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Grundlagen des Folienlagers 
V o n  Wilfried J. Bartz,  Hannover*)  

Au] eine Er6rteru~tg der Betriebsbereiche sowie der M6glizhkeiten, unter wechselnden Betriebsbedingun- 
gen bei Gleitlagern den optimalen Betriebspunkt beibehalten zu kSnnen, ]olgt eine Herleitang der Grund- 
gleichwngen des Folienlagers au] der Basis der Rey~oldsschen Di]]erentialgleichung sowie der Foliengleich- 
gewichts-Gleichu~g. Nach der Behandlung des allgemeinen Falls werden einige Sonder]dlle des Folienlagers 
untersucht u~d ]fir den Fall einer ]lexiblen Folie und inkompressibler Schmiersto]/e die nominelle Spalt- 
weite sowie die Reibungsverh~ilt~isse ermittelt. Ei~ theoretischer Vergleich des Folie'nlagers mit starren, 
herk6mmlichen Gleitlagern und einige bisher vorliegende Versuchsergebnisse beschlieflen (tie Untersuchung. 

1. Einff ihrung 

Dutch Verfindern der Betriebsbedingungen yon Gleit- D = E ta/12(1 -- ~,2) 
lagern werden dim Reibungsleistung und die Lagertempe- E 
ratur beeinfluBt. Darfiber hinaus ergeben sich aber auch FIt  
Auswirkungen auf die Verlagerung der Welle innerhalb der h 
Lagerschale, da die Exzentrizits unmittelbar yon der 
Drehzahl und der Belastung abh~ngt. Solche Relativbewe- h0 
gungen zwischen Welle und Lagerschale kSmmn sich nach- 
teilig auf die Arbeitsgenauigkeit yon Pdizisionswerkzeug- hmtn 
maschinen auswirken; denn das Wandern des Wellen- H = h/he 
mittelpunkts auf der Verlagerungsbahn ist gleichbedeutend K 
mit einer Relativbewegung zwischen W'erkzeug und ~Verk- l 
stiick. Um cinch ausgezeichn:eten Rundlauf der Welle zu m 
gewiihrleisten, wiihlt man z. B. bei Spindellagerungen sehr ills, Mx, Mxs 
kleine Lagerspiele. Dabei hat man dann wieder entspre- n 
ehende Vorkehrungen zu treffen, um die erhShte Reibungs- Ns, Nx, Nxs 
wKrme zu beherrsehen, p 

~achstehend wird gezcigt, dab sog. Folicnlager theore- 
tisch eine kleincre u ih,~s Bctricbspunkts bei 15 
wechselnden Betriebsbedingungen erfahrea als starre pa 
Gleitlager. Auf die Behundlung der theoretisehen Grund- P 
lagen der Folienlager folgt eine Absehii~tzung ihrcs Vcrhal- Qs, Qx 
tens in bezug auf den Lagerspalt, die Rcibung und den r 
Betriebspunkt bci Vcr/inderungen yon Drchzahl, Belastung r0 
und 01viskositiit. In einem rechnerischen und experimen- s 
te]len Vergleie h werden die Ergebnisse yon ],~olienlagern S 
denen yon herkSmmlichen starren Gleitlagern gcgeniiber- 
gestellt. So = 15 ~2/~ w 

Als im wesentlichen verwendete Formelzeichen bedeuten So' = 15 y/2#/co 

b Lager- bzw. Folienbreite t 
b* -" b/2 ~'o B Breitenverh&ltnis des Folienlagers T 
B halber Umschliel3ungswinkel To 
c~ L'bergangsfaktor 
C, C1 bis C6 Intcgrationskonstanten 
d Neimdurchmesser dcr Welle U 

*) Mitteihmg aus dem Institut fiir ErdSlforschung, Hannover. x 

]3iegesteifigkeit je Breitencinheit 
Elastizit~tsmodul 
Reibungskraft je Breiteneinheit 
Lagerspaltweite, Abstand zwischen 
Folie und Wellenoberfliiche 
Spaltweite im zentralen Bcreich des 
Folienlagcrs 
Mindestspaltweite, engste Spaltweite 
dimensionslose Spaltweito 
Spaltkonstante nach Gl. (36) 
charakteristische Lhnge nach G1. (16) 
Faktor  in G1. (41) 
Biegemomente 
Drehzahl 
Tangentialkr/ifte 
Tragfilmdruck, Druck zwischen Folie 
und Wcllenoberfl/iche 
mittlere F1/~chenbelastung des Lagers 
Umgebungsdruck 
Lagerbelastung 
Normalkrfifte 
Kriimmungshalbmesser der Folie 
Wellenhalbmesser 
Koordinate in Folienl/ingsrichtu~g 
dimensionsloser Steifhcitsparameter, 
nach G1. (26) 
Sommex'feldzahl 
~iquivalente Sommerfeldzahl ffir das 
Folicnlager 
Dicke der Folie 
effektive Zugkraft je Breiteneinheit 
Anfangszugkraft je Breiteneinheit 
(Zugkraft je Breiteneinheit bei 
s =  =t=~) 
Umfangsgeschwindigkeit 
Koordinate in Breitenrichtung 
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a dimensionslose Druckkennzah l  nach 
Gl. (13) 

fl Umfangswinke lkoord ina te  auf  der 
Welle 
dimensionslose Kennzah l  nach Gl. 
(14) 

e Fol ienlagerkennzahl  
dynamisehe  Viskosit~t  

0u R a u m t e m p e r a t u r  
~ 1/r K r f i m m u n g  der  Folie  in s -Rich tung  

A Kompress ibi l i t~tszahl  nach G1. (21) 
p Reibungszahl  

Poissonsche  Zahl 
= ~/l dimensionslose Koord ina te  
= s/~:o K e~l s bezogene dimensionslose Koord ina te  

in s -Rich tung  
Dichte  

a Fol ienmasse  je  Fl~Lcheneinheit 
a U ~ durch F l iehkra f t  hervorgerufene Ver- 

minderung  von  T0 bei bewegter  
Folio 
Schubspannung 
re la t ives  Lagerspiel  

~' = he/re ~iquivalentes re la t ives  Lagerspiel  f fir 
das Fol ienlager  

~o Winkelgeschwindigkei t  

2. Betriebsbereich und 0ptimaler Betriebspunkt des 
Gleiflagers 
Ziel der Berechnung  und der  Auslegung yon Gleitlage- 

rungen ist  es, den betr iebssicheren Lauf  der  Lager  fiber 
einen langen Ze i t raum zu gew~hr le i s~n .  Dies bedeute t ,  dai~ 
weder ein unzul~ssig hoher  Verschleil-~ noch f i b e r m ~ i g  
hohe Be t r i ebs tempera tu ren  das Verha l ten  des Lagers  be- 
eintr~Lchtigen dfirfen. Durch  diese Forderungen  l~il~t sich 
der  sichere Betr iebsbere ich  eines Lagers  def inieren;  hier- 
nach mul~ sein Be t r i ebspunk t  im hydrodynamischen  Gebiet  
liegen, ohne dai~ eine zul~Lssige HSchs t t empera tu r  fiber:  
schr i t ten wird. 

