _m n exp [_2 (erfc_l 2P )2-1
h? 47 ) P P : A J
b v o o e e _l e o o m v o xS " —— . - o A " —— A o - — .J
KR B

In dem Rauhigkeitsfaktor KR sind die oberfladchenspezifischen

Varianzen zusammengefal3t. he ist eine'dquivalente Varianz" der
beiden Kontaktflichen.
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Die  Betriebsvariable B enthidlt:

p, = Materialhdrte des weicheren Partners,
An' betrachtete Gesamtfldche, P = Belastung,

A Formfaktor der Kontaktflachen,
B bleibt konstant, Wenn Belastung, Geometrie und Material nicht
verdndert werden. Daskbedeutet, daR bei der Quotientenbildung
der Teil B durch Kurzung wegfdllt und in der Verhdltniszahl nz/n3
nur noch die von der Oberfladchengeometrie abhidngigen Rauhigkeits-

faktoren KR2 und KRS ibrig blgiben.

(V3/¥9) theor. = | EKra/Kps |

In den Lagerversuchen iSt die Bedingung B = konst. erfiillt, da
die Geometrie der Reibteile gleich ist (An = konst) und weil Ver-

suche mit gleicher Belastung p verglichen werden.

Die Faktoren KR2’~KR3’ KR5 wurden aus den Varianzen der.
Oberfldchenwerte der Wellen und Lager bestimmt und daraus die
VerschleiBquotienten errechnet, die mit den Ergebnissen der

Messung verglichen werden sollen.

Die Oberfldchenauswertung und die Abriebvergleichs—r
rechnung wurden fiir die in der Rauhigkeit deutlich verschiedenen
Wellen 2,3,3 und jeweils gleiche Lagerbdurchgefﬁhrt. Dies ergab

liber die Rauhigkeitsfaktoren K fiilr die Reibpaarungen

r2’ X3’ ¥ms
Welle + Lager folgende theoretische Verschleilquotienten:

1,38

(V3/V2)theor= 1,18 (V5/V 2)theor=

S)theor= 1,16 (V5/V
Fir den Vergleich wurden aus den VerSchletiersuchen diejenigen
Abriebmengen in Beziehung gesetzt, die an den Lagern vom Neuzu-
stand bis zu einer identischen Belastung'vom T = 130 kp/cmz'am

Ende des 2. Versuchsabschnittes (Kap. 7.3.2) gemessen'wurden.
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Damit ist am Beginn die Anpassung an den der Rechnung zugrunde-
gelegten Oberfliachenanfangszustand gegeben, am Ende ist bei
geringer Oberflidchenverdnderung die Bedingung gleicher Flédchen-
belastung mit P = konst erfiillt. Die gemessenen Verschleif3-
mengen betragen V, = 1320 pg, V, = 1610 ug, V5 = 1830 pg, daraus

2 3
ergeben sich die gemessenen VerschleiBquotienten:

Va/V9) 1,22 Vs/V3) 1,15 s/V) 1 a1
gem gem gem

Der Vergleich der auf zwei vollig verschiedenen Wegen ge-
wonnenen Werte zeigt eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
der Rechnung und den experimentell ermittelten Daten. Aus

dieser Ubereinstimmung konnen folgende Schliisse gezogen werden:

Es ist offensichtlich moglich, theoretische Verschleif3-
betrachtungen,wie im gegebenen Fall, die von relativ einfachen
Modellen abgeleitet sind, auch auf den praktischen Reibmechanis-
mus des Gleitlagers im Mischreibungsgebiet anzuwenden und daraus
zumindest qualitative Aussagen ilber das Abriebverhalten z.B.
beim Einlauf zu gewinnen. Die Verteilungsfunktionen der Hohen-
werte und Steigungen mit den Varianzen h und hx fiir Umfangs-
und Achsrichtung geben nicht nur eine gute Beschreibung der
Oberfléchengeometrie sondern beinhalten auch Aussagen Uber das

zu erwartende VerschleiBverhalten eines Lagers.

Der Rauhigkeitsfaktor Kp (Kap. 7.3.2), in dem die Vari-
anzen von Hohen und Steigungen des Rauhigkeitsgebirges in der

folgenden Form verbunden sind

hd . hu Ges.~-verschleifd
K. = _X€ ye . V o 1
R 2 3 H
h K

e R

stellt eine wichtige EinfluRBgroBe filir das Reibungs- und Ver-

schleifverhalten einer Oberflidchenpaarung dar.

