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Grundlagen des Folienlagers

Von Wilfried J. Bartz, Hannover¥*)

Auf eine Erorterung der Betriebsbereiche sowie der Moglichkeiten, unter wechselnden Betriebsbedingun-
gen bei Gleitlagern den optimalen Betriebspunkt beibehalten zu kénnen, folgt eine Herleitung der Grund-
gleichungen des Folienlagers auf der Basis der Reynoldsschen Differentialgleichung sowie der Foliengleich-
gewichts-Gleichung. Nach der Behandlung des allgemeinen Falls werden einige Sonderfdlle des Folienlagers
untersucht und fiir den Fall einer flexiblen I'olie und inkompressibler Schmierstoffe die nominelle Spalt-
weite sowie die Retbungsverhilinisse ermittelt. Ein theoretischer Vergleich des Folienlagers mit starren,
herkoémmlichen Gleitlagern und einige bisher vorliegende Versuchsergebnisse beschlieBen die Untersuchung.

1. Einfiibrung

Durch Veréindern der Betricbsbedingungen von Gleit-
lagern werden die Reibungsleistung und die Lagertempe-
ratur beeinfluBt. Dariiber hinaus ergeben sich aber auch
Auswirkungen auf die Verlagerung der Welle innerhalb der
Lagerschale, da die Exzentrizitit unmittelbar von der
Drehzahl und der Belastung abhéngt. Solche Relativbewe-
gungen zwischen Welle und Lagerschale kénnen sich nach-
teilig auf die Arbeitsgenauigkeit von Prézisionswerkzeug-
maschinen auswirken; denn das Wandern des Wellen-
mittelpunkts auf der Verlagerungsbahn ist gleichbedeutend
mit ciner Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werk-
stiick. - Um cinen ausgezeichneten Rundlauf der Welle zu
gowithrleisten, withlt man z. B. bei Spindellagerungen sehr
kleine Lagerspiele. Dabei hat man dann wieder entspre-
chende Vorkehrungen zu treffen, um die erhohte Reibungs-
wérme zu beherrschen.

Nachstehend wird gezeigt, dafl sog. Folienlager theore-
tisch ecine kleinere Verdnderung ihres Betriebspunkts bei
wechselnden Betriebsbedingungen erfahren als starre
Gleitlager. Auf die Behandlung der theorctischen Grund-
lagen der Folienlager folgt eine Abschédtzung ihres Verhal-
tens in bezug auf den Lagerspalt, die Reibung und den
Betricbspunkt bei Verdnderungen von Drehzahl, Belastung
und Olviskositét. In einem rechnerischen und experimen-
tellen Vergleich werden die Ergebnisse von ¥olienlagern
denen von herkémmlichen starren Gleitlagern gegeniiber-
gestellt.

Als im wesentlichen verwendete Formelzeichen bedeuten

b Lager- bzw. Folienbreite

b* =b/27ry B Breitenverhéltnis des Folienlagers
B halber UmschlieBungswinkel

cy Ubergangsfaktor

Integrationskonstanten

C, C1 bis Cg
d Nenndurchmesser der Welle

*) Mitteilung aus dem Institut fiir Erdélforschung, Hannover.
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Elastizitatsmodul

Reibungskraft jo Breiteneinheit
Lagerspaltweite, Abstand zwischen
Folic und Wellenoberfliche
Spaltweite im zentralen Bereich des
Folienlagers

Mindestspaltweite, engste Spaltweite
dimensionslose Spaltweite
Spaltkonstante nach GI. (36)
charakteristische Lénge nach Gl. (16)
Faktor in Gl. (41)

Biegemomente

Drchzahl

Tangentialkrafte

Tragfilmdruck, Druck zwischen ¥olie
und Wellenoberfliche

mittlere Flachenbelastung des Lagers
Umgebungsdruck

Lagerbelastung

Normalkrifte
Krimmungshalbmesser der Folie
Wellenhalbmesser .
Koordinate in Folienldngsrichtung
dimensionsloser Steifheitsparameter,
nach Gl. (26)

Sommerfeldzahl

aquivalente Sommerfeldzahl fiir das
Folienlager

Dicke der Folie

effektive Zugkraft je Breiteneinheit
Anfangszugkraft je Breiteneinheit
(Zugkraft je Breitencinheit bei

8 = 4 oc)

Umfangsgeschwindigkoit
Koordinate in Breitenrichtung
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o dimensionslose Druckkennzahl nach
Gl. (13)

B Umfangswinkelkoordinate auf der

Welle

dimensionslose Kennzahl nach Gl.

(14)

Folienlagerkennzahl

dynamische Viskositét

Raumtemperatur

Kriimmung der Folie in s-Richtung

Kompressibilitdtszahl nach Gl. (21)

Reibungszahl

Poissonsche Zahl

8fl dimensionslose Koordinate

s/rg K el/3 bezogene dimensionslose Koordinate

in s-Richtung

0 Dichte

o Folienmasse je Flacheneinheit

o Uz durch Fliehkraft hervorgerufene Ver-
minderung von To bei bewegter
Folie

T Schubspannung

" relatives Lagerspiel
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2. Betriebsbereich und optimaler Betriebspunkt des

Gleitlagers

Ziel der Berechnung und der Auslegung von Gleitlage-
rungen ist es, den betriebssicheren Lauf der Lager uber
einen langen Zeitraum zu gewsahrleisten. Dies bedeutet, daB
weder ein unzuldssig hoher Verschleil noch iiberméBig
hohe Betriebstemperaturen das Verhalten des Lagers be-
eintrdchtigen diirfen. Durch diese Forderungen liBt sich
der sichere Betriebsbereich eines Lagers definieren; hier-
nach muB sein Betriebspunkt im hydrodynamischen Gebiet
liegen, ohne daf3 eine zuldssige Hochsttemperatur tber-
gchritten wird.

Wie Bild 1 verdeutlicht, ist die untere Betriebs-
grenze C durch eine Drehzahl nmin gekennzeichnet, die
geniigend weit vom Ausklinkpunkt B entfernt ist und
sicherstellt, dafl die Gleitpartner sténdig durch einen hydro-
dynamischen Tragfilm von ausreichender Dicke getrennt
sind. Demgegentber charakterisiert die obere Betriebs-
grenze D eine Hochstdrehzahl nmax, bei der sich die
maximal zulédssige Dauerbetriebstemperatur des Lagers
einstellt. Diese Drehzahl kann man nur so lange erhéhen,
wie es gelingt, die entstehende Reibungswirme abzufiihren,
um die zuléissige Hochsttemperatur nicht zu iiberschreiten.
Bei niedrigen Belastungen und/oder hohen Drehzahlen ist
es auch moglich, die Betriebsgrenze durch die Stabilitit des
Wellenlaufs zu begrenzen. Bei solchen Betriebsbedingungen
liegt der Wellenmittelpunkt sehr nahe am Bohrungsmittel-
punkt, was einen labilen Gleichgewichtszustand bedingt.

Durch geeignete Wahl der Konstruktionsdaten in An-
passung an die gegebenen Betriebsbedingungen liaf3t sich
der Betriebspunkt fiir ein stationdres Gleitlager mehr oder
weniger optimal festlegen. Dieso Optimierung gilt aber nur
fiir cinen einzigen Betriebspunkt; bei jeder Anderung der
Betriebsbedingungen miilten also gleichzeitig die Kon-
struktionsdaten ebenfalls gedndert werden, wenn man den
optimalen Betriebspunkt beibehalten und sein Wandern
auf der Stribeckkurve nach Bild 1 unterbinden will.
Sollen Gleitlager demnach mit wechselnden Drehzahlen
und/oder wechselnden Belastungen betrieben werden, so ist
beim Festlegen der Betriebsgrenzen ein weiterer Gesichts-
punkt zu beachten. Dies sei an Hand von Bild 2 verdeut-
licht. Das betrachtete Gleitlager soll bei unverdnderter
Belastung mit den beiden Drehzahlen n; und ns betrieben
werden (bei na > n1). Fur die niedrigere Drehzahl n; mége
sich im Bebharrungszustand des Lagers der Betriebspunkt
bi einstellen, der geniigend weit vom Ausklinkpunkt mit
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Bild 1. Verlauf der Reibungszahl p bei einem Gleitlager
iber der Kennzahl 7 w/p.