Wie  Bild 1 verdeut l ich t ,  ist die u n t e r e  B e t r i e b s -  
g r e n z e  C durch  eine Drehzahl  nmin gekennzeichnet ,  die 
genfigend wel t  ve to  Ausk l inkpunk t  B ent fern t  ist und  
sicherstell t ,  dai~ die Gle i tpar tner  s thndig durch einen hydro-  
dynamischen  Tragf i lm von  ausreichender  Dicke ge t renn t  
sind. Demgegenf iber  charak tcr i s ie r t  die o b e r e  B e t r i e b s -  
g r e n z e  D eine H5chs tdrehzahl  nmax, b e i d e r  sich die 
max ima l  zul~Lssige Dauerbe t r i ebs t empera tu r  des Lagers  
einstell t .  Diese Drehzahl  kann  m a n  nur  so lange erhShen, 
wie es gelingt,  die en ts tehende  Reibungsw~rme abzufi ihren,  
u m  die zul~issige 1-ISchsttemperatur nicht  zu fiberschreiten. 
Bei  niedrigen Belas tungen und /oder  hohen Drehzahlen  ist 
es auch mSglich, die Betr iebsgrenze  durch die Stabilitgtt des 
Wellenlaufs  zu begrenzen.  Bei  solchen Bet r iebsbedingungen 
liegt der We l l enmi t t e lpunk t  sehr nahe  am Bohrungsmi t te l -  
punkt ,  was einen labilen Gleiehgewiehtszustand bedingt .  

Durch  geeignete  Wah l  der  Kons t ruk t ionsda t en  in An- 
passung an die gegebenen Bet r iebsbedingungen  l~2t sich 
der  Be t r i ebspunk t  fi]r ein stat ion~res Gleit lager m e h r  odor 
weniger  op t imal  festlegen. Diese Optimierung..gilt  aber  nur  
ffir c inch einzigen Be t r i ebspunk t ;  bei jeder  Anderung  der  
Bet r iebsbedingungen mfil~tcn also gleichzeit ig die Kon-  
s t ruk t ionsda ten  ebenfalls ge/ indert  werden,  wenn m a n  don 
op t imalen  Be t r i ebspunk t  be ibehal ten  und  sein Wande rn  
auf  der S t r ibeckkurve  nach  Bi ld  1 un te rb inden  will. 
Sollen Glei t lager  demnach  m i t  wechselnden Drebzah len  
und /oder  wechselnden Belas tungen  bet r ieben werden,  so ist 
be im Fes t legen der  Bet r iebsgrenzen ein wei terer  Gesichts- 
punk t  zu beachten .  Dies sei an H a n d  yon  Bild 2 verdeu t -  
licbt. Das betrachte~te Glei t lager  sell bei unver i inder ter  
Be las tung  mi t  den beiden Drehzah len  n~ und n~ be t r icben  
werden  (bei n2 > nl) .  Ffir  die niedrigere Drehzahl  nx mSge 
sich im Behar rungszus tand  des Lagers  der  Be t r i ebspunk t  
b~ einstellen, der  genfigend wel t  ve to  Auskl inkpunk t m i t  

I /---E :',: F 1 
5 \  I -  o-- 

o (~11~)~ (~e/~)~in (~/P)m~ 

Bild l .  Verlauf  der  Reibungszahl  p bei e inem Gleit lager 
fiber der  Kennzah l  ~ o l d .  

mittlere Flachenbelastung des Lagers, ~ dynamisehe Viskoslt/it des 
Schmiermittels, eo Winkelgeschwindigkeit der Welle ; A Anlaufreibung, 
B Ausklinkpunkt (dutch Index ii ftir den ~bergang yon der Misch- zur 
Fliissigkeitsreibung gekennzeichnet), C untere Betriebsgrenzo (durch 
Index rain gekennzeiehnet), D obere Betriebsgrenze (dutch Index max 
gekennzeichnet), E un d F Goblet der Misch- bzw. der Fltissigkeits- 
reibung, G Betriebsbereich, a Verlauf yon p (Stribeckkurve), b para- 
bolisehe Extrapolation der Stribeekkurve zum Nullpunkt hin 

i 1 i I 
i I i I 

I t I I 
n.El /Z.ZZ2 B.~2.= rt, b2~= n2 

n92o.2 n ~ l = n b f = r ~ D r e h z a h / n  - 

Bild 2. ~ n d e r u n g  des Bet r iebspunkts  eines Gleitlagers bei 
wechselnden Drehzahlen  (schematisch).  

Durchlaufen  der Ku rv o  fiir die Relbungszahl  # in Pfei lr ichtung yon  tier 
Anlauf re ibung bei A fiir n = 0 iiber die Drehzahl  nb2 bzw. nbz' im 
Bet r i ebspunkt  b2 naeh Ri ickgang auf  b~ bis zur  Auslaufreibung bei B 
fiir wiedor n �9 0; sonstigo Erl~tuterungen im Tex t  

der  Drehzahl  hal  en t fe rn t  liegt. :Nach dem Beschleunigen 
auf  die h6here Drehzahl  n2 ergibt  sich zun~chst  der vor- 
l~ufige Be t r i ebspunkt  b2, der  sich aber  im Beharrungs-  
zus tand  infolge der  E rw~rmung  und  der  dadurch  verur-  
sachten  Viskos i th tsverminderung des Ols zum P u n k t  b~ 
verschiebt .  Wi rd  das Glei t lager  j e tz t  wieder auf die niedri- 
gore Drehzahl  n l  verz6gert ,  so stell t  sieh zun/~chst der  
Be t r i ebspunk t  b~ ein. 

Da  sich die Be t r i ebs tempera tu r  und dami t  die (~lviskosi- 
t~ t  nur  m i t  einer be s t immten  Verz6gerung den neuen Be- 
d ingungen  anpai3t, wird  beim Herabse tzen  der Wellen- 
drehzahl  das Gebiet  der  Mischreibung bereits  bei einer 
h6heren Obergangsdrehzahl  n~2 erreicht ,  d . h .  es gil t  
na2 > n a l .  Wurde  also b e i d e r  Auslegung des Lagers n ieht  
f fir e inen entsprechend grol3en Abs tand  zwischen der Drch-  
zahl n l  und  der Obergangsdrehzahl  na l  gesorgt,  so kann der  
zeitweilige Be t r i ebspunkt  b'~ im Gebiet  der Mischreibung 
liegen. Sind die Drehzah len  n l  und  n2 sehr unt~rschiedlich, 
so gel ingt  es schwer, ein Lagerspiel  zu w~hlen, das den 
Reibungs-  und dami t  den Tempera tu rgegebenhe i ten  bolder 
Be t r i ebspunkte  gerecht  wird.  
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3. K o n s t a n t h a l t e n  d e s  B e t r i e b s p u n k t s  b e i  v e r i i n d e r t e n  
B e t r i e b s b e d i n g u n g e n  

3 . i T h e o r c t i s c h e  M 6 g l i c h k e i t e n  d e r  K o n s t a n t h a l -  
t u n g  d e s  B e t r i e b s p u n k t s  

Aus den bisher er6r ter ten  Zusammenhhngen  liiBt sich der  
SchluB ziehen, dab es wfinsehenswert  ist, bei ge~nder ten 
Bet r iebsbedingungen einer  Glei t lagerung den bci der Aus- 
legung gew~hl ten  op t imalen  Be t r i ebspunk t  n ieht  zu ver-  
lassen. D e n  Be t r i ebspunk t  eines Lagers kann  m a n  durch  
die Sommerfe ldzahl  So kennzeiclmen.  Sell die Sommerfe ld-  
zahl bei gei inderten Be las tungen  und /oder  ge/s 
Drehzah len  gleich bleiben, so mfiBten das Lagerspicl  und /  
odor die Viskosi t~t  andere  Wer te  annehmen.  Zun~chst  rein 
thcoret isch bestehen somi t  drei M6glichkeiten,  den Be- 
t r i ebspunkt  eines Gleit lagers bei verhuder l ichen Betr iebs-  
bedingungen be izubeha l tcn :  

1. Anderung  der  Viskosi t~t  m i t  der Tempera tu r ,  

2. ~_nderung der Viskosit / i t  m i t  dem Geschwindigkeits-  
gef/~Ile und  

3. A n d e r u n g  des Lagerspiels  mi t  der Drehzahl  und  der  
Belas tung.  

F i i r  ein hypothe t i sches  Gleit lager,  das bei kons~anter Be- 
las tung m i t  I ) rehzahlen  zwischen 10 und  10 000U/ ra in  
laufen sell, werdcn diese drei  M6glichkei ten rechnerisch 
mi t  dem Ziel behandel t ,  die en tsprechenden Einflfisse ab- 
zuschi~tzen. Tafel  1 e n t l ~ i l t  die Da ten  dieses Lagerbei-  
spiels. 