Mit dieser KenngroBe K, ist es unter Umstdnden moglich,
durch statistische Oberflédchenanalysen bei der Entwicklung
glinstiger Oberflichen Abschidtzungen lUber die zu erwartenden

Abriebverhdltnisse zu machen,
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3. EINFLUSS DER DREHZAHL AUF DIE

TRAGFAHIGKEIT UND DIE WIRKSAME

OL-VISKOSITAT IM LAGER

Eine Drehzahlsteigerung fiihrt im hydrodynamisch ge-
schmierten Lager zu zwei gegenldufigen Auswirkungen:

a, Die Tragfdhigkeit wird erhoht durch verbesserten

Druckaufbau

b. Die erhdhte innere Reibung im Schmierdl bedingt einen
Temperaturanstieg und damit eine Abnahme der Belast-

barkeit durch verringerte Viskositit.

Diese iliberlagerten Einflilisse erschweren eine exakte theore-

tische Bestimmung der Tragfdhigkeit, zumal der zweite Effekt (b)

von den Widrmeilbergangsverhdltnissen, also dem konstruktiven
Aufbau des Lagers, abhidngig ist. Es wurden deshalb Ubergangs-
versuche bei verschiedenen Drehzahlen zwischen 200 und 3000
U/min durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche - Ubergangs
lasten

falkt,

Sag ==

nach beendetem Einlauf - sind in Abb. 355 zusammenge
EinfluR der inneren Reibung - Viskositidtsverringerun
nimmt mit steigender Drehzahl zu und iliberwiegt ab einer be-
stimmten Grenze gegeniiber der Wirkung der erhodhten Differenz-

geschwindigkeit Welle - Schale. Dies fihrt dazu, daBR die maxi-

kp/cmzl

250 ] doc
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mal zuldssige Last bei ca. 800 U/min ein Maximum durchliuft

und -dann erheblich zuriickgeht.

Berechnet man zu den gemessenen ﬁbergangslasteh ﬁu II

mit dem ublichen Viskositdtsmittelwert = = 1/2 (g +7 ) die
Ubergangswerte Ciiv [L1], so erhidlt man den Verlauf Abb.56. Die
Ubergangswerte liegen bis 1000 U/min zwischen 3,6 und 4,8 und
fallen dann iiber 1000 U/min bis zu Werten um cﬁv =1 bei 3000
U/min ab. In dem untersuchten Drehzahlbereich erfolgt ein Uber-
gang von der '"unteren'" zur "oberen" Betriebsgrenze des Lagers,
wobei die Einflisse uberlagert sind und keine feste Grenze fest-
zulegen ist. Das gemeinsame Kriterium aller MeBpunkte ist der
VerschleifBbeginn, unabhidngig davon, ob er durch hohe Last bei
niederer Drehzahl oder hohe Drehzahl bei konstanter Last ef-
reicht wurde. Daher scheint es berechtigt; alle Ubergangspunkte

in einem Diagramm zusammenzufassen und zu vergleichen.

1
i
6

5
>
=) \’\\\
-t l. T
; N
s
w
o
& e 1. _Pull
3 , V=062 2-Vny
OL:20W20 W=2%
B/D=04  D=65
1 oop
100 200 3 4 567891000 2000 3000

Drehzahl U/min

Abb. 56 In VerschleiBversuchen ermittelte Uber-
gangswerte bei verschiedenen Drehzahlen

Aus deﬁ Ubergangslasten lassen sich mit den ilibrigen Betriebs-
daten die Ubergangssommerfeldzahien und die Ubergangsschmier-
spaltdicken ermitteln. Die erhaltenen Werte sind in Abb.57 in Ab-
hdngigkeit von der Drehzahl aufgezeichnet. Fiir die Berechnung
wurde dabei wieder die mittlere Viskositdt =7 = 1/2 (QE +?L)
zugrundegelegt. ’
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Abb. 37 Experimentell ermittelte Abhdngigkeit der Grenz-
tragfihigkeit So. und der zuldssigen theoretischen

Schmierspaltdickgiﬁﬁ,d .- von der Drehzahl
min uil :