P mittlere Flichenbelastung des Lagers, 7 dynamische Viskositit des
Schmiermittels, @ Winkelgeschwindigkeit der Welle; A Anlaufreibung,
B Ausklinkpunkt (durch Index i fiirr den Ubergang von der Misch- zur
Flussigkeitsreibung gekennzeichnet), C untere Betriebsgrenze (durch
Index min gekennzeichnet), 1D obere Betriebsgrenze (durch Index max
gekennzeichnet), E und ¥ Gebiot der Misch- bzw. der Fliissigkeits-
reibung, G Betriebsbereich, a Verlauf von u (Stribeckkurve), b para-
bolische Extrapolation der Stribeckkurve zum Nullpunkt hin
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Bild 2. Anderung des Betricbspunkts eines Gleitlagers bei
wechselnden Drehzahlen (schematisch).
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Durchlaufen der Kurvo fiir die Reibungszahl g in Pfeilrichtung von der
Anlaufreibung bei A fiir n = 0 iiber die Drehzahl npe bzw. npe’ im
Betriebspunkt by nach Riickgang auf b} bis zur Auslaufreibung bei B
fur wieder n - - 0; sonstige Erlduterungon im Text

der Drehzahl ny; entfernt liegt. Nach dem Beschleunigen
auf die hohere Drehzahl ng ergibt sich zuniichst der vor-
léufige Betriebspunkt bz, der sich aber im Beharrungs-
zustand infolge der Erwérmung und der dadurch verur-
sachten Viskositdtsverminderung des Ols zum Punkt bj
verschiebt. Wird das Gleitlager jetzt wieder auf die niedri-
gere Drehzahl n; verzogert, so stellt sich zundchst der
Betriebspunkt b{ ein.

Da sich die Betriebstemperatur und damit die Olviskosi-
tdt nur mit einer bestimmten Verzogerung den neuen Be-
dingungen anpafit, wird beim Herabsetzen der Wellen-
drehzahl das Gebiet der Mischreibung bereits bei eciner
hoheren Ubergangsdrchzahl naz erreicht, d.h. es gilt
naz > na1. Wurde also bei der Auslegung des Lagers nicht
fir einen entsprechend grofen Abstand zwischen der Dreh-
zahl n; und der Ubergangsdrehzahl ngy gesorgt, so kann der
zeitweilige Betriebspunkt b im Gebiet der Mischreibung
liegen. Sind die Drehzahlen n; und ns sehr unterschiedlich,
so gelingt es schwer, ein Lagerspiel zu wihlen, das den
Reibungs- und damit den Temperaturgegebenheiten boider
Betriebspunkte gerecht wird.
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3. Konstanthalten des Betriebspunkts bei veriinderten
Betriebsbedingungen )
3.1 Theoretische Moglichkeiten der Konstanthal-
tung des Betriebspunkts

Aus den bisher erérterten Zusammenhéngen lat sich der
SchluB3 ziehen, dall es wiinschenswert ist, bei geénderten
Betriobsbedingungen einer Gleitlagerung den bei der Aus-
legung gewihlten optimalen Betricbspunkt nicht zu ver-
lassen. Den Betriebspunkt eines Lagers kann man durch
die Sommerfeldzahl So kennzeichnen. Soll die Sommerfeld-
zahl bei geénderten Belastungen und/oder geéinderten
Drehzahlen gleich bleiben, so miiBten das Lagerspiel und/
oder die Viskositit andere Werte annehmen. Zunéchst rein
theoretisch bestehen somit drei Moglichkeiten, den Be-
triebspunkt eines Gleitlagers bei verdnderlichen Betriebs-
bedingungen beizubehalten :

1. Anderung der Viskositit mit der Temperatur,

2. Anderung der Viskositdt mit dem Geschwindigkeits-
gefélle und

3. Anderung des Lagerspiels mit der Drehzah! und der
Belastung.

Fiir ein hypothetisches Gleitlager, das bei konstanter Be-
lastung mit Drehzahlen zwischen 10 und 10 000 U/min
laufen soll, werden diese drei Méglichkeiten rechnerisch
mit dem Ziel behandelt, die entsprechenden Einfliisse ab-
zuschitzen. Tafel 1 enthilt die Daten dieses Lagerbei-
spiels.

3.2 Anderung der Viskositdt mit der Temperatur
und dem Geschwindigkeitsgofille

Damit sich die Sommerfeldzahl nicht dndert, miulite bei
einer Erhohung der Drehzahl n von 10 auf 10 000 U/min
die dynamische Vigkositéit 7 in dem Mal3 absinken, dafl das
Produkt n o konstant bliebe (mit o als der Winkelge-
schwindigkeit der Welle). Damit wiirde auch die Reibungs-
zahl 1 des Lagers unveréandert bleiben, wie Bild 3 schema-
tisch zeigt. Diese idealisierton Vorginge lassen sich aber
praktisch nicht verwirklichen, da sie fiir jede Drehzahl eine
andere Olviskositit bei gleicher Temperatur voraussetzen
wirden.

Bei einer fritheren Untersuchung {1] dariiber, inwieweit
die Effekte der Temperaturabhingigkeit der Viskositét
sowie des nichtnewtonschen FlieBverhaltens susreichen,
bei gednderter Drehzahl das Produkt # w konstant zu
halten, hat sich gezeigt, daBl fur das gewihlte Lagerbeispiel
die Viskosititssenkung infolge der Reibungswérme nicht
dazu ausreicht. Ks wiére fir # w = konst eino zusétzliche
Erwirmung des Ols nétig, doch ist klar ersichtlich, daB die
erforderlichen Temperaturen weder vom Ol noch vom
Lager zu beherrschen wiren.

Bei strukturviskosen Olen fillt infolge ihres nichtnew-
tonschen FlieBverhaltens die scheinbare Viskositdt selbst
bei konstanter Temperatur mit steigendem Geschwindig-
keitsgefille ab [2; 3], so daB sich das Viskositédtsverhalten
solcher Ole ebenfalls in der gewiinschten Richtung aus-
wirken miifte. Fir das genannte Lagerbeispiel ergab sich

Tafel 1. Lagerdaten fiur ein Berechnungsbeispiel.

Lagerbreite................. ... oo b = 35mm
Lagernenndurchmesser.................... d = 35mm
Lagerbelastung ............... ..cooia..., P = 122,6 kp
Spezifische Flachenlast........... PN 7 = 10kp/em?
Ubergangsdrehzahl .. ..................... nyg = 10 U/min
Ubergangsfaktor®) ....................... g =1

Faktor fiir die Mindestspaltweite®) ......... m = 0,85
Raumtemperatur. ..............coouun... fy = 20°C

Viskositit (fiir ng = 10 Ufmin) ............ 5 = 364 cP bei 20 °C

*) Definiert als cy -= P/gpng V (mit P als der Lagerbelastung und
V = = d?b/4 als dem Lagervolum)

°) Definiert als m == So(1 — ¢&)/e (mit So als der Sommerfeldzahl und
¢ als der Folienlagerkennzahl)
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Bild 3. Verlauf der Reibungszahl 4 in cinem Gleitlager tiber
der Drehzahl n bei konstanter und bei ideal verdnderlicher
Viskositit # (schematisch).

ng Ubergangsdrehzahl, n1 und ng zwei verschiedene Betricbsdrehzahlen

zwar, daB sich bei Schmierung mit dem strukturviskosen
01 infolge der zusitzlichen Viskosititsverminderung durch
das Geschwindigkeitsgefille kleincre Anderungen des Pro-
duktes 5 @ mit steigender Drechzahl einstellten als beim
Einsatz eines newtonschen Ols, doch wird der ideale
Kurvenverlauf fiir die Viskositdtsinderung zum Konstant-
halten von 5 w nicht erreicht.

3.3 Verinderung des Lagerspiels mit der Drehzahl
und der Belastung

‘Wie bereits erwahnt wurde, 1&3t sich bei cinem herkémm-
lichen Gleitlager das Lagerspiel nur fir einen einzigen
Betriebspunkt optimal wéhlen, weil man starre Ober-
flachen fir beide Gleitpartner voraussetzt. Anders verhédlt
sich ein clastisch verformbares Lager, das im Extremfall
aus oiner vollig elastischen Bandschleife besteht, die teil- .

—_—
&

F2970.4
Bild 4. Schema eines Folienlagers.

I Welle vom Halbmesser 7, II Folie von der Breite b, s und # Koordi-
nate in Folienldngsrichtung bzw. in Breitenrichtung

weise eine starre Welle umschlingt. Fiir solche Lagerungen
hat sich der Begriff ,,Folienlager*‘ durchgesetzt.