3.2 ~ - n d e r u n g  d e r  V i s k o s i t i ~ t  m i t  d e r  T e m p e r a t u r  
u n d  d c m  G e s c h w i n d i g k e i t s g e f ~ l l e  

Dami~ sich die Sommerfe ldzahl  n icht  hndert ,  mfiBte bei 
einer E r h 6 h u n g  der Drehzahl  n yon 10 auf  10 000 U/ra in  
die dynamische  Viskosit~it ~ in dem MaB absinken,  dab das 
P r o d u k t  ~ eo kons tan t  bliebe (mit  w als der  Winkelge-  
schwindigkei t  der  Welle). D a m i t  wfirde auch die Reibungs-  
zah l /~  des Lagers  unver/~ndert  blciben, wie Bi ld  3 schema- 
t isch zeigt.  Diese ideal is ier ten Vorg/inge lassen sich aber  
prakt i sch  n ich t  verwirkl ichen,  da  sic ffir jede Drehzahl  eine 
andere  (~lviskosit~t bei gleicher Tempera tu r  vorausse tzen 
wfirden. 

Bei e iner  frf iheren Un te r suchung  [lJ darfiber,  inwieweit  
die E f fek t e  der  Tempera tu rabhhng igke i t  der  Viskosit~t  
sowie des n ich tnewtonschen  Fl ie l ]verhal tcns  ausreichen,  
bei ge~nder ter  Drehzahl  das P roduk t  ~ o) kons tan t  zu 
hal ten,  h a t  sich gezeigt,  daI] ffir das gew~hlte Lagcrbeispiel  
die Viskosi t / i tssenkung infolge dcr Reibungswi i rme nicht  
dazu ausreicht .  Es  ws ffir y eo ~ konst  eine zus~tzliche 
Erw/ i rmung  des 01s n6tig,  doch ist  klar  ersichtl ich,  dab die 
erforder l iehen Tempera tu r en  weder  ve to  ~)1 noeh v o m  
Lager  zu beherrschen w~ren. 

Bei s t ruk turv i skosen  01en f~llt infolge ihres nichtnew- 
tonschen Fl ieBverhal tens  die scheinbare Viskosi t~t  selbst 
bei kons tan te r  Tempera tu r  m i t  s te igendcm Geschwindig- 
keitsgef~lle ab [2; 3], so dab sich das Viskosi t~tsverhal ten  
solcher (~le ebenfalls in der  gewfinschten R i c h t u n g  aus- 
wirken miiBte.  Ffir  das genannte  Lagerbeispiel  ergab sich 

Tafe l  1. L a g e r d a t e n  f ~ r  e i n  B e r e c h n u n g s b e i s p i e l .  

Lagerbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  b = 35 mm 
Lagornenndurchmesser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d ~ 35 mm 
Lagorbelastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P ~ 122,5 kp 
Spezifische Fl~ichenlast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ ~ 10 kp/om 2 
10"borgangsdrehzahl . . . . . . . . . . . . . .  ' . . . . . . . . .  nu ~ 10 U/rain 
~bergangsfaktor*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ca ~ 1 
Faktor fiir die Mindestspaltweite ~ . . . . . . . . .  m ~ 0,85 
Raumtemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ou ~ 20 ~ 
Viskosit~tt (fiir nu ~ 10 U/rain) . . . . . . . . . . . .  ~ = 364 cP bei 20 ~ 

*) D e f i n i e r t  a l s  cfi == 1"/~ no V ( m i t  P als d e r  L a g e r b e l a s t u n g  t rod 
V =- ~: d 2 b /4  als dora  L a g e r v o l u m )  

: )  D e f i n i e r t  a l s  m = S o ( l  - -  e)/e ( m i t  So als der S o m m o r f e l d z a h l  u n d  
e a l s  d e r  F o l i e n l a g e r k e n n z a h l )  

tl 
r 

0 n~. nf n 2 
Fz92o.a Drehzah/ n = 

Bild 3. Vcrlauf  der  Reibungszahl /~  in e inem GleitIager fiber 
der  Drehzahl  n bei kons tan te r  und  bei ideal ver/~nderlicher 
Viskosit i i t  ~ (schematisch).  

na  ~ b e r g a n g s d r e h z a h l ,  n l  u n d  n~ z w e i  v o r s c h i e d e n e  B c t r i c b s d r e h z a h l e n  

zwar, dab sich bei Sehmierung  m i t  dem s t ruk turv iskosen  
(}l infolge der  zus/~tzlichen Viskos i t~ tsverminderung dttrch 
das Gesehwindigkeitsgef/ i l le  kleinere Anderungen  des Pro-  
duktes  ~ a) mi t  s te igender  Drehzah l  einstel l ten als beim 
Einsa tz  eines newtonschen  ()Is, doch wird  der  ideale 
K u r v e n v e r l a u f  ffir die Viskosi t~ts~nderung z u m  Kons t an t -  
ha l t en  von  ~ e0 n ich t  errcicht .  

3.3 V e r / ~ n d e r u n g  d e s  L a g e r s p i e l s  m i t  d e r  D r e h z a h l  
u n d  d e r  B e l a s t u n g  

Wie  berei ts  e rw~hnt  wurdc,  liiBt sich bei e inem herk6mm-  
lichen Glei t lager  das Lagerspiel  nur  fiir e inen einzigen 
Bc t r i ebspunk t  op t imal  w~hlen, well  m a n  starre  Ober- 
fliichen f fir beide Gle i tpar tncr  vorausse tz t .  Anders  verhgflt 
sich ein elastisch ver formbares  Lager ,  das im Ex t r emfa l l  
aus einer v611ig elast ischen Bandschleife  besteht ,  die tell- 

F ~ O .  t} 

Bild 4. Schema eines Folienlagers.  

I Welle veto Halbmesser re, I i  Folio von dot Brolto b, s und x Koordi- 
nato in Folienl~nggrichtung bzw. in Breitcnrichtung 

weise eine s tarre  Welle  umschl ingt .  Ffir  solche Lagerungen  
h a t  sich der  Begriff  , ,Fol ienlager"  durchgesetz t .  