Die Grenz—Sommerfeldzahl Soﬁ IT geht von ca. 60 bei sehr niede—
rer Drehzahl auf ca. 10 bei 3000 U/min zuriick, die theoretische
Minimal-SchmierspaltgroBe steigt von 1 auf ca. 4 um an. Dieser
Verlauf macht deutlich, daB bei Annahme einer festen Formel

fir die mittlere Olviskositdt - wie hier 7 = 1/2 (2 +721) -
weder die Sommerfeldzahl noch die zuldssige kleinste Schmier-
spaltdicke ein brauchbares Kriterium fir die Betriebssicher-

heit Uber einen groéBeren Drehzahlbereichwdarstellen. So und

zul
hmin Zul konnen nur dann eine eindeutige Aussage zum Schmierzu- -
stand bzw. zum sicheren, verschleiBfreien: Lauf geben, wenn '
gleichzeitig Angaben .zu den EinfluB-Parametern 7, ﬁ,\yvund‘voi

allem n gemacht werden,

Die VerschleifBversuche bestdtigen damit die Aussagen,

die verschiedene Verfasser [ 6,9 ], insbesondere Motosh, auf-
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grund einer hydrodynamischen Theorie gefunden haben, in der
fiir die Olviskositdt nicht ein konstanter Mittelwert, sondern

eine temperaturabhidngige Funktion angenommen wird.

Aus der Forderung, daB beim Ubergang in den VerschleiBbe-

reich die wirksame Schmierspaltdicke h bei gleicher

Oberflédchenbeschaffenheit - unabhéngigmignuLast und Drehzahl
mit guter Ndherung gleich sein muB, ergibt sich eine Moglich-
keit, experimentell die Gliltigkeit der Schmierspaltberechnung
im Grenzbereich des Ubergangs in das Mischreibungsgebiet zu be-
urteilen oder fir bestehende Theorien die richtige Viskositadts-

annahme zu ermitteln. Aus der Bedingung h = konst. wur-

min 4 II
de die Korrekturkurve Abb.58 fiir die mittlere, wirksame Ol-Vis-

kositdt im Lager abgeleitet. Der Absolutwert von h der

min 4 II’
die Viskositdts-Drehzahlkurve allerdings nur parallel verschiebt
und den Verlauf nicht éndert,'wurde'aus dem Oberfldchenkriterium

(Kap. 7.5) als Abstand der Profilmittellinien bestimmt,

[ mittlere wirksame Viskositat

K4
. e+
fWF 5

o <

o
100 200 3 4 5 6 7 891000 2000 3000
Drehzahl U/min

Abb, 58 Die mittlere, effektive Viskositdt im Lager in Ab-
hidngigkeit von der Drehzahl _
Wdhrend bei niederen Drehzahlen die Annahme’Qm =1/2 (%i +’QL)
Zzuldssig ist, muB mit zunehmender Drehzahl, um den Schmierfilm
im Ubergangsbereich richtig zu berechnen, die wirksame Viskosi-
tdt der Viskositdt bei Olausgangstemperatur angenihert werden.
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9. VERSCHLEISSVERHALTEN UND UBER-
GANGSPUNKTE BEI SINUSFORMIG
WECHSELNDER LAST

9.1 Informationsziele und Versuchsprogramm

Bei dynamischer Last herrschen im Schmierfilm aufgrund
der Verdridngungswirkung und geédnderter Temperaturverteilung an-
dere Bedingungen als im statischen Fall. Der kleinste minimale
Schmierspalt tritt nicht dauernd auf, sondern nur mit einem
bestimmten zeitlichen Anteil, dazwischen erfolgt eine Ent-
lastung des Lagers mit Zwischenkiihlung. Dies &dndert die zu-
ldssige Belastungsspitze und beeinfluBt das VerschleiBverhal-

ten,

Die Versuche in diesem Abschnitt sollten Aufschluf bringen
Uber die GroRe des verschleiBfreien Laufbereiches bei dynamischer
Last im Vergleich zu den Ergebnissen bei stationérer Belastung,
Dazu wurde bei sonst gleichen Bedingungen (01, ¥ , D,B/D) wie
bisher das Lager im Prilifstand abwechselnd statisch und sinus-
formig schwellend so hoch belastet, bis ein VerschleiBanstieg
festzustellen war; Auf diese Weise wurdeﬁ bei jeweils anndhernd
gleichem Einlaufzustand statische und dynamische Ubergangspunkte
ﬁu ermittelt. Es wurden die {lbergangsschmierspaltgro8en h

listat

und hud errechnet und miteinander verglichen, so daB sich

yn
Aussagen Uber den Verdrédngungs- und TemperatureinfluB des dy-

namischen Lastbetriebs ergaben.