Bei der hier betrachteten Anordnung soll der zylin-
drische Gleitpartner von einem mehr oder weniger nachgie-
bigen Band umschlungen werden, Bild 4. Fir die Funktion
der Lagerung ist es dabei gleichgiiltig, ob der zylindrische
Teil rotiert, wihrend das Band stillsteht, oder ob sich boei
stationdrem zylindrischen Teil das Band bzw. die Folie
weiterbewegt. Dic Bedcutung solcher Lagerungen erwuchs
zunéchst aus Anforderungen bei clektronischen Rechen-
anlagen, bei denen es um das Abstitzen und Fithren be-
wegter Magnetbénder ging. Doch auch in allen Féllen, in
denen Kunststoffbahnen, Metallfolien, Papier und sogar
Textilien kontinuierlich hergestellt und aufgewickelt wer-
den, handelt es sich um luftgeschmierte Folienlager. Die
Hauptbewegung wird dabei in der Regel dem Band mitge-
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teilt; der zylindrische Gleitpartner steht dabei still oder
kann sich frei mitdrehen. Technisch denkbar ist jedoch auch
der umgekehrte Fall, daBl eine rotierende Wellé in einer
stillstehenden Bandschleife gelagert wird.

Bei einem herkommlichen Lager mit starren Oberfldchen
beider Gleitpartner ist die Form des Lagerspalts und damit
die Form des Schmier- und Tragfilms bekannt, wenn man
durch Messungen an zwei Stellen die relative Lage der
boiden Oberflichen zueinander bestimmt hat. In weiteren
Untersuchungen gilt es dann, die Tragfilmdriicke und die
resultierenden Kraftwirkungen zu ermitteln. Bei gegebenen
Betriebsbedingungen sind die hydrodynamischen Trag-
filmdriicke durch den sich verengenden Spalt und damit
auch durch das Lagerspiel gegeben. Demgegeniiber kann
fir das Folienlager kein konstruktiv vorgegebenes Lager-
spiel definiert werden. Hier sind die Verhiltnisse schwieri-
ger, da die Filmdriicke die Form des Spalts verdndern.
Deshalb muB man den gesamten Spaltbereich untersuchen,
um die Form des Spalts zu bestimmen. Im Folienlager ver-
ursacht also die hydrodynamische Druckverteilung im
Tragfilm cine Deformation der mehr oder weniger flexiblen
Oberfldche, was wiederum die Druckverteilung beeinflu8t,
so daB also die Filmdriicke die Form des Spalts bestimmen.
Es wird sich also eine den Betricbsbedingungen entspre-
chende optimale Mindestspaltweite einstellen, die bei An-
derung von Drehzahl und/oder Belastung ebenfalls selbst-
tatig ihren Wert éndert.

Zum Kennzeichnen des Folienlagers reicht die Losung
der Reynoldsschen Differentialgleichung allein nicht aus,
vielmehr ist diese simultan mit der Foliengleichgewichts-
Gleichung zu 16sen, die ihrerseits ein Maf3 fur die Steifig-
keit darstellt, da sie das Gleichgewicht der Zugspannung
in der Folie mit dem Tragfilmdruck ausdriickt.

Auch beim Folienlager kann der Tragfilmdruck im
Lagerspalt durch die Relativbewegung der Gleitflachen
und/oder auBerhalb des Lagerspalts erzeugt werden. Als
Sonderfall wire ein pordses Folienlager anzusehen, dem
man um den gesamten Umfang herum die zum Aufbau
eines Tragfilms notige Luft zufiihrt. Die folgenden Unter-
suchungen sollen sich jedoch vorwiegend auf das hydro-
dynamische Folienlager beziehen.

4. Herleitung der Grundgleichungen fiir das Folienlager

4.1 Allgemeine Gleichungen fiir das endlich breite
Lager

GeméB der Definition fir das Folienlager soll die Zylin-
deroberfléche starr sein und sich die Folie entsprechend den
einwirkenden Kriften deformieren kénnen. Zur Behandlung
dieses Lagers ist das gleichzeitige Losen von zwei Diffe-
rentialgleichungen nétig, von denen die eine Gleichung das
Verhalten des Schmiermittels und die andere das Verhalten
der Folie beschreibt.

Den Zusammenhang zwischen Tragfilmdruck einerseits
sowie Filmdicke, Relativgeschwindigkeit und Viskositét
andererseits gibt die Reynoldssche Gleichung an.
Demgegeniiber kennzeichnet die Foliongleichgowichts-
Gleichung den Zusammenhang zwischen den elastischen
Eigenschaften der Folie und den einwirkenden Kréiften.
Die Kombination der beiden Gleichungen fihrt zu einer
nichtlinearen Differentialgleichung 6. Ordnung, fiir die es
keine geschlossene Losung gibt.

4.11 Reynoldssche Differentialgleichung: Fir ein
endlich breites Lager und cinen kompressiblen Schmier-
stoff gilt die folgende Form der Reynoldsschen Gleichung:
0 op d op 3
— 3 & — 3 2| — — . .
8x(9h ax)_+aa(9h aa) 6nU63(gh) (1)
Darin bedeuten g die Dichte und 7 die dynamische Visko-

sitdt des Schmiermittels, p den o6rtlichen Tragfilmdruck,
h die Spaltweite, 8 und x die Koordinate in Léngs- bzw. in
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Breitenrichtung der Folie sowie U die Umfangsgeschwin-
digkeit des bewegten Gleitpartners.

4.12 Foliengleichgewichts-Gleichung: Es wird an-
genommen, daf} die Folie den Zylinder iiber den Winkel 2 B
umfaBt (mit B als halbem Umschlingungswinkel) und unter
der Zugkraft T jc Breiteneinheit steht. In geniigender Ent-
fernung vom Zylinder schlieen die beiden Schenkel der
Folie den Winkel = —2 B ein, Bild 5.

/ i

N Z

F2920.5 vV
Bild 5. Querschnitt eines Folienlagers (schematisch).
I Welle, II Folie, T' Zugkraft jo Breiteneinheit, 8 Koordinate in Folien-

lingsrichtung, B halber TUmschlingungswinkel,

f Umfangswinkel-
koordinate auf der Welle )

Um die relative Lage der Folie zum Zylinder zu bestim-
men, mufl man eine Beziehung zwischen den einwirkenden
Kriften und der Auslenkung der Folie aufstellen. Dazu
wird die Folie als sehr diinnwandige zylindrische Schale
behandelt [4], bei der die hiervon auftretenden Abweichun-
gen klein bleiben miissen. Damit die fir dinnwandige
Schalen hergeleitete Theorie [5] angewendet werden kann,
setzt man die Folie gedanklich zunédchst einer Biegebean-
spruchung aus, um die zylindrische Form zu erhalten. Aus
dem Gleichgewicht der einwirkenden Kréfte und Momente
gemal Bild 6a bis ¢ ergibt sich das Gleichungssystem

?a_l‘y’cf ag’:’ —0. (2a),
aaljs + aéV;x —xQs=T. (2Db),
N N =p—pu+ x0T (20),
_ala‘i"_%+ Qs =0, (2d),
_agi"_aé‘i%r@,:o. (2e).

Es bedeuten ¢ die Folienmasse je Fliacheneinheit, x = 1/r
die Kriimmung der Folie (mit r als ihrem Kriimmungs-
halbmesser), p den Tragfilmdruck, p, den Umgebungs-
druck, 7 die von 7 herriithrende Schubspannung, @5 und
die Normalkraft senkrecht zur s- bzw. zur z-Richtung,
N, und N, die Tangentialkraft in s- bzw. in z-Richtung,
Nz und Nzs die Schubkraft senkrecht zur 8- bzw. z-Rich-
tung und in z- bzw. s-Richtung (Nsz = Ngzs), M und M,
das Biegemoment um die s- bzw. die z-Achse sowie Mz
und M, die Torsionsmomente senkrecht zur s- bzw. zur
z-Richtung (Mg, = Mz).

Fiir den Zusammenhang zwischen den einwirkenden
Kriiften bzw. Momenten und der Auslenkung der Folie gilt
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" EB o2k
M, —m"“_——vﬁ(— j + ”a_if) . (3a),
E 3 GEY
E 3 o2h
Mas = 12(1 — »2) 88 oz ®e).
/ Et [dv du
AVs Im aaﬁX(h ho)+——(1—ﬂ)+l’ﬁ
(3d),
N Et [du h—h { 2)
z Ei e ax—{—r +vx( 0)+V'_( -
_ (3e),
N Kt (61} au) 35
Nez =90 + 9 \oz T 3s B

mit E als dem Elastizitdtsmodul und » als der Poissonschen
Zahl des Werkstoffs, ¢ als der Dicke der Folie, kg als der
(engsten) Spaltweite im zentralen Bereich des Spalts, T
als der Anfangszugkraft je Breiteneinheit sowie mit u und
v als der Verformung der Folie in 8- bzw. in x-Richtung.