B e i d e r  hier be t r ach te t en  Anorchmng soil der  zylin- 
drisehe Gle i tpar tner  yon e inem m e h r  odor weniger  nachgie- 
b igen B a n d  umsch lungen  werden,  Bi ld  4. Fi i r  die F u n k t i o n  
der  Lagcr tmg ist es dabei  gleichgfiltig, ob der zylindrische 
Tell ro t ier t ,  wiihrend das B a n d  st i l ls teht ,  oder  ob sieh bei 
s ta t ion~rem zyl indr ischen Tell  das B a n d  bzw. die Fol ie  
wei terbewegt .  Die  Bedeu tung  solehcr Lagerungen  erwuchs 
zun/~chst aus Anfordermxgen bei e lektronischen Rechen-  
anlagen,  bei denen es urn das A b s t f t z e n  und Ff ihren be- 
wegter  MagneSb~nder ging. Doch  auch in allen F/illen, in 
denen  Kuns t s to f fbahnen ,  Metallfolien, Papier  und sogar 
Text i l ien  kont inuier l ich  hergestel l t  und  aufgewickel t  wer- 
den,  handel t  es sich u m  luf tgeschmier te  Folienlager .  Die 
H a u p t b o w e g u n g  wird dabei  in der  l{egel dem B a n d  mitge-  
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~eilt; der zylindrische Gleitpartner steht dabei still oder 
kaun sich frei mitdrehen. Teehniseh denkbar ist jedoch auch 
der umgekehrte Fall, dab eine rotierende Welle in einer 
stillstehenden Bandschleife gelagert wird. 

Bei einem herk6mmlichen Lager mit starren Oberflgchen 
beider Gleitpartner ist die Form des Lagerspalts und damit 
die Form des Schmier- und Tragfilms bekannt, werm man 
dutch Messungen an zwei Stellen die relative Lage der 
beiden Oberfl/~chen zueinander bestimmt hat. In  weiteren 
~ntersuchungen gilt es daun, die Tragfilmdriicke und die 
restfltierenden Kraftwirkungen zu ermitteln. Bei gegebenen 
Betriebsbedingungen sind die hydrodynamischen Trag- 
filmdr~ieko durch den sich verengenden Spalt und damit 
auch dutch das Lagerspiel gegeben. Demgegen~ber kann 
fiir das.Folienlager kein kormtruktiv vorgegcbenes Lager- 
spiel definiert werden. Hier sind die Verh/iltnisse sehwieri- 
ger, da die Filmdriicke dig Form des Spalts vergndern. 
Deshalb muB man den gesamten Spaltbereieh untcrsuchen, 
urn die Form des Spalts zu bestimmen. Im  Folienlager ver- 
ursacht also die hydrodynamische Druckverteilung im 
Tragfilm eine Deformation der mehr oder wenigcr fiexiblen 
Oberflgche, was wiederum die Druckverteilung beeinfiulat, 
so dab also die Filmdrficke die Form des Spalts bestimmen. 
Es wird sich also eine den Betriebsbedingungen entspre- 
ehende optimale Mindestspaltweite einstellen, die bei .~n- 
derung von Drehzahl und/oder Belastung ebenfalls selbst- 
tAtig ihren Wer t  gndert. 

Zum Kennzeichnen des Folienlagers reieht die L6sung 
der Reynoldsschen Differentialgleichtmg allein nieht aus, 
vielmehr ist diese simultan mit  der Foliengleiehgewichts- 
Gleiehung zu 16sen, die ihrerseits ein Main ffir die Steifig- 
keit darstellt, da sie das Gleichgewicht der Zugspannung 
in der Folio mit  dem Tragfilmdruek ausdrfickt. 

Aueh beim Folienlager kann der Tragfilmdruek im 
Lagerspalt dureh die Relativbewcgung der Gleitflfi~hen 
und/oder aulaerhalb des Lagerspalts erzeugt werden. Als 
SonderfaU wgre ein por6ses Folienlager anzusehen, dem 
man um den gesamten Umfang herttm die zum Aufbau 
eines Tragfilms n6tige Luft  zufiihrt. Die folgenden Unter- 
suchungen sollen sigh jedoch vorwiegend auf das hydro- 
dynamische Folienlager beziehen. 

4. Herleitung der Grundgleichungen fiir das Folienlager 
4.1 A l l g e m e i n e  G l e i c h u n g e n  f i i r  d a s  e n d l i e h  b r e i t e  

L a g e r  

Gem&g der Definition ffir das Folienlager sell die Zylin- 
deroberflgche staxr sein und sich die Folie entspreehend den 
einwirkenden Kr/iften deformieren k6nnen. Zur Behandlung 
dieses Lagers ist das gleiehzeitige L6sen yon zwei Diffe- 
rentialgleichungen n6tig, von denen die eine Gleichung das 
Verhalten des Schmiermittels und die andere das Verhalten 
der Folie besehreibt. 

Den Zusammenhang zwisehen Tragfilmdruck einerseits 
sowie Filmdieke, Relativgeschwindigkeit und Viskosit4t 
andererseits gibt die R e y n o l d s s c h e  G l e i e h u n g  an. 
Demgegeniiber kennzeichnet die F o 1 i e n g 1 e i e h g e w i c h t s - 
G l e i c h u n g  den Zusammenhang zwisehen den elastischen 
Eigenschaften der Folie und den einwirkenden Kr/iften. 
Die Kombinat ion der beiden Gleichungen ffihrt zu einer 
nichtlinearen Differentialgleichung 6. Ordnung, fiir die es 
keine gesehlossene L6sung gibt. 

4.11 R e y n o l d s s c h e  D i f f e r e n t i a l g l e i e h u n g :  Ffir ein 
endlich breites Lager und einen komprcssiblen Sehmier- 
stoff gilt die folgende Form der Reynoldssehen Gleiehung: 

a 
-~x q h S ---c x l b ~s o h a ~s  = 6 ~ U ~-s ( o h ) (1). 

Darin bedeuten ~ die Dichte und ~ die dynamische Visko- 
sitCt des Sehmiermittels, p den 6rtliehen Tragfilmdruek, 
h die Spaltweite, s und x die Koordinate in L/ings- bzw. in 

Breitcnriehtung der Folie sowie U die Umfangsgeschwin- 
digkeit des bewegten Gleitpartners. 

4.12 F o l i e n g l e i c h g e w i e h t s - G l e i e h u n g :  Es wird an- 
genommen, dab die Folie den Zylinder fiber den Winkel 2 B 
umfalat (mit B als halbe m Umsehlingungswinkel) und unter  
der Zugkraft T j e  Breiteneinheit steht. In  genfigender Ent-  
fernung veto Zylinder schlieBen die beiden Schenkel der 
Folie den Winkel r. - -2  B ein, Bild 5. 

~ ~-2B~ 

\ / 
F2920.5 ~ /  

Bfld 5. Quersehnitt eines Folienlagers (sehematisch). 

I Welle, II Folie, T Zugkraft jo Breltoneinhei$, s Koordinate in Folien- 
liingsriehtung, B halbcr Umschlingungswinkel, fl lYmfangswinkel- 
koordinate auf der Wello 

U m  die relative Lage der Folie zum Zylinder zu bestim- 
men, muB man eine Beziehung zwischen den einwirkenden 
Kr/iften und der Auslenkung der Folie aufstellen. Dazu 
wird die Folie als sehr diinnwandige zylindrische Sehale 
behandelt [4], bei der die hiervor~ auftretenden Abweichun- 
gen klein bleiben m/issen. Damit  die ffir diinnwandige 
Schalen hergeleitete Theorie [5] angewendet werden kann, 
setzt man die Folie gedanklich zunfchst  einer Biegebean- 
spruchung aus, um die zylindrische Form zu erhalten. Aus 
dem Gleichgewicht der einwirkenden Kr/ffte und Momente 
gem&B Bild 6a bis c ergibt sich das Gleichungssystem 

8 N x  

~x 

8 N s  
8s 

~Q~ 

8x  

aNxs  - - +  
8s 

= 0 . . . . . . . . . . . .  ( 2 a ) ,  

~Nsx 
- -  + 8 x  u Q s  = v . . . . . . . . .  ( 2 b ) ,  

~Q~ 
- -  + " ~ s  + u N s  = p - -  p a  + u a U 2 . . ( 2 c ) ,  

8Mxs  8 M s  
8x  Os 

I- Qs = 0 . . . . . . . .  (2d), 

~Msx  8 M z  
as 8x  + Qz = 0 . . . . . . . .  (2e). 