Die Oberflédchenrauhigkeit wurde nicht variiert, sie ent-
sprach der Welle S5 in Kap. 7.2. Die Drehzahl betrug konstant
n = 1000 U/min. Die Belastung setzte sich aus einer statischen
Grundlast und einemfsinusférmig wechselnden dynamischen Anteil
zusammen (s.Abb.59).

pdyn = Pstat * Pgin =~ ST At

Verhdltnis Lastfrequenz/Drehfrequenz = A/W = 2,5 bei n = 1000

U/min.
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Verlagerungsbahn und minimale SchmierspaltgroBe

|
km ] n=1000 U/min, B/D=0,4] | | s
! l2/w=25 D=65 i e
,TE-sz.c T =77°C | | c
; ]
25 ‘ 0
8
@
N
& 2] &
IE ‘ —+= 0
5 |
S ~ : : : kpkﬁg
Q“)s —— ' T ""+’ o S S ; — 80
N | TN o Y\ !
o \ I / M Fdyn / \
£ \ Prmin ; Vv P
< | / A gn
S 1f— A ——/1————r—\—————o— — ,3‘— —$120
\ 72 B /s
N f. \ / stat-
O5f—— i =l — L S ? b 60
: | | ' oo
! ; |
] |
0 40 0 120 160 200 240 280 320 360°

Abb.59 Zeitlicher Verlauf

Wellen - Drehwinkel

SchmierspaltgroBe
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Die Bewegung des Zapfenmittelpunktes als Reaktion auf die
wechselnde Kraft wurde nach der hydrodynamischen Rechnung von
Schaffrath [ 131 durchgefithrt. Abb.59 zeigt fiir einen Lastpunkt
den zeitlichen’Verlauf der mittleren Lagerlast ﬁd n,und der
theoretisch ermittelten kleinsten Schmierspaltdicke h. Der
minimalyvorkdmmende Abstand hmin von Welle und Schale ist

die GroBe, deren Grenzwert in den VerschleiBversuchen bestimmt
wird,und die mit den minimalen Schmierspaltdicken bei stati-
scher Last verglichen wird. Abb.60 zeigt als Efgénzung die Lage
und GroBe der Verlagerungsbahn des Wellénmiftelpunkfes im

Spielkreis sowie'die Winkellage von hm . Diese Bahn wird pro

. ; in
Wellenumdrehung 2,5 mal durchlaufen.

9.3. Ergebnisse; Vergleich der Tragféhigkeit bei statischer

In allen Versuchen zeigte sich eine deutliche Ver--
schiebung des VerschleiBanstiegspunktes zu hoheren ﬁmax—Werten
unter dynamischer Last gegeniliber dem statischen Betrieb bei
vergleichbarem Einlaufzustand. Der Ablauf und das Ergebnis von )
zwel Vergleichsversuchen dynamisch-statisch ist in Abb.61

deutlich gemacht. Die Maximallast wurde von der statischen

b
— | e s oo
‘ PR ’T\ : "
Hg ___*__._—)p--—-——*——-"’ ! L stat ; . T dyn 75 <
! Y
| - | . 2
. 08
4 3 - 3 . * =
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g Ol.:20W20 | N 65
% "n =1000U/min| . b4 . -
% TL=TG[ aus ‘ 5 // ; EP;nax:nO"Fsin :
0 |
£ 2004 - : ] :
42‘; — o R ¢ 2 [}
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Abb.61 VerschleiR- und Temperaturverlauf bei statischer
und dynamischer Belastung
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Grundlast bo = 120 kp/cm2 aus zundchst durch eine steigende
max §ﬁdyn
der gesuchte VerschleiBfanstiegspunkt,der aus der VerschleiB-
kurve nach dem GrenzverschleiBkriterium (Vu = 90 pg/h) er-
mittelt wurde (Kap.4.1d.Bei rein statischer Laststeigerung
setzte der kritische VerschleiBanstieg schon bei P,
180 kp/cm ein. ‘