Unter der Annahme, da8 % und v verglichen mit o — hg
vernachlassigbar klein bleiben, laBt sich eine cinzige Be-
ziehung fir den Zusammenhang zwischen dem Druck p
und der Spaltweite h aufstellen. Zuniichst werden aus Gl.
(2¢) bis (2e) @ und @z eliminiert. Man erhalt

RM, &M, @ Ms
- 2
da? 3s oz "+ xNs=p—-patxolU
Co C ().
a)

N,+-as—3ds/
bj
c)

F2920800,c

Bild 6a bis ¢. Auf eine diinne Schale einwirkende Krifte
und Momente (nach W. Fliigge [5]).

a Ausschnitt aus der Schale, b Symbol fiir das Moment um dio z-Achse,
¢ und z Koordinate in Folienlangsrichtung bzw. in Breitenrichtung,
p Tragfilmdruck, 7 der Zugkraft entsprechende Schubspannung,
Qs und Q; Normalkraft senkrecht zur 8- bzw. zur z-Richtung, N, und
N, Tangentialkraft in s- bzw. in z-Richtung, M, und M. Biege-
moment um die 3- bzw. die x-Achse, N,z und N4, die Schubkraft senk-
rocht zur 8- bzw. z-Richtung und in - bzw. s-Richtung (mit Nz =
Nzg)y M,z und My die Torsionsmomente senkrecht zur s- bzw.
z-Richtung (mit M,z = Mgz); a) Schema der Tangentialkrafte,
b) Schema der Normalkrifte, ¢) Schema der Biegemomente
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Mittels Gl. (3a) bis (3d) werden aus Gl (4) nun Mz, M.,
M und N eliminiert. Dann ergibt sich fiir den Zusammen-
hang zwischen p und k die Beziehung

E 3 o4h 0 34k o2y 9%x
21— oet ~ F 7V oatesr Ve st

E t x2
—r—‘_(l_vz)(h—ho)=p__pa+xaU2__xT0_ . (5.

Fiar die Krimmung der Folie gilt mit r¢ als Wellenhalb-
messer der Ausdruck

o2h
o 8‘/3—2‘ -
3/2

24 270k + b2 2(67‘)2 hoh
ro +2r0h + h% + 38 ~ ' 3pe

. (6),

X =

3k
24 2roh+h2+(aﬁ)

wenn f die Umfangswinkelkoordinate der Welle von h¢ aus
bedeutet. Da rg viel groBer als h ist, 1aBt sich Gl. (6) ver-
einfacht

1 1 o82h 7
A-—ro—rgaﬂz.............()
schreiben. Die Kombination von Gl. (5) und (7) fihrt dann
nach dem Ersetzen von f durch s/rg zum gewiinschten
Zusammenhang zwischen Druck und Spaltweite geméaf

E 3 AAR Et h— hy 3o2h)\2
12(1 — »2) TA 8 ERAFYC)

To —oc U2 c2h
=p—Pa—— ——|{l-7055 (8)
mit dem Laplace-Operator

oz ae

Zur Behandlung des anstchenden Problems wéaren Gl. (1)
und (8) simultan zu lésen. Dies ist aber praktisch nicht
moglich.

4.2 Allgemeine Gleichung fiir das unendlich breite
Lager
Aus Griinden der Vercinfachung soll die folgende Be-
handlung des Folienlagers auf den eindimensionalen Fall
beschriankt bleiben. Es wird daher eine unendlich breite
Folie angenommen, d. h. das sog. Breitenverhéltnis

b
- 27‘0B

(10)

des Folienlagers soll unendlich sein. Dann entfallen in Gl.
(1) und (8) alle Glicder mit Ableitungen in x-Richtung. Die
Reynoldssche Gleichung vereinfacht sich dann zu

d dp d
—(r3 o =E} = —
da(h st) 6nU4, (eh). (11),
wahrend die Foliengleichgewichts-Gleichung zu -
L d4h d2h T 12
12(1 — %) dsd  ~ dee P T PrT 4, (12)

wird, wenn man fiic den Ausdruck 79 — o U2 die effektive
Zugkraft T je Breiteneinheit cinsctztl). Wéahrend das erste
Glied links in Gl. (12) die Flexibi}itdt der Schalo kennzeich-
net, kommt das zweite Glied durch die Zugkraft zustande.
Beim Folienlager iiberwiegt die Bedeutung des zweiten
Glieds.

1) Dabei bedeutot ¢ U2 die durch die Fliehkraft hervorgerufene Ver.
minderung von T bei bewegter Folie.
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Nun wird Gl (11) einmal integriert und mit GI. (12)
kombiniert. Es ergibt sich eine nichtlineare Differential-
gleichung 5. Ordnung, die zur weiteren Behandlung in
dimensionslosen Parametern geschrieben sei, damit sie
tibersichtlicher ist [4; 6; 7). Im cinzelnen seien als Aus-
driicke verwendet:

die dimensionslose Druckkennzahl

3
e 1
die dimensionslose Kennzahl
6 n U\1/3 E 12 {1
7=(T) mu—mﬂ Ro’ (14),
die dimensionslose Koordinate
5=sﬂ=sFﬂl:lizrm (15),
E 3
die charakteristische Lénge
Et 1/2
l= A= T (16),
die dimensionslose Spaltweite
H = h/ho. (17)
- und die dimensionslose Folienlagerkennzahl
e=6nU|T (18).

Die gesamte Gleichung in dimensionsloser Form lautet dann

dSH d3H 3 c
dg T des T HS|TU T 7adh  azh |\
(&F—d? “)
(19)

mit C als einer Integrationskonstante. Leider existiert far
Gl. (19) ebenfalls keine geschlossene Losung. Vereinfacht
man hingegen Gl. (19) durch Linearisieren, so lassen sich
einige wertvolle Erkenntnisse gewinnen. Dazu werden H
und C durch 1 4 AH bzw. 1 4+ AC (mit AH und AC als
kleinen Anderungen von H und C) ersetzt und die Glieder
von der Ordnung (AH)2 und héher vernachlissigt. Dann
erhélt man

dsAH d4AH d3AH d2AH
— — — 3 =
as 4 ai as + A4 aE Y3 AH = AC
(20)
mit der Kompressibilitatszahl
6nU1I
A= 21).
Y (21)

Im folgenden soll Gl. (20) die Grundlage zur Erérterung
verschiedener Grenzfille des Folienlagers bilden.

b. Diskussion einiger Grenzfiille des Folienlagers

5.1 Folienlagerunendlicher Breiteund bestimmter
Steifigkeit fiir inkompressible Schmierstoffe

Fir inkompressible Schmierstoffe wird die Reynoldssche
Gleichung firr das unendlich breite Lager (Gl. (11)) zu

a{ .dp dh

i 3 ds (22).
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Diese Bedingungen treffen hinreichend genau fir Ol als
Schmiermittel zu. Damit wird der Kompressibilititsfaktor
A gleich null, so da8 die entsprechenden Glieder in Gl. (20)
entfallen. Diese Gleichung lautet dann

d5AH
dg

d3AH

d—Ea—‘yaAH=AC

(23).

Zu dieser Beziehung gelangt man auch, wenn man von vorn-
herein die Reynoldssche Gleichung fiir inkompressible
Medien zum Herleiten der Grundgleichung, Gl. (20), ver-
wendet. Die Losung von GI. (23) lautet

AH = Ol elvé - Og etavé | (g efsré 4 Oy efavé 4
+ Os o7t + Cg (24)

mit C; bis Cg als Integrationskonstanten und %3 bis 45 als
Losungen der Gleichung fiinften Grades

Y248 — 43 — 1 =0 (25)
der Unbekannten ¢ [6]. Die Diskussion dieser Losung 148t
folgende SchluBfolgerungen zu. Bei y < 0,671 nimmt der
Spalt in der Eingangszone exponentiell ab, wihrend er in
der Ausgangszone sinusférmig verléuft und exponentiell
groBer wird. Bei y > 0,571 nimmt der Spalt auch in der
Eingangszone einen sinusférmigen Verlauf.