Es bedeuten a die Folienmasse je F1/ieheneinheit, g = 1/r 
die Kri immung der Folie (mit r als ihrem Krfimmungs- 
halbmesser), p den Tragfilmdruck, Pa den Umgebungs- 
druek, T die von T herriihrende Schubsparmung, Qs und Qx 
die Normalkraft  senkreeht zur s- bzw. zur x-Richtung, 
Ns und N z  die Tangentialkraft in s- bzw. in x-Richtung, 
Nsx und 2qxs die Schubkraft senkrecht zur s- bzw. x-Rich- 
tung und in x- bzw. s-Richtung (Nsx = Nxs), M s  und Mx 
das Biegemoment um die s- bzw. die x-Aehse sowio Msz  
trod Mxs die Torsionsmomonte senkrecht zur s- bzw. zur 
x-Riehtung (M~x = Mss).  

Ffir den Zusammenhang zwisehen den einwirkenden 
Kr/fften bzw. Momenten und der Auslenkung der Folie gilt 
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E t 3 ' ~ 2h 1 

E t 3 (~2h ) (3 b), 
Mx --  1 2 ( ~ r 2 ) ~ f l x 2  - - r u  . . . . . .  

E t a ~ 2  h 

z'tlz, - 12(1 --  v2) ~s ~x . . . . . . . . .  (3c), 

�9 . . ( 3 d ) ,  

E t l~u ~v To l 
N~ -- ~ _ - - ~ / ~ +  ~ , ~ +  ~ ( h - -  he) + ~ ( ~  -- ~2) J 

(3e), 

Nsx -- 2(1 + ~-----~ kax -t- ~-s . . . . . . .  (3f) 

mi t  E als dem Elas t iz i t t i t smodul  und  v als der  Poiasonachen 
Zahl des  Werks toffs ,  t als der  Dicke der  Folie,  he als dcr  
(engsten) Spal twei te  im zent ra len  Bereich des Spalts ,  To 
als der  Anfangszugkra f t  je Bre i t ene inhe i t  sowie mi t  u und  
v als der  Ver fo rmung  der  Folio in s- bzw. in x -Rich tung .  

U n t e r  der  A n n a h m e ,  dab  u und  v vergl ichen m i t h  - -  he 
vernachlik~sigbar klein" bleiben, l~Bt sich eine einzige Be- 
z iehung ffir den  Z u s a m m e n h a n g  zwischen d e m  Druck  p 
und  der  Spal twei te  h aufstel ten.  Z m ~ c h s t  werden  aus G1. 
(2e) bis (2e) Qs und  Qx eliminiert .  Man erhfilt  

~2 M~ a 2 M z ,  ~2 Ms 
ax~ 2 ~ + - ~ s ~ -  + u N ~ = p - -  p a q - u a U 2  

. .  (4). 

a) $ / ~ .  

b) " ~ s.-A.~ x 

c~ b 

Bild 6a  bis e. h u f  eine df inne Sehale e inwi rkende  Kr~f te  
u n d  M o m e n t e  (nach W. Fl~jge [5]). 

a Aussehnitt aus der Schale, b Symbol fiir das Moment um die x-Aehse, 
s und x Koordinate in Folienl~ngsriehtung bzw. in Breitonrichtung, 
p Tragfilmdruck, �9 der Zugkraft entsprechende Schubspannnng, 
Q, und Qx Normalkraft senkrocht zur s- bzw. zur x-Riehtung, N~ und 
Nz Tpngontialkraft in s- bzw. in x-Richtung, Ms und Mz Biege- 
moment um die s- bzw. die x-Achse, Nsz und Nxs die Schubkraft senk- 
reeht zur s- bzw. x-Riehtung und in x- bzw. s-I~iehtung (mit ~ r  
Nx~), Ms= und Mx~ die Torslonsrnomente scnkrecht zur s- bzw. 
x-Riehtung (mit ~/sx ~ Mzs); a) Schema der Tangentialkr~ftc, 
b) Schema der Normalkri~fte, c) Schema der Biegemomente 

Mittels  G1. (3a) bis (3d) werden  aus GI. i4) m m  -~lx, Mxs, 
Ms und  N8 el iminier t .  D a n n  erg ib t  sich fiir den Zusammen-  
hang  zwischen p und  h die Bez iehung  

E t a [84h 84h ~2g ~2~r l 
12(1 ~ v 2) [ ~ x  4 - -  (2 -- v) 8x 2 ~s 2 v~-~x 2 ~s 2 -+- 

E t x  2 
+ ~ ( h - -  ho) = p - -  Pa + x a U  2 -  x T o .  �9 . (5). 

Ffir  die K r f i m m u n g  der  Folio gilt  m i t r o  als Wel lenhalb-  
messer  der  Ausd ruek  

(~h/2 ~2h ~ h  
,o ~ + 2 , o h  + h~ + 2\~t~ / -- ~o ~--fi- -- h ~  

n - (6), [ r2o + 2 ro h + h2 -t- 

wenn fl die U mfan g s w i n k e l k o o rd i n a t e  der  VCelle von  h0 aus 
bedeu te t .  Da  re viel gr6Ber als h ist, l~if3t sich Gl. (6) ver- 
e in faeh t  

1 1 ~2h 
Y" ~ ~f12 . . . . . . . . . . . . .  (7) 

~'o 1" o 

sehreiben.  Die K o m b i n a t i o n  von  GI. (5) mid  (7) ff ihrt  d a n n  
nach  d e m  E r s e t z e n  votl fl du reh  s/ro zum gewfinschten  
Z u s a m m e n h a n g  zwischen Druck  und  Spal twei te  gem/iB 

E t a  E t  h - -  h e (  ~2h~2 
1 2 ( 1 _ ~ ) •  ~0~ 1 - , o ~ )  = 

T o - -  a U ~ (  ~2h~ 
: p - -  Pa r e  1 - -  ro-~s2) . . . . . . .  (8) 

mi t  d e m  Lap lace -Opera to r  

~ 2  ~ 2  
5 =b-~x  2 + Cs ~ . . . . . . . . . . . . . .  (9). 

Zur  B e h a n d l u n g  des a n s t e h e n d e n  P rob lems  w~ren GI. (1) 
u nd  (8) s imu l t an  zu 16sen. Dies is~ aber  p rak t i s eh  n ich t  
m6glieh.  