Sinuslast erhsht. Bei D = 230 kp/cm2 ergab sich

istat

Der Temperaturverlauf (Abb.61) macht den EinfluB der
Zwischenkithlung und des gednderten Oldurchsatzes deutlich. Die
Lagertemperatur geht von dem Betriebspunkt der statischen
Grundlast 120 kp/cm2 trotz Erhohung des Sinusanteiles, also
auch Erhoshung der maximalen Exzentrizitdt, zundchst etwas zu-

rick und steigt erst im Bereich des VerschleiBiibergangs leicht
an.

In Abb.62 sind die Ergebnisse von vier solchen Versuchs-
paaren statisch-dynamisch aufgetragen, die aufgrund des gleichen
Einlaufzustandes jeweils verglichen werden konnen. Die Werte
pUdyn
Zwischen diesen Versuchen zum Verschleifanstiegspunkt wurde

liegen alle deutlich lber den statischen Lastwerten.

kp/cmzA
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die Last dynamisch in kleinen Schritten erhoht, wobei sich zeig-
te, dal der VerschleiB auch bei wechselnder Last einer charak-
teristischen Stufeneinlaufkurve (s.Abb.18 und 32) dhnlich der

des statisch belasteten Lagers folgt.

Die nach dem Einlauf erreichte dynamische Maximallast,
die auch bei mehrfacher Wiederholung keine weitere Verschiebung
brachte, ergab sich als ﬁﬁdyn - 300 kp/cm® mit einem statischen
Grundanteil von ﬁo = 140 kp/cm® und einer Sinusamplitude von
160 kp/cm2° Der Ubergang bei diesem Hochstwert der Last zeigt
sich im Gegensatz zum statisch belasteten Lager nicht in einem
kritischen Temperaturanstieg und in der Neigung zum Fressén,
sondern in einem Anstieg zu einem zumindest flr kurzzeitigen

Betrieb ungefidhrlichen Dauerverschleif.

| Wichtig ist nun der Vergleich der theoretischen Ubergangs-
SchmierspaltgroRBen fir statische und dynamische Last. In Abb.63

sind die Schmierspaltverldufe in Abhingigkeit von der mittle-
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ren Belastung p aufgetragen, wobei der dynamischen Rechnung

(durchgezogene g?iie) eine Ol-Viskositit Ry = 1/2 (@E + ?L)
zugrundegelegt ist, fir die statische Rechnung (gestrichelte
Linien) wurde zur Gegeniiberstellung zundchst die gleichem
Formel (obere Kurve) verwendet, die zweite Kurve wurde mit

By = 1/3 (@i +2%L)»gerechnet. In diesem Verlagerungsbild inter-
essiert vor allem die Lage der experimentell ermittelten Uber-
gangspunkte, Wegen der besseren Ubersichtlichkeit ist von den
vier Vergleichsversuchén nur ein Punktpaar ﬁﬁstat/ﬁﬁdyn einge-~
tragen, und zwar das Ergebnis des Ubergangsversuches Abb.61.
Die zu diesenkﬁﬁ—Gréﬁen erréchneten Ubergangsschmierspaltdicken
hmin ﬁ(Stat + dyn) miissen, wenn die Rechnung richtig ist, an-
ndhernd ilibereinstimmen, da der reale Abstand Welle - Schale
beim VerschleiBbeginn bei gleichen'Oberfléchen bei statischer
und schwellender Last gleich sein muB. Die ﬁu-Werte sind durch

. - en verbunden.
min i Wert e

strichpunktierte Linien mit den h

Es zeigt sich, daB bei der Annahme des gleichen Mittel-
wertes 7 = 1/2 (@E +‘QL) fir die Schmierspaltberechnung die
notwendige Ubereinstimmung nicht vorliegt. Gleiches hmin i fiir
statische und schwellende Last ergibt sich dann, wenn die sta-
tische Rechnung mit der Viskositdt 7 = 1/3 (?E +23L) durchge-
fihrt wird, die sich bereits in den Oberflidchenuntersuchungen
(Kap. 7.5) als richtig erwies, die Berechnung der dynamischen
Verlagerung dagegen mit dem einfachen Mittelwert Pm = 1/2
(%% +'7L) erfolgt. Dies gilt fiir alle gemessenen Ubergangs-
punkte.