5.2 Vollig flexibles Folienlager unendlicher Breite
fir kompressiblen Schmierstoff

Es ist thooretisch nachgewiesen worden, daB bei aus-
reichend diinnen und/oder sehr biegsamen Folien der Ein-
fluB der Steifigkeit praktisch vernachlissigt bleiben kann.
Die Steifigkeit wirkt sich dann nur wenig auf die Spalt-
weite und auf den Verlauf von Eingangs- und Ausgangszone
aus. Allerdings gilt dies nur fiir Kunststoff-Folien (oder
andere sehr flexible Werkstoffe), wie sie in Einrichtungen
der Datenverarbeitung cingesetzt werden. A. Eshel und
H. @. Elrod [7] haben die Anderung des Spaltverlaufs und
der Spaltbreite in Abhdngigkeit von einem Steifheitspara-
meter

D g2/3

i P u (28)
mit ¢ nach Gl. (18) und D = E ¢3/12(1 — 2) als der Biege-
steifigkeit je Breiteneinheit untersucht. Fiir Werte von
S bis zu 0,2 scheint die Vernachldssigung der Steifigkeit
der Folie zuldssig zu sein [8]. Wegen des viel groBeren
Elastizitatsmoduls E kann § aber bei Stahl um den Faktor
108 groBere Werte erreichen.

Das Vernachlissigen der Stoifigkeit der Folie bedeutet,
daB das erste Glied in GI. (12) entfédllt [6]. Dann erhilt
Gl. (20) die Form

¢oH Al 3AH = AC 27
d53 dez i 4 = . ( )'
Far Gl. (27) gilt die Losung
AH = C; ei¥s - Qg otavé + O3 etsré + C4. (28)
mit 4y bis 73 als Losungen der Gleichung
4 A
z3—_722+1=0 (29).

Fir den Spaltweitenverlauf ergibt sich eine dhnliche Form
wie fiir den in Abschnitt 5.1 behandelten Lagerfall. Dariiber
hinaus 148t eine genauere Analyse des Losungsansatzes
die SchluBfolgerung zu, daf8 selbst bei gasgeschmierten
Lagern die Kompressibilitidt des Schmiermittels einen
verhdltnisméaBig kleinen Einflu8 ausiibt.
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5.3 Vollig flexibles Foliénlager unendlicher Breite
fiir inkompressible Schmierstoffe

Wie A. Eshel [8] in einer theoretischen Untersuchung
festgestellt hat, ist der Einflul der Kompressibilitat solbst
bei gasgeschmierten Lagern meist klein. Bei 6lgeschmierten
Folienlagern diirfte er daher stets zu vernachlédssigen sein.
Bei Vernachldssigung der Steifigkeit der Folie und der
Kompressibilitit des Schimierstoffs entfallen in Gl. (20) das
erste, zweite und vierte Glied. Diese Gleichung nimmt dann
die Form

dSAH
—W—‘y:’AH=AC’. (30)
mit der Losung
AH = C1 67 4 Cg ol?/2)¢ gin (K;?iy 5) +
-4 O3 o¥/2)¢ cos (Vg'y E} +Cs. .. . ... (31

an. M. Wildmann [6] erorterte dieses Ergebnis und kam
zu dor SchluBfolgerung, daB der Spalt in der Eingangszone
exponentiell kleiner wird und in der Ausgangszone bei
sinusformigem Verlauf wieder exponentiell zunimmt. Zwi-
schen Eingangs- und Ausgangszons licgt ein Bereich kon-
stanter Spaltweite. Bild 7 zeigt die fiir Folienlager charak-
teristische Spaltform. Zum grundsétzlich gleichen Ergebnis
golangten auch E.J. Barlow [9] sowie A. Eshel und
H, @. Elrod [10].

\Y

Bild 7. Spaltverlauf eines Folienlagers (schematisch).

k. Spaltweite, ko engste Spaltweite, ® Winkelgeschwindigkeit der Wells,
A Eingangs-, B Zentral-, C Ausgangsbereich; sonstige Bezeichnungen
wie in Bild &

6. Nominelle Spaltweite des Folienlagers

Grundlage simtlicher theorctischen Betrachtungen tber
das Folienlager ist die sehr vereinfachte Form mit unend-
licher Breite, vernachlissigbarer Steifigkeit der Folie sowie
mit Schmierung durch ein inkompressibles Medium. Wie
man sus Bild 7 ersieht, stellt sich beim Folienlager ein
zentraler Bereich mit konstanter Spaltweite ko ein. Dem-
gemdB ist in dieser Zone auch der hydrodynamische Druck
konstant. Mehrere Untersuchungen betreffen das Problem,
die nominelle Spaltweite in diesem Zentralbereich rechne-
risch zu ermitteln. Alle Betrachtungen fuflen auf der
Reynoldsschen Gleichung, Gl. (22), sowie auf der Folien-
gleichgewichts-Gleichung fir diesen vereinfachten Fall in
der Form

_ T -7 1 dzh 99
P = r - E - dﬁ'z ( )’
dp dh3
ds = 58 (33).

Durch Einsetzen von Gl. (33) in GL (22) ergibt sich die
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Ausgangsgleichung fiir die weiteren Untersuchungen zu

d(hadsh): GnU@

T ds (34).

ds\" ds®
Durch einmaliges Integrieren gelangt man zu der Beziehung

d3h_611U ho—h
ds3 T h3

(35).

Hieraus erhielten verschiedene Verfasser [9 bis 13] die
allgemeine Spaltgleichung fir das Folienlager. Sie lautet

ho 6 n U\2/3
ot K( T ) . (36).
Diese Gloichung enthilt keine Abhédngigkeit mehr der
Spaltweite vom Umfangswinkel auf der Welle oder vom
Weg auf der Folie. Es handelt sich also um den endgiiltigen
Ausdruck fiir die konstante Spaltweite ho im zentralen
Bereich des Folienlagers.

Nach einem sehr verecinfachten Verfahren ermittelten
H. Blok und J. J. van Rossum [13] die Spaltkonstante K zu

K = 0,426,

indem sie zur Lésung von Gl. (35) einen parabelférmigen
Verlauf der Eingangs- und der Ausgangsspaltweito des
Folienlagers und damit eine zum Lagerzentrum symme-
trische Druckverteilung annahmen. Bei einer gensueren
numerischen Losung von Gl. (35) mittels einer elektro-

.nischen Rechenanlage bestimmten 4. Eshel und H. G.

Elrod [10] die Spaltkonstante zu
K = 0,643.

Diesen Wert haben auch H. K. Baumeister {11; 12] und
E. J. Barlow [9] bestéitigt; or dirfte als richtig angesehen
werden. Bild 8 zcigt den von A. Eshel und H. G. Elrod [10]
errechneten Spaltweitenverlauf. Deutlich erkennt man die
drei Bereicho: &) exponentiell kleiner werdendo Spaltweite
im Eingangsbereich, b) konstante Spaltweite im zentralen
Beroeich und ¢) sinusférmige und exponentiell zunehmende
Spaltweite im Ausgangsbereich.

Es ist zu betonen, daf der Wert K = 0,643 fiir die Spalt-
konstante nur dann Giiltigkeit hat, wenn man die Steifig- -

keit der Folie vernachldssigen kann. In Abschnitt 5.3 war

bereits gesagt worden, daf dies nur fiir sehr diinne und
flexible Folien zutrifft. 4. Eshel und H. Q. Elrod [7] wiesen
nach, daB mit zunehmender Biegesteifigkeit die Spaltweite

iy ool
5 &
S |3

¢ 8 S ¢4
s S
&

& 3
3 § %
S 8

2 g B 2
S £

7 \L
bl 1 1 1 L 1 1 1 1 | 1 1 1

1
543210129456 $-5-4-3-2+
Eingangstereich © Zentrafbereich
F29208 dimensionslose Koordinate E= r}% eh
Bild 8. Spaltweitenverlauf im Folienlager (nach A. Eshel
und H. G. Elrod [10]).

h Spaltweite, ko Spaltweite im zentralen Bereich, s Koordinate in
Folienlingsrichtung, ro Wellenhalbmesser, X Spaltkonstante nach
Gl. (38), ¢ Folienlagerkennzahl nach Gl. (18)
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Bild 9. EinfluB der bezogenen Biegesteifigkeit D auf die
Spaltkonstante K (nach A. Eshel und H. G. Elrod [7]).

im Bereich der zentralen Zone abnimmt. Bild 9 zeigt die
von ihnen ermittelte Abhéangigkeit der Spaltkonstante K
von der auf die Breite bezogenen Biegesteifigkeit D.

Infolge des sinusférmigen Spaltweitenverlaufs im Aus-
gangsbereich ergibt sich eine minimale Spaltweite hmin,
die kleiner als die konstante Spaltweite ho ist. E. J. Barlow
[9] gab in seiner Losung von Gl. (35) auch einen Zusammen-
hang zwischen dieser engsten Spaltweite und dem Um-
fangswinkel an. Das Verhéltnis zwischen der Mindestspalt-
weite und der konstanten Spaltweite ermittelte er zu 0,7186.