4 . 2 A l l g e m e i n o G l e i e h u n g f f i r  d a s u n e n d l i c h b r e i t e  
L a g e r  

Aus  Grf inden der  Verc in fachung  sell die folgende Be- 
h an d l u n g  des Fol ienlagers  auf  den  e ind imens iona len  Fall  
beschr~nk t  bleiben.  Es  wird  daher  eine unendl ich  brei te  
Folio a n g e n o m m e n ,  d. h. das  sog. Bre i t enverh~l tn i s  

b 
b* --  - -  (10) 

2 r e  B 

des Fol ienlagers  sell unendl ich  sein. D a n n  ent fa l len  in G1. 
(1) u n d  (8) alle Glieder m i t  Ab le i tungen  in x- l~ichtung.  Die 
Reynoldssche Gleiehung ve re in fach t  sich d a n n  zu 

~ h S ~  = 6 n U ~ ( Q h )  . . . . . . .  (11), 

w~hrend  die Fol iengle iehgewiehts -Gle iehung zu-  

E t a d4h d2h T 
- -  . ( 1 2 )  

12(1 - -  ~2) d84 T ~  = p  --  Pa r0 

wird,  wenn  m a n  ffir den  Ausdruek  To --  a U 2 die effekt ive  
Zugkrafb T j e  Bre i t ene inhe i t  e inse tz t l ) .  W/ th rend  das  erste  
Glied links in G1. (12) die Flexibi~it~t der  Sehale kennzeich-  
net ,  k o m m t  das  zwei te  Glied du rch  die Zugkra f t  zus tande .  
Beim Fol ienlager  f iberwiegt  die B e d e u t u n g  des zwei ten  
Glieds. 

1) Dabei bedeutet a U 2 die durch die ~'liehkraft hervorgerufene Ver. 
minderung yon To bei bowegter Folie. 
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N u n  wird G1. (11) e inmal  int~grier t  und  mi t  G1. (12) 
kombinier t .  Es  ergibt  sich eine nicht l ineare  Differential-  
gleiehung 5. Ordnung,  die zur  wei teren Behand lung  in 
dimensionslosen Pa rame te rn  geschrieben sei, dami t  sie 
i ibersichtl ichcr ist [4; 6; 7]. I m  einzelnen seien als Aus- 
dri icke ve rwende t  : 

die dimensionslose Druekkennzah l  

pa E t a 
= "T~ h0 12(1 --  v 2) . . . . . . . . . .  (13), 

die dimensionslose Kermzahl  

? 1 2 ( 1  - -  v 2) T ho  . . . . .  (14) ,  

die dimensionslose Koord ina te  

[12(1 - - v  2) T.]i/2 
= s / l  = s [ E ta . . . . . . .  (15), 

die charakter is t i sche L~nge 

[. ].2 
l = [12(1 --  v a) T . . . . . . . . . .  (16), 

die dimensionslose Spal twei te  

H = h / h e  . . . . . . . . . . . . . . . .  (17) 

und die dimensionslose Fol ienlagerkermzahl  

e = 6 ~ U / T  . . . . . . . . . . . . . .  (18). 

Die gesamte  Gleichung in dimensionsloser  F o r m  lau te t  dana  

(19) 

m i t  C als einer In tegra t ionskons tan te .  Leider  exis t ier t  fiir 
G1. (19) ebenfalls keine geschlossene LSsung. Vere infacht  
m a n  hingegen G1. (19) durch  Linearisieren,  so lassen sich 
einige wer tvol le  Erkenntn isse  gewinnen.  Dazu  werden  H 
und  C durch 1 + A H  bzw. 1 + AC (mit  A H  und  AC als 
kleinen A.nderungen von  H und  C) ersetzt  und die Glieder 
yon der  Ordnung  (AH)  2 u n d  hSher  vernachl/issigt .  D a n n  
erh/~lt m a n  

d 5 A H  d 4 A H  d a A H  d a A H  
d~ 5 --  A d~  4 d~  a + A d~ ~ ~,a A H  = AC 

�9 . (20)  

m i t  der  Kompress ib i l i tg t szahl  

6 v U l  
A --  P a h ~  (21). 

I m  folgenden soil GI�9 (20) die Grtmdlage zur  E r6 r t e rung  
versehiedener  Grenzf/ille des Fol ienlagers  bilden. 

5 .  D i s k u s s i o n  e i n i g e r  G r e n z f i i l l e  d e s  F o l i e n l a g e r s  

5.1 F o l i e n l a g e r  u n e n d l i e h e r  B r e i t e  u n d  b e s t i m m t e r  
S t e i f i g k e i t  f i i r  i n k o m p r e s s i b l e  S c h m i e r s t o f f e  

F i i r  inkompressible  Schraierstoffe wird  die R e y n o l d s s c h e  
Gleichung fiir das unendl ich  brei te  Lager  (G1. (11)) zu 

d--~ ha ~ : 6 r; da  . . . . . . . . . .  (22)�9 

Diese Bedingungen  t reffen hinre iehend genau fiir 0 l  als 
Sehmiermi t t e l  zu. D a m i t  wird  der  Kompressibil i t /~tsfaktor 
A gleich null,  so daI3 die en tsprechenden Glieder in G1. (20) 
entfal len.  Diese Gle ichung lau te t  dann  

d 5 A H  d a A H  
d~  5 d~  a 7 a A H  ----- A C  . . . . .  (23). 

Zu dieser Beziehung gelangt  man  such,  wenn  m a n  von  vorn-  
here in  die t : t e y n o l d s s c h e  Gleiehung for  inkompressible 
Medien zum Her le i ten  der  Grundgleichung,  G1. (20), ver-  
wendet .  Die LSsung y o n  Gl. (23) l au te t  

-t- C5 e iar~ + Ca . . . . . . . . . . . . .  (24) 

m i t  Cz bis Co als In t eg ra t ionskons t an t en  und  ix bis i5 als 
LSsungen der Gle iehung f i inften Grades 

7 2 i  a - i  a -  1 = 0  . . . . . . . . . . .  (25) 

d e r  U n b e k a n n t e n  i [6]. Die Diskussion dieser L6sung 1/ilat 
folgende Schlufifolgerungen zu. Bei  ? < 0,571 n i m m t  der  
Spal t  in der  E ingangszone  exponent ie l l  ab,  w~hrend er in 
der  Ausgangszone sinusf6rmig verl/~uft und exponent ie l l  
gr6iaer wird.  Bei  y > 0,571 n i m m t  der  Spal t  auch in der 
Eingangszone einen sinusf6rmigen Verlauf.  

5.2 V 6 l l i g  f l e x ~ b l o s  F o l i e n l a g e r  u n e n d l i c h e r  B r e i t e  
f i i r  k o m p r o s s i b l e n  S c h m i e r s t o f f  

Es  ist thooret isch nachgewiesen worden,  dab bei aus- 
re ichend  dfinnen und /ode r  sehr b iegsamen Fol ien der Ein-  
fluB der  Steif igkei t  prakt i sch  vernachl~ssigt  bleiben kann.  
Die Steif igkei t  wi rk t  sich dana  nur  wenig  auf  die Spalt- 
wei te  und  auf  den  Ver lauf  yon Eingangs-  und  Ausgangszone 
aus. AUerdings gi l t  dies nur  ffir Kuns ts tof f -Fol ien  (oder 
andere  sehr f lexible Werkstoffe) ,  wie sio in E inr ieh tungen  
der  Da t enve ra rbe i t ung  eingesetzt  werden�9 A .  E s h e l  und  
H .  G. E l r o d  [7] haben  die Anderung  des Spal tver laufs  und  
d e r  Spal tbre i te  in AbhKngigkeit  yon e inem Steifhei tspara-  
me te r  

D e2/3 
= - (26)  S T r ' ~  . . . . . .  . . . . . . . . . .  

m i t e  nach  G1. (18) und  D ~- E ts/12(1 - -  v 2) als der Biege- 
s teif igkeit  je  Bre i tene inhe i t  un tersucht .  Fi i r  Wer te  von  
S bis zu 0,2 scheint  die Vernachlfissigung der Steif igkeit  
der  Fol ie  zulfi~sig zu sein [8]. Wegen  des viel  grSl~eren 
Elas t iz i t~ tsmoduls  E kann  S aber  bei S tah l  urn den F a k t o r  
10 a grSl~ere Wer te  erroiehen. 