Aus diesem Ergebnis kann geschlossen werden, daB bei dyna-
misch wechselnder Belastung in Form einer Sinus- oder Schwell-
last die Viskositdtsannahme 7 = 1/2 (25 +7%;) bis zu sehr hohen
Exzentrizitdten, in denen sich die Oberfldchenspitzen beriihren
und der erste Verschleifl auftritt, flr die Berechnung der mini-~
malen Schmierspaltgrbﬁe berechtigt ist. In diesem Falle konnen
aufgrund der Ubereinstimmung der Ubergangsschmiérspaltdicken
die Oberflédchenkriterien fir die zuldssige kleinste Schmier-
spaltdicke, die fiir statische Last experimentell gefunden wur-

den, auch auf das dynamisch belastete Lager ilbertragen werden.
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10. ZUSAMMENEFASSUNG

Die Aufgabe dér vorliegendén Arbeit bestand darin, mit

Hilfe von RadionuklidéMéBverfahren das Verschleiﬁverhalten von
hydrodynamisch geschmierten Gleitlagern grundsdtzlich und un-
ter dem EinfluB der Werkstoffe sowie insbesondere der Ober-
fldachengestalt von Welle und Schale zu untersuchen. Dabei war
es das Ziel, aus den MeRBergebnissen Aussagen und Kriterien {liber
die zuldssige Belastung und die kleinste zuldssige Schmier-
spaltdicke zu finden, die als Hilfsmittel fiir die optimale Aus-
legung und als Hinweise flir den sicheren Betrieb und den rich-

tigen Einlauf eines Lagers dienen konnen,

-Isotopentechnik und Lagerpriifstand:

Aktivierungsanalytische Untersuchungen ergaben, daf es
moglich ist, alle bleihaltigen Lagermaterialien durch Deuteronen-
beschuB so zu aktivieren, daR Verschleifmessungen an den Lagern

nach den bestehenden IsotopenmeBverfahren durchgeflihrt werden

[}

st

=

konnen., Es wurde eine B ahlungsvorrichtung gebaut, um be-

liebige Zonen der Lagerlaufflidche ortlich gleichmidBig zu akti-
vieren.

Flir die Lagerversuche unter hohen statischen und dyna-
mischen Lasten wurde eine Versuchsanlage aufgebaut. Wichtige
Teile der Anlage, insbesondere der MeRkopf und der Belastungs-
priifstand, wurden neu entwickelt, um die besonderen Anforderungen

der vorliegenden Versuche zu erfiillen.

Ergebnisse und Aussagen der VérSchletiersuche:

Die Versuche gaben AufschluB uber das grundsdtzliche Ver-
schleiBverhalten der Lager bei statischer und sinusformig
wechselnder Last sowie ilber die Grenzen des verschleiBfreien
Lastbetriebs. Die Ubergangspunkte in das Verschleifgebiet ver-
schieben sich durch Abtrag und Gldttung des Lagers von relativ
niederen Anfangswerten zu hohen Endlasten nach abgeschlossenem

Einlauf,
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EinfluR der Materialpaarung Welle - Schale:

Es wurden zwolf verschiedene Werkstoffpaarungen Welle-
Schale untersucht. Der Verlauf und die Menge des Abriebs sind
deutlich vom Material, insbesondere der Wellenhdrte, beein-
fluBt.

a. Der Ubergangspunkt in das VerschleiBgebiet als Grenze
fir den rein hydrodynamischen Betrieb verschiebt sich
bei gleichem Laufprogramm im Einlauf abhédngig von dem
Wellenmaterial zu verschieden hohen Werten. Die Lager
mit den hédrteren Wellen erreichten bei weniger Verschleifl

hohere Ubergangswerte.

b. Die Unterschiede im Verschleif3- und Temperaturverlauf bei
stufenweiser Lasterhdhung machen deutlich, daB ein opti-
males Einlaufprogramm filir das Lager der Materialpaarung

angepaBt sein mufl.