7. Meflergebnisse bei der Untersuchung von Folienlagern

Erste Versuche mit einem Folienlager haben H. Blok und
J.J. van Rossum [10] unternommen. Sie arbeiteten mit
einer Zellophanfolie. Durch eine optische Messung der
Krimmung des Folienlagers konnten sie zwar nicht die
genaue Filmdicke bestimmen, wohl aber nachweisen, da
die Spaltweite im zentralen Bereich des Lagers praktisch
konstant ist. Diese Verfasser haben auch Reibungsmessun-
gen ausgefithrt und dabei festgestellt, daB beim Folienlager
die Reibungszahl mit zunehmender Drehzahl weniger steil
als beim herkémmlichen starren Lager ansteigt. Dies deckt
sich mit den Angaben in Abschnitt 3.3.

Demgegeniibor arbeiteten B.J. Patel und A. Cameron
[14] mit einer 0,35 mm dicken Stahlfolie. Sie bestimmten
fiir verschiedene Betriebsbedingungen die Temperaturver-
teilung im Folienlager sowie die Reibungszahl. Bei diesen
Untersuchungen diente ebenfalls Ol als Schmiermittel.
J.T. 8. Ma [15] maB die Filmdicke im zentralen Bereich
des Folienlagers mittels in die Welle eingebauter kapazi-
tiver MeBgeber in Abhéngigkeit von T'/n U. Als Folie wurde
ein mit Silber beschichtetes Mylar-Magnetband eingesetzt.
Aus den MeBwerten leitete J. 7. S. Ma fir die konstante
Spaltweite hp den empirischen Ausdruck

ho n U\W/5
—_—== 25| ——
- 7,9-5( e )

ab, der Gl. (36) nicht ganz entspricht. Das Verhdltnis
zwischen engster Spaltweite hpin im Ausgangsbereich und
konstanter Spaltweite 2¢ ermittelte er zu 0,8.

(37)

- Sehr umfangreiche Messungen mit einem Folienlager hat
L. Licht unternommen [16; 17]. Er arbeitete mit einer
ruhenden, metallisierten Mylar-Folie und einer rotierenden
Welle bei Luftschmierung. Die Spaltweite wurde kapazitiv
gomessen. Die Giltigkeit des Werts K = 0,643 fiir den
Spaltfaktor konnte L. Licht recht gut bestétigen; die
durchschnittlichen Abweichungen der MeBwerte von die-
sem theoretischen Wert betrugen rd. 79%,.

Auch die von A. Eshel und H. G. Elrod hergeleiteto
Abhéngigkeit der Spaltweite von der Biegefestigkeit hat
sich im grolen und ganzen bestétigt. Entgegen den ersten
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Erwartungen ergab sich, dafl mit zunchmender Steifigkeit
der wellenformige Verlauf der Folie in der Ausgangszone
nicht kleiner, sondern ausgepragter wird. L. Licht zeigte
ferner, dafl eine schmalere Folie (kleineres Seitenverhiltnis)
eine Abnahme der Spaltweite innerhalb des Zentralbe-
reichs in Richtung zum Ausgangsbereich hin bewirkt. Der
Grund ist der SeitenfluB, also der Druckabbau in axialer
Richtung, der sich besonders bei schmalen Folien bemork-
bar macht, welcher Effekt auch fiir herkbmmliche Lager
mit starren Oberfléchen gilt.

8. Theoretischer Vergleich eines Folienlagers mit einem

herkimmlichen Gleitlager

Eines der entscheidenden Merkmale des Folienlagers
gegeniiber einem herkdmmlichen starren Lager besteht
darin, daBl man kein konstruktives Lagerspiel definieren
kann. Vielmehr stellt sich gemé den Betriebsbedingungen
ein bestimmter Lagerspalt ein. Bedingt durch dieses Ver-
halten lassen sich selbstverstindlich auch bestimmte Un-
terschiede zwischen den beiden Lagerarten angeben.

Fiir einen Vergleich von Folienlager und herkémm-
lichem Gleitlager eignen sich die engste Spaltweite und die
Reibung. Wihrend die engste Spaltweite ein Ma8 fiir die
Tragfahigkeit und bei gegebenen Betriebsbedingungen fiir
die Betriebssicherheit bildet, kennzeichnet die Lagerrei-
bung die zu erwartenden Betriebstemperaturen.

8.1 Engste Spaltweite
Zundchst seien die Mindestspaltweite zwischen dem
Folienlager und dem Lager mit starren Oberfléchen mitein-
ander verglichen. Fir die konstante Spaltweite ko im
zentralen Bereich des Folienlagers war Gl. (36) mit X =
0,643 ermittelt worden. Dies entspricht mit p als der
mittleren Flachenbelastung dem Ausdruck
ho . 2/8
20 2,123 (Q) : (38).
To 4
Fir das Verhdltnis zwischen der Mindestspaltweite Rmin
und der konstanten Spaltweite ko kann man einen Wert
von 0,716 annchmen. Damit ergibt sich die engste Spalt-
weite zu

hmin — 1,52 (gu) 2/3 .
ro

(39).

In Bild 10 wurden iiber der Sommerfeldzahl So die bezo-
gene konstante Spaltweite kofro und die bezogene Mindest-
spaltweito Amin/ro aufgetragen. Fur den Zusammenhang
zwischen der Sommerfeldzahl

2
So =2¥°
now

(40)

(mit y als dem relativen Lagerspiel) und der Folienlagerzahl
7 w/p, einem anderen Ausdruck fir ¢ = 6 ¢ U/T, ist ein
relatives Lagerspiel von yp = 103 angenommen worden.
Die Annahme eines konstanten ,,Lagerspiels‘ verfdlscht
selbstverstidndlich etwas die Ergebnisse fiir das Folienlager.
Im Vergleich hierzu wurde die Mindestspaltweite eifes
starren Gleitlagers nach der Ndherungsformel von Q. Vogel-
pohl [18] gemdal

Y7o
- 1
hmin 1+ (So/m) (41)
in Abhédngigkeit von der Sommerfoldzahl berechnet und
ebenfalls in Bild 10 cingetragen (mit m als einem Faktor
nach [18]). .

Man erkennt, daB bei gleichen Lagerspielen innerhalb
des Bereichs von etwa So = 10-1 bis So = 10-2 die engste
Spaltweite im herkémmlichen starren Lager groBler als
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Bild 10. Bezogene konstante Spaltweite ko/ro und bezogene
Mindestspaltweite hmin/ro als Funktion der Sommerfeld-
zahl So.

ro Wellenhalbmesser, ko Spaltweite im zentralen Bereich des Folien-
lagers, hmin Mindestspaltweite, a Verlauf von ho/r¢ nach Gl. (38) und
von hmin/ro nach Gl. (39) fiir das Folienlager, b Verlauf von hmia/ro

nach Gl. (41) fiir das herkémmliche starre Lager mit ro = 100 mm,
einem relativen Lagerspiel y = 103 und einem Faktor m = 0,85

im Folienlager ist. In den Bereichen So < 10-! und
So > 102 missen jedoch u. U. bereits Abstriche an die
Stabilitdt bei sehr kleinen Sommerfeldzahlen und an die
Betriebssicherheit bei sehr groBen Sommerfeldzahlen des
Lagers gomacht werden, so dafl hinsichtlich der engsten

Spaltweite keine grofleren Vorteile fiir das Folienlager als

beim herkémmlichen Lager zu erwarten sind.

Anders wird es bei hohen Temperaturen aussehen, die zu
einer Verminderung des Betriebsspiels beim starren Lager
fithren. Es wirkt sich dann giinstig aus, daB sich das Folien-
lager sein eigenes, angemessenes ,,Betriebsspiel* selbst
,,suchen‘ kann.

8.2 Lagerreibung

Zum Abschétzen der Lagerreibung im Folienlager werden
der Bereich konstanter Spaltweite sowie der Eingangs- und
der Ausgangsbereich gesondert betrachtet. Es sei ein Folien-
lager mit einem Umschlingungswinkel von 180° angenom-
men. Fir die im Bereich der konstanten Spaltweite je
Breiteneinheit erzeugte Reibungskraft Fgp 1iBt sich mit
d als dem Wellendurchmesser die Beziehung

1 nU 70
= T ) =9x2 2
Fr1 2(dn)(h) 2r nnro 5

(42)
herleiten. Zur Berechnung des im Eingangs- und im Aus-
gangsbereich entstehenden Anteils der Reibungskraft
gabon H. Blok und J. J. van Rossum [13] folgenden Ansatz
an. Ganz allgemein gilt fir die je Breiteneinheit erzeugte
Reibungskraft Frz in den entsprechenden Bereichen

oo
F32=2I1d8 . (43).
0

Bei linearer Geschwindigkeitsverteilung gilt fiir die Schub-
spannung

= o e e e . (44).
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Damit wird Gl. (43) zu

o0
Py X ds 45
Rz—ﬁﬂnro 7 (45).
0

Nach den von H. Blok und J. J. var Rossum getroffenen
Vereinfachungen gilt

42
h=ho+ g (46).
Damit wird diec Komponente Frs der gesamten Reibungs-
kraft F'r je Breiteneinheit zu

ro 1/2
FR2=21:2V§1)717'0<—) .