Das  Vernaehl f i~ igen der Steif igkeit  der  Folie bedeute t ,  
dab das erste Glied in G1. (12) entf/~llt [6]. Dann  erh/ilt  
G1. (20) die F o r m  

d a A H  d 2 A H  
- -  , - -  73 A H  = A C  (27) .  d~ a + A d~  2 . . 

F i i r  G1. (27) gilt  die Lbsung 

A H  = Cz e ilr~ + Ca e i=r~ -}- C3 ei=rr + C 4 .  �9 (28) 

mit" iz bis ia als Lbsungen  der  Gle ichung 

A 
i s - - i  2 + 1 = 0 . . . . . . . . . . .  (29). 

? 

F i i r  den Spal twei tenver lauf  ergibt  sieh eine ~hnliche F o r m  
wie fiir den in Abschn i t t  5.1 behande l ten  Lagerfal l .  Dar i iber  
h inaus  1Elat eine genauere  Analyse  des LSsungsansatzes 
die SchlulMolgeru=u. g zu, dal3 selbst bei  gasgeschmierten 
Lagern  die Kompress ibi l i t / i t  des Schmiermi t te ls  einen 
verh/~ltnism/~laig kle inen EinfluI3 ausfibt.  

74 Forsch. Ing.-Wes. 41 (1975) Nr. 3 



5.3 V S l l i g  f l e x i b l e s  F o l i o n l a g e r  u n e n d l i e h e r  B r e i t o  
f / i t  i n k o m p r e s s i b l e  S c h m i e r s t o f f e  

Wie A.  Eshel [8] in einer theoretisehen Untersuchung 
festgestellt hat, ist der EinfluB der Kompressibilit~t selbst 
bei gasgesehmierten Lagern meist klein. Bei 61geschmierten 
Folienlagern dftrfte er daher stets zu vernachl~issigen sein. 
Bei Vernachlfissigung der Steifigkeit der Folie und  der 
Komprcssibilit/~t des Sehmierstoffs entfallen in G1. (20) das 
erste, zweite und vierte Glied. Diese Gloichung n immt  darm 
die Form 

d a AH 
d~ a ~a AH -- AC . . . . . . . .  (30) 

mit  der L6sung 

A H  = Cz e'," -5 C~ e(vl~)' sin (~-~32 ~ ~) + 

-+Cae(,l~)~eos(~--32 y ~ ) + O 4  . . . . . . .  (31) 

an. M. Wildmann [6] erOrterte dieses Ergebnis und kam 
zu der Sehlul~folgerung, dal~ der Spalt in der Eingangszone 
exponentiell kleiner wird und in der Ausgangszone bei 
sinusfSrmigem Verlauf wieder exponentiell zunimmt.  Zwi- 
sehen Eingangs- und Ausgangszone liegt ein Bereieh kon- 
stanter Spaltweite. Bild 7 zeigt die fiir Folienlager charak- 
teristisehe Spaltform. Zum grunds~tzlich gleichen Ergebnis 
gelangton aueh E . J .  Barlow [9] sowie A.  Eshel und 
H. (7. Elrod [10]. 

\T r/ 

g .  

Bild 7. Spaltverlauf eines Folienlagers (schematisch). 

h Spaltwoite, h0 engste Spaltweite, ~ Winkelgeschwindigkeit der Welle, 
A Eingangs-, B Zentral-, C Ausgangsbereich; sonstige Iaezeichnungen 
wie in Bild 5 

6. Nominelle Spaltweite des Folienlagers 
Grundlage s~mtlieher theorctischen Betrachtungen (iber 

das Folienlager ist die sehr vereinfachte Form mit  unend- 
lieher Breite, vernachls Steifigkeit der Folie sowie 
mit  Sehmierung dutch ein inkompressibles Medium. Wie 
man aus Bild 7 ersieht, stellt sich beim Folienlager ein 
zentraler Bereich mi~ konstanter Spaltweite h0 ein. Dem- 
gem~B ist in dieser Zone such der hydrodynamische Druek 
konstant.  Mehrere Untersuehungen betreffen das Problem, 
die nominelle Spaltweite in diesem Zentralbereich rechne- 
riseh zu ermitteln. Alle Betrachttmgen fulaen auf der 
Reynoldsschen Gleiehung, G1. (22), sowie auf der Folien- 
gleichgewichts-Gleiehung fiir diesen vereinfachten Fall in 
der Form 

T 
p=r=T 

dp dh 3 
- -  - - T - -  

ds ds a 

d2 5 ds 2 ] . . . . . . . . .  ( 3 2 ) ,  

. . . . . . . . . . . . .  ( 3 3 ) .  

Durch Einsetzen von G1. (33) in G1. (22) ergibt sich die 

Ausgangsg]eichung fiir die woiteren Untersuchungen zu 

d / dab\  6 ~ U dh (34). 
d {ha ) as 

Durch einmaliges Integrieren gelangt man zu der Beziehung 

dah 6 ~ U  h o - - h  
ds a -- T h a (35). 

Hieraus erhiolten versehiedeno Verfasser [9 bis 13] die 
allgemeine Spaltglei~htmg ffir das Folienlagor. Sie lautet 

he = K . . . . . . . . . . . .  (36). 
r0 

Diese Gleichung enth~lt keine Abhgmgigkeit mehr der 
Spaltweite veto Umfangswinkel auf der Welle oder veto 
Weg ~uf tier Folio. Es handelt  sieh also um den endgiiltigei~ 
Ausdruek fiir die konstante Spaltweite h0 im zentralon 
Bereich des Folicn]agers. 

Nach einem sehr vereinfachten Verfahren ermittelten 
H. B/ok und J.  J .  van Rossum [13] die Spaltkonstante K zu 

K = 0,426, 

indem sic zur LSsung yon GI. (35) einen parabelfSrmigen 
Verlauf der Eingangs- und der Ausgangsspaltweite des 
Folienlagers und  damit  eine zum Lagcrzentrum symme- 
trische Druckvertcilung annahmen. Bei einer genaueren 
numerisehen LSsung yon G1. (35) mittels einer elektro- 

n i s ehen  Rechenanlage bestimmten A.  Eshel und H . G .  
Elrod [10] die Spaltkonstante zu 

K = 0,643. 

Diesen Wert haben auch H . K .  Baumelster [11; 12] und 
E. J .  Barlow [9] best/ttigt; or diirfte sis richtig angesehen 
werden. Bild 8 zcigt den yon A.  Eshel und H. G. Elrod [10] 
errechneten Spaltweitenverlauf. Deut]ich erkennt man die 
drei Bereicho: a) exponentielI kleiner werdende Spaltweite 
im Eingangsbereieh, b) konstante Spaltweit~ im zentralen 
Bereich und c) sinusfSrmige und exponentiell zunehmende 
Spaltweite im Ausgangsbereich. 