Die Bronzelager zeigten im Lauf mit gehdrteten Wellen

bei jeder Laststufe kritische Verschleifl—- und Temperatur-
springe, die bei zu groRen Laststufen zum "Fressen' fihren
konnen. Die ungehdrtete Welle und das weiche Dreischicht-

lager sind weniger empfindlich,.

c. Der Quotient Wellenhdrte/Schalenhirte erwies sich als
wichtigstes Kriterium fir die im Einlauf abgetragenen
Verschleiflmengen. Bei einem Hdrteverhdltnis = ca. 20:1
trat wenig Verschleil auf, unter dieser Grenze steigen

die Abriebmengen sehr schnell an.

d. Als glinstigste, verschleiBarme Materialpaarung zeigte
sich die Kombination einer nitrierteh Welle mit einem
Dreischichtlager. Die Paarung ungehidrtete Welle/Drei-
schichtlager war - Wellen- und SchalenverschleiRl be-
trachtet - giinstiger als die Verbindung harte Welle/
Bronzelager., In bestimmten Anwendungsfédllen ist damit
beim Einsatz des Dreischichtlagers der Verzicht auf eine

teure Zapfenhdrtung denkbar.
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Oberflidchengestalt und zulidssige SchmierspaltgroBe:

Versuche mit Wellen gestufter Oberflidchenrauhigkeit

(R zwischen O,5 und 4 um) und Dreischichtlagern zeigten, daR
das VerschleiBverhalten im Einlauf und die Tragfahlgkelt der
Lager entscheidend durch die Oberflédchengestalt der Laufpart—v
ner, insbesondere der Welle, beeinfluBt sind. Es wurden zu den
experimentell ermittelten Ubergangsbetrlebspunkten die Schmier-
spaltgroRBen errechnet und aus deren Beziehung zu den charak—
teristischen Oberfldchendaten in Umfangs- und Axialrichtung
Kriterien fir die zuldssge Ubergangsschmierspaltdicke im Lager

am Beginn und Ende des Einlaufvorganges abgeleitet.

a. Die Bedeutung der in der Praxis noch oft allein be-
trachteten Axialrauhigkeit der Lauffléchen wurde zu-

ndchst getrennt untersucht. Dabei ergab sich fur noch
nicht gelaufene, neue Oberfldchen in einem gew1ssen Be-
reich eine recht gute Ubereinstimmung der Grenzschmier-
spaltgroBe mit der Summe der Rauhigkeitsmaximalwerte Rt
von Welle und Schale. Diese Ubereinstimmung ist aber
durch die zufidllige, fertigungsbedingte Oberflachencha-
rakteristik bestimmt und nicht allgemein gliltig, was sich
darin zeigte, daB im Ehdzustand keine Beziehung mehr
zwischen Axialrauhigkeit und Schmierspaltgroe zu finden

war,

b. Kriterium fidr neue Laufflidchen: Bei nicht eingelaufenen,
neuen‘Lagerbberflachen, die in zufdlliger Lage durch 7
LastSteigerung einanderbangenéhert wurden, sind die Maxi-
malwerte der Glattungstlefe R und Welligkeit W von Um-
fangs— und Ax1alr1chtung und d1e Wellendurchbiegung f
fur die wirksame SchmierspaltgrofBe beim VerschleiBbeginn

entscheidend:

h2u11= hmin ar” Ez(Rp + W)max + 1t

c. Kriterium fir den Zustand nach dem Einlauf: Die Oberflédchen
der Reibpartner sind gegldttet und axial angepaBt. Die
Ubergangsformel enthdlt nur noch die Oberflidchenkennwerte
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Rp und W der Umfangsrichtung (tang).

h = h =Z(Rp‘+ W) (+£)

zulll min U4II tang

Dies ist die Grenzschmierspaltgrole, die nach beendetem Ein-
lauf der Lager den sicheren, verschleiBfreien Betriebsbereich
begrenzt. Es wurden Werte zwischen 0,9 und 1,3 um erreicht.
Die Wellendurchbiegung f wurde in den vorliegenden Ver-
suchen durch Einlaufanpassung ausgeglichen, so daBl sie nicht

in der Beziehung fir hZ auftritt. Bei groBeren Werten und

ul
vor allem bei instationdrer Last muB sie sicher_als Summand

bei dem Kriterium auftreten.