- (47).

Die gesamte, je Breiteneinheit entstehende Reibungskraft
betragt .

Fgp = Fgy + Fre. (48).
\
Fir die Reibungszahl u gilt dann
Fg
u = 2570 (49).

Durch Einsetzen kommt man dann unter Verwendung von
Gl. (38) zu der endgiltigen Bezichung fir die Reibungszahl
des Folienlagers. Sie lautet:
7 w\1/3 7 w\2/3
u = 0,0279 (T) -+ 0,0466 (T) (50).
' ? P
Die Reibungszahl p fir das herkémmliche Lager kann in
erster Naherung [18] wio folgt angesetzt werden:

n=myp/280 . . (51a)
fir So > 1 bzw.
u = m /280 (51b)

fir So < 1. In Bild 11 wurden iiber der Sommerfeldzahl
die nach Gl. (50), (561a) und (51b) berechneten Reibungs-
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10—1 \\
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F2920M Sommerfeldzah! So

Bild 11. Reibungszahl u fiir das starre Lager und das
Folienlager als Funktion der Sommerfeldzahl So. .

a Verlauf fiir das Folienlager nach Gl. (50), b Verlauf fiir das herkdmm-
liche starre Lager nach Gl. (31a) fiir So > 1 bzw. Gl. (51b) fur So < 1
bei einem relativen Lagerspiel y = 10—3
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zahlen fiir das Folienlager und das starre Lager aufgetragen.
Man erkonnt deutlich, daB im untersuchten Bereich die
vom Folienlager verursachte Reibung erheblich niedriger
als die des herkémmlichen Gleitlagers mit starren Ober-
flichen ist. Um diesen Vergleich zu ermdéglichen, rechnete
man fiirr das Folienlager beim Ubergang von der Sommor-
feldzahl auf den Parameter n w/p wieder mit einem konstan-
ten Wert fir das relative Lagerspiel. Auch dieser Vergleich
gilt far gleiche Werte von r¢ und g bei beiden Lagerarten.

Bild 11 vermittelt jedoch keine wahren Vorstellungen
von den Vorgéngen im Folienlager, bei dem y konstruktiv
nicht definiert werden kann. Auf keinen Fall darf man aber
bei wechselnden Betriebsbedingungen ein konstantes
,,Lagerspiel’ erwarten. Vielmehr wird die Lagerspaltweito
einen den Betriebsbedingungen entsprechenden optimalen
Wert annehmen. Dies wirkt sich selbstverstédndlich auch
auf die Lagerreibung giinstig aus. Uber die tatsichlichen
Zusammenhinge kann nur der experimentelle Vergleich
zwischen einem Folienlager und einem herkémmlichen
Gleitlager mit starren Oberflichen Aufschlufl geben.

9. Experimentelle Untersuchungen an einem Folienlager

Zur Uberprifung der vergleichenden Aussagen nach
Abschnitt 8 wurden experimentelle Untersuchungen an
einem Folienlager begonnen. Uber erste Ergebnisse, die
D. Giesler im Rahmen einer Studienarbeit erzielte [19],
sel berichtet.

9.1 Folienprifstand

Bild 12 sowie 13a und b zeigen einen Léngs- und zwei
Querschnitte des Folienlagerpriifstands. Die mit stufenlos
rogelbaror Drehzahl angetriebene Priiffwelle (Antriebswelle)
o ist Gber zwei Stitzlager s in dem Lagerbock (Gestell)
a gelagert. Ein Federstahlband mit einer Dicke von
0,1 mm wurde in Form einer Schleife als Folienlager

dy an dem Gehinge (Trager) v befestigt und wird tber
den Belastungshebel (Schneide) t gegen die Welle gezogon.
Als Antrieb dient ein Pendelmotor, der es ermoglicht, die
am Folienlager entstehenden Reibungsmomente zu messen.
Dariiber hinaus wird die Temperatur der Folie bestimmt
und aufgezeichnet, Die Temperatur des drucklos zulaufen-
den Ols kann man einstellen.

Die Spaltmessung geschieht mittels zweier beriihrungs-
loser induktiver Weggeber, die die Differenz zwischen der
Wellen- und der Folienverlagerung liefern.

Derzoit findet der Umbau fiir eine pneumatische Messung
der Spaltweite statt. Durch Temperaturmessungen im
Bereich der Geber wurde deren Temperaturabhingigkeit
korrigiert. Fir eine genaue Reibkraftmessung befindet sich
am Gehédnge ein Hebelarm, der sich auf einer Feder ab-
stiitzt. Zur Messung des hydrodynamischen Oldrucks im
Spalt befindet sich derzeit ein piezoelektrisches MeBver-
fahren in der Entwicklung.

9.2 MeBergebnisse

Es galt zu tberpriifen, wie sich einerseits dic bezogene
Spaltweite hofrg und andererseits die Reibungszahl u bei
verénderten Betriebsbedingungen verhalten. Dazu wurden
jeweils P, n oder w variiert und die beiden anderen Gré8en
konstant gehalten. Aulerdem fand ein unmittelbarer Ver-
gleich des Folienlagers mit einem herkémmlichen Gleitlager
statt. Die Versuchsbedingungen wurden folgendermafen
variiert: kinematische Viskositdt n/p = 10 bis 110 cSt,
spezifische Belastung 7 = 0,294 bis 3,71 kp/cm?2, Drehzahl
n = 200 bis 2000 U/min.

Im einzelnen gliederte sich das Versuchsprogramm in
folgende Teilabschnitte:

a) Untersuchung der Abhingigkeit zwischen der bezogenen
Spaltweite ho/ro und der Lagerkennzahl 3/5 w,

g

&
‘ \

7
-

v T

L

N VN NE

395 -

425
F292042

Bild 12. Langsschnitt

N
.

'& [
{le—sp—

L
F2920.13a.b

Bild 132 und b. Querschnitte.
a) Schnitt A—B, b) Schnitt C—D

Bild 12 und 13a und b. Léngsschnitt und zwei Querschnitte durch einen Folienlagerpriifstand.

MaBangaben in mm; a Gestell, b Lagertriger, ¢ Bolzen, d Wélzlager, e Antriebswelle, f Seegerring, g Seegerring, h Deckel, i Unterleg-
scheibe, k Schraube, 1 Seegerring, m Scheibe, n Mutter, o Welle, p Nadellager, g Buchse, r Nadellager, s Seegerring, t Schneide, u Schneiden-
lagerung, v Triiger, w Schneidenlagerung, x Schneide, y Deckel, z Fihrung, a; Triger, by Schlitzbolzen, c1 Stift, di Folie, e1 Seegerring,
fy Trager, g1 Scheibe, h; Schraube, i; Blech, k; Triger, 11 Knauf, m; Hebel, n; Nabe, o; Stift, p1 Stift, q: Arretierstift, r; Buchse,

81 Schraube, A—B und C—D Schnittebenen
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b) Untersuchung der Abhéngigkeit zwischen der Reibungs-
zahl p und der Lagerkennzahl p/yn w,

c¢) vergleichende Untersuchung der Reibungszahl p bei
Folienlagern mit unterschiedlich elastischen Folien und
starren 180°-Gleitlagern mit unterschiedlichen Lager-
spielen. ’

Die bisher vorlicgenden Ergebnisse lassen sich in sieben
Punkteén zusammenfassen:

1. Der sinusférmige Verlauf der Folie im Ausgangsspiecl
wurde bestétigt.

2. Wie auf Grund der theoretischen Betrachtungen zu er-
warten war, anderte sich die mit einem &quivalenten
relativen Lagerspiel g’ gebildete dquivalente Sommer-
feldzahl So’ = p y"2/n w fur das Folienlager verhéltnis-
méaBig wenig bei Verinderung der GréBen p, n und w.

3. Die gemessenen Werte fiir ho/ro lagen zwar unter den
entsprechenden berechneten Werten, doch war die Stei-
gung der gemessenen Gerade fiir die Abhéngigkeit zwi-
schen ho/ro und p/n w etwa gleich der berechneten. Diese
Diskrepanz der Werte selbst diirfte auf einer systema-
tischen Unsicherheit bei der Spaltweitenmessung be-
ruhen.