Es ist zu betonen, dab der Wert K = 0,643 fiir die Spalt- 
konstante nur  dann  G(iltigkeit hat, wenn man  die Steifig- 
,keit der Folie vernacbli~ssigen kann.  I n  Absehnitt  5.3 war 
bereits gesagt worden, daI3 dies nur  fiir sehr diinne und  
flexible Folien zutrifft. A.  Eshel und t t .  G. Elrod [7] wiesen 
nach, dal~ mit  ztmehmender Biegesteifigkeit die Spaltweito 

~ / ~ e 

\1.~ .1 / / 

~ ~ . .  _ _ ~ ' a  

_ _ _ ~  I I I 
5 z~ 3 2 I 0 - / - 2 - 3 - # - 5 - 6  - ~ - 5 - l t - 3 - 2 - #  0 7 2 3 # 5 
Eingong~emich Zen/mtbemich Ausgongsbem;ch 
Fzszo.e d#'mensionslose Koord/nate ~= ~ ~-~3 

~i ld  8. Spaltwcitcnverlauf im Folienlagor (naeb A. Eshe~ 
und H. G. Elrod [10]). 
h Spaltwoite, h0 Spal~weite im zentralon Bereich, s Koordinate in 
Folienl~ingsrichtung, r0 Wellenhalbmesser, K Spaltkonstante nach 
G1. (36), e Folienlagerkennzahl nach G1. (18) 
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Bfld 9.. Einflul] der bezogenen Biegesteifigkeit D auf die 
Spaltkonstante K (nach A .  Eshel  und H. G. Elrod [7]). 

im Bereieh der zentralen Zone abnimmt.  Bild 9 zeigt die 
yon ihnen ermittelte Abhs der Spaltkonstante K 
yon der auf die Breite bezogenen Biegesteifigkeit D. 

Infolge des sinusf6rmigen Spaltweitenverlaufs im Aus- 
gangsbereich ergibt sieh eine minimale Spaltweite brain, 
die kleiner als die konstante Spaltweite h0 ist. E.  J .  Barlow 
[9] ga b in seiner L6sung von G1. (35) auch einen Zusaxamen- 
hang zwisehen dieser engsten Spaltweite und dem Um- 
fangswinkel an. Das Verhhltnis zwisehen der Mindestspalt- 
weite und der konstanten Spaltweite ermittelte er zu 0,716. 

7. Mel~ergebnisse bei der Untersuehung yon Folienlagern 
Erste Versuche mit  einem Folienlager haben H.  Blok  und 

J . J .  van  R o s s u m  [10] tmternommen. Sie arbeiteten mit  
einer Zellophanfolie. Dutch eine optische Messung der 
Krfimmung des Folienlagers konnten sie zwar nieht die 
genaue Filmdicke bestimmen, wohl abor nachweisen, dab 
die Spaltweite im zentralen Bereieh des Lagers praktiseh 
konstant  ist. Diese Verfasser haben auch Reibungsmessun- 
gen ausgefiihrt und dabei festgestellt, dab beim Folienlager 
die Reibungszahl mit  zunehmender Drehzahl weniger str 
als beim herkSmmlichen starren Lager ansteigt. Dies deckt 
sieh mit  den Angaben in AbsehnitV 3.3. 

Demgegenfibor arbeiteten B . J .  Patel  und A .  Cameron 
[14] mit  einer 0,35 mm dicken Stahlfolie. Sie bestimmten 
ffir verschiedene Betriebsbedingungen die Temperaturver- 
teilung i m Folienlager sowie die Reibungszahl. Bei diesen 
Untersuchungen diente ebenfalls 01 als Schmiermittel. 
J .  T.  S .  M a  [15] maB die Filmdieke im zentralen Bereieh 
des :Folienlagers mittels in die Welle eingebauter kapazi- 
tiver MeBgeber in Abh/ingigkeit yon T/~  U. Als Folie wurde 
ein mit  Silber beschichtetes Mylar-Magnetband eingesetzt. 
Aus den MeBwerten leitete J .  T.  S .  M a  ffir die konstante 
Spaltweite h0 den empirischen Ausdruek 

ho = 7,925 . . . . . . . . . . .  (37) 
r0 

ab, der G1. ( 3 6 ) n i c h t  ganz entsprieht. Das Verh~ltnis 
zwischen engster Spaltweite hmin im Ausgangsbereich und 
konstanter Spaltweite he ermittelte er zu 0,8. 

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 
gemessen. Die Gfiltigkeit des Werts K : 0,643 ffir den 
Spaltfaktor konnte L. Licht  recht gut best~tigen; die 
durehschnittlichen Abweichungen der MeBwerte yon die- 
sem theoretisehen Wert  betrugen rd. 7 %. 

Auch die yon A .  Eshel  und H . G .  Elrod hergeleitete 
Abh/ingigkeit dot Spaltweite yon der Biegefestigkeit hat 
sich im groi]en und ganzen best/itigt. Entgegen den ersten 

Erwartungen ergab sieh, dab mit  zunehmender Steifigkeit 
der wellenf6rmige Verlauf der Folie in der Ausgangszone 
nieht kleiner, sondern ausgepr~igter wird. L. Licht  zeigte 
ferner, daI3 eine schmalere Folie (kleineres Seitenverh~ltnis) 
eine Abnahme der Spaltweite innerhalb des Zentralbe- 
reiehs in Riehtung zum Ausgangsbereieh hin bewirkt. Der 
Grund ist der SeitenfluB, also der Druekabbau in axialer 
Riehtung, der sich besonders bei sehmalen Folien bemerk, 
bar maeht, welcher Effekt aueh ffir herk6mm]iche Lager 
mit  starren Oberfl~ehen gilt. 

8. Theoretischer Vergleich eines Folienlagers mit einem 
herki immlichen Gleitlager 
Eines der entscheidenden Merkmale des Folienlagers 

gegeniiber einem herk6mmlicben starren Lager besteht 
darin, dab man kein konstrukbives Lagerspiel definieren 
kann. Vielmehr stellt sich gem~fl den Betriebsbedingungen 
ein bestimmter Lagerspalt ein. Bedingt dutch dieses Ver- 
halten lassen sich selbstverst'/~ndlieh auch bestimmte Un- 
tersehiede zwischen den beiden Lagerarten angeben. 

F fir einen Verg]eich y o n  Folienlager und herk6mm- 
lichem Gleitlager eignen sich die engste Spaltweite und die 
Reibung. W/ihrend die engste Spaltweite ein MaB ffir die 
Tragfs und bei gegebenen Betriebsbedingungen ffir 
die Betriebssieherheit bildet, kennzeichnet  die Lagerrei- 
bung die zu erwartenden Betriebstemperaturen. 

8.1 E n g s t e S p a l t w e i t e  
Zun/~ehst seien die Mindestspaltweite zwischen dem 

Folienlager und  dem Lager mit  starren Oberfls mitein- 
ander verglichen. Ffir die konstante Spaltweite he im 
zentralen Bereich des Folienlagers war GI. (36) mit K = 
0,643 ermittelt worden. Dies entspricht mit ~ als der 
mittleren F1/ichenbelastung dem Ausdruek 

he .2,123 [_:=_j2/a/~oJ~ . . . . . . . . . . . .  (38). 
r e  \ p /  

Ffir das Verh/iltnis zwischen der Mindestspaltweite hmtn 
und der konstanten Spaltweite he kann man einen Wert  
yon 0,716 annehmen. Damit ergibt sich die engs~ Spalt- 
weite zu 

h m i n  1,52 . . . . . . . . . . .  (39). 
re 

In  Bild 10 wurden fiber der Sommerfeldzahl So die bezo- 
gene konstante Spaltweite he/r0 und  die bezogene Mindest- 
spaltweite brain/re aufgetragen. Fiir den Zusammenhang 
zwischen der Sommerfeldzahl 

15 V 2 
So = . . . . . . . . . . . . . . .  (40) 

(mit V als dem relativen Lagerspiel) und der Folienlagerzahl 
off/3, einem anderen Ausdruek