Eine Oberfldchenanalyse nach statistischen Methoden und der
Vergleich einer darauf aufgebauten Verschleifrechnung mit
den Versuchsergebnissen ergab, daB die Verschleifvorgéange
im Gleitlager zumindest qualitativ auch durch theoretische
Betrachtungen beurteilt werden koénnen. Der Rauhigkeitsfak-
tor KR’ in dem die Varianzen der statistischen Verteilungen
von Hohenwerten und Steigungen des Oberflidchengebirges zu-

—~F

sammengefalt sind, stellt eine charakteristische Oberfldchen-
kenngroBe dar, die Information liber die Abriebverhdltnisse

der Oberflidchen enthidlt.

Untersuchungen ilber die Verdnderung der Oberfldchengestalt
durch den Einlauf zeigten, daB die Erhohung des verschleif3-
freien Lastbereichs im wesentlichen durch eine Verringerung
der Glattungstiefe und der Welligkeit in Umfangsrichtung,
insbesondere in der Laufzone der Lagér, bedingt ist. Bei
daen Wellen verdndert sich die Giéttungstiefe Rp, axial und

tangential gemessen, 2zu niedrigeren Werten.

Drehzahl und Tragfidhigkeit, Viskositdtskorrektur

Versuche zur Grenze des verschleiffreien Laufbereiches bei

verschiedenen Drehzahlen zwischen 300 und ca. 3000 U/min

machten deutlich, daB die zuldssige Last stark drehzahlabhédngig

ist. Ab einer bestimmten Grenze bei ca. 1000 U/min geht die
Tragfdhigkeit der Prﬁflager aufgrund der zunehmenden Olerwidrmung

im Schmierfilm zuriick. Die Sommerfeldzahl Som und auch die

ax
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SchmierspaltgroRe hzul kénnen in einem gréBeren Bereich von
Exzentrizitdt und Drehzahl nur dann eine echte Beurteilungs-
groBe darstellen, wenn die zugrundegelegte mittlere wirksame
Viskositit %y dem Betriebsbereich, insbesondere der Dreh-
zahl, angepaBt ist. Aus der Forderung, daB beim Ubergang zum
Verschléiﬁ im Lager bei gleicher Oberflédche die Schmierspalt-
groBe bei verschiedenen Drehzahlen mit guter Ndherung gleich
grol sedim muB, ldRt sich eine Korrekturkurve filir die mittlere
wirksame Viskositdt in Abhdngigkeit von der Drehzahl ableiten,
Die der Schmierspaltrechnung zugrundegelegte Viskositdt muB
bei hoheren Drehzahlen der Viskositdt bei Ol-Ausgangstemperatur

angendhert werden.

Tragfdhigkeit bei dynamischer Last:

Der Vergleich von gemessenen VerschleiBlbergangslasten
bei statischer und sinusférmig wechselnder Last zeigt deutlich
den EinfluB der Schmierfilmverdrdngung und der bei Wechsellast
gednderten Temperaturverhdltnisse. Die theoretischen Ubergangs-
schmierspaltdicken stimmen bei gleichem Oberfldchenzustand mit
den Werten bei statischer Last gut iliberein, so daB die Ober-
fldchenkriterien zur zuldssigen Schmierfilmdicke, die aus den
Versuchen mit statischer Last abgeleitet wurden, im untersuch-
ten Betriebsbereich auch auf den Fall der vorliegenden dyna-

mischen Last lUbertragen werden koénnen.

Ubertragbarkeit der Aussagen auf die Lagerpraxis:

Die AbsolutgroBen der maximalen Last und der im Priuf-
stand ermittelten Grenzdrehzahlen sind sicher durch den kon-
struktiven Aufbau des Priiflagers beeinfluBt, so daRB sie nicht
exakt als allgemeingiiltige Werte angenommen werden konnen, Die
Rauhigkeitskriterien filir die zuldssige SchmierspaltgroBe da-
gegen und die qualitativen Aussagen Uber den Einfluf der Dreh-
zahl, Materialpaarung und Oberfldchengestalt auf das Ver-
schleiBverhalten und die Tragféﬁigkeit der Lager sind als Unter-
lagen fur die Lagerauslegung bei éhnliéhen Betriebsbedingungen

auch auf andere Lagerkonstruktionen ubertragbar.
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