‘4. Die gemessenen Reibungszahlen x4 lagen um etwa 1 bis
1,5 GroBenordnungen iiber den berechneten Werten. Da
einerseits eindeutig hydrodynamische Schmierung vor-
lag (keine Laufspuren oder Verschleilerscheinungen an
Welle und Folie) und anderersecits die Uberpriifung der
ReibungsmeBeinrichtung keine Hinweise fiw- Fehler in
dieser Hohe ergab, bedarf diec Formel zum Berechnen
der Reibung einer Uberarbeitung.

5. Beim Vergleich zwischen Folienlager und starrem Gleit-
lager ergab sich erwartetermaflen fir das herkémmliche
Gleitlager eine groBere Abhangigkeit der Reibungszahl u
vom Ausdruck 7/n o als fir das Folienlager. Beim
Folienlager mit einer Kunststoff-Folie anderte sich u
nur schr wenig mit /5 w.

6. Die erwartete niedrigere Reibung beim Folienlager im
Vergleich zum herkémmlichen Lager konnte nur fur
kleine Belastungen bestétigt werden (7 < 1 kp/em?2).

7. Es hiangt vom Lagerspiel fiir das starre Gleitlager ab,
ob die Reibungszahl héher oder niedriger als beim Folien-
lager ist. So ergab ein relatives Lagerspiel von 2,2 %
eine hohere Reibungszahl als beim Stahlfolienlager.

10. Zusammenfassung

Es wird an einem Beispiel abgeschétzt, inwieweit es mog-
lich ist, durch die temperaturbedingte Viskositétsdnderung,
die Verminderung der Viskositdt des Ols mit steigendem
Geschwindigkeitsgefille sowie die Veranderung des schein-
baren Lagerspiels mit der Drehzahl und der Belastung auch
bei wechselnden Betriebsbedingungen den einmal gewéhl-
ten und fir optimal erachteten Betriebspunkt des Gleit-
lagers beizubehalten. Wie die Untersuchung zeigt, reicht
die natiirliche Minderung der Viskositit eines Mineral6ls
nicht aus, bei steigenden Drehzahlen einen konstanten
Wert fir die Sommerfeldzahl bzw. das Produkt 7 @ beizu-
behalten. Das gleiche gilt fiir die Eigenschaft struktur-
viskoser Ole, ihre scheinbare Viskositdt mit wachsendem
Geschwindigkeitsgefélle zu vermindern.

Den groften Effekt in dieser Hingicht bringt ein Folien-
lager. Fir eine solche Lagerausfihrung kann kein kon-
struktives Lagerspiel definiert werden, doch stellt sich
selbsttitig die den Betriebsbedingungen entsprechende
optimale Tragfilmdicke ein. Dio theoretische Abschatzung
ergibt in einem Folienlager bei steigenden Drehzahlen
tatsiichlich kleinere Reibungszahlen, kleinere Reibungs-
leistungen und damit niedrigere Betriebstemperaturen
als fir ein herkémmliches Gleitlager mit starren Ober-
flichen. Dieses Verhalten ist gleichbedeutend mit einer
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verhéltnisméaBig kleineren Anderung des optimalen Be-
tricbspunkts bei wechselnden Betriebsbedingungen.

Nach einer Herleitung der theoretischen Grundgleichun-
gen fir das Folienlager werden Naherungslosungen far
einige Grenzfalle angegeben. Die weiteren Betrachtungen
beziehen sich dann auf den Fall des Folienlagers unend-
licher Breite mit vernachlédssigbar kleiner Steifigkeit der
Folie und mit Schmierung durch ein inkompressibles
Medium. Hierfur werden die nominelle Spaltweite und die
Reibungskrafte ermittelt, deren Abhéngigkeiten zu den
erwéhnten Aussagen fiihren.

In experimentellen Untersuchungen wurden erste Ergeb-
nisse erzielt, die in oinigen Punkten voéllige Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Erwartungen bringen, in
anderen Punkten aber widersprichlich und abweichend
sind. Zur Klédrung laufen daher weitere Untersuchungen.
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Fortpﬂanzungsgeschwindigkeit und Abbau einer harmonischen Druck-
schwingung in visko-elastischen Leitungen

Von Erhard Meiiner, Miinchen*)

Die Laufgeschwindigkeit und der Exponent des exponentiellen Didmpfungsglieds fiur eine Schwingung
in einem wassergefillten Kunststoffrohr werden hergeleitet. Aus dem Beispiel einer Polyvinylchlorid-
Leitung geht die Abhdngigkeit von der Kreisfrequenz hervor. Da man jede Pulsation durch eine
Fourier-Analyse in eine Summe von sinusférmigen Schwingungen zerlegen kann, ist das Verfolgen
von beliebigen Wellen durch Einzelberechnung und anschlieBende Superposition aller Harmonischen
moglich. Voraussetzung fiir die Berechnung ist die Kenninis der radialen Druck-Dehnungs-Zeit-
Beziehung eines Rohrs, der sog. Kriechfunktion in radialer Richtung. Sie muf durch Dehnungsversuche
an der wvisko-elastischen Leitung ermittelt werden. Als Anwendungsbeispiel wird eine gemessene
Druckwelle in der vorstehend genannten Leitung mit der theoretischen Berechnung verglichen.

1 Voraussetzungen

Die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit in Druckrohr-
leitungen wird im allgemeinen unter der Annahme be-
rechnet, daf3 die Elastizitit der Rohrwand eine unabhéngige
Werkstoffkenngrofle ist, die man durch den Elastizitéts-
modul

E = gfe

mit ¢ als der Spannung in der Rohrwand und £ als der
Dehnung ausdrickt. Ein visko-elastischer Werkstoff hat
die Eigenschaft, daBl der Quotient o/¢ zeitabhéngig ist.
Bei konstanter Werkstoffspannung ¢ nimmt die Dehnung ¢
sténdig zu und erreicht erst nach mehr oder weniger langer
Zeit t einen Grenzwert. Die zeitabhéngige Dehnung fir eine
Einheitsspannung og wird durch die XKriechfunktion
(Retardationsfunktion) J () eines bestimmten Werkstoffs
wiedergegeben:

J(t) = e{t)/oE .

Bei wechselnder Werkstoffbeanspruchung kann man im
linearen Dehnungsbereich mit dem Ansatz von L. Boltz-
mann [1] zu jedem Zeitpunkt die Materialdehnung
errechnen. In diesem Ansatz '

¢ .
e(t):_f c(x)J@t—7ndr. . . . . . ... (1)

bedeuten J = dJ/dt und r die Zeit als Integrations-
variable. Diese Bezichung, GIl. (1), bildet die Grundlage
far eine Herleitung der Wellenfortpflanzungsgeschwindig-
keit und der Dampfung einer harmonischen Druck-
*) Die Untersuchungen fanden am Institut fir Hydraulik und

Gewiésserkunde der Technischen Universitit Minchen statt und
wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert.

80

schwingung in einer visko-elastischen Rohrleitung. AuBer-
dem sind die folgenden weiteren Annshmen und Ver-
einfachungen vorausgesetzt:

1. Der Leitungsquerschnitt kann als dinnwandig bezeich-
net werden, so daf8 als Ringspannung

L v L P )

mit p als dem Leitungsinnendruek, r als dem mittieren
Rohrhalbmesser und s als der Wanddicke des Druck-
rohrs gilt.

2. Bei Beschleunigungsvorgéngen bleiben dio Tragheits-
krifte der Rohrwand gegentiber den Tragheitskréfton
der Flissigkeit vernachldassigbar klein.

. Der Elastizitdtsmodul der Fliissigkeit ist konstant.

4. Die radialen Dehnungen der Leitung sind so klein, da
der EinfluB einer Querstromung nur untergeordnete
Bedeutung hat.

5.In einer Néherung werden Reibungsverluste in der
pulsierenden Stromung vernachléssigt.

6. Bei allen Herleitungen entfallen Grofen zweiter und
héherer Ordnung.

Unter diesen Voraussetzungen werden die Geschwindigkeit
und die Dimpfung einer Sinusschwingung in #hnlicher
Weise hergeleitet, wie R. Sips [2] diese GréBen in unbe-
grenzter visko-elastischer Materie ermittelt hat.

(]

2. Theoretische Grundlagen

Betrachtet werde ein kurzes Leitungsstiick mit der
Linge Az. Eine Druckénderung auf die Querschnitts-
fléchen der Flussigkoitssdule bewirkt in dieser eine Léangen-
énderung Awu, die aus zwei Komponenten besteht,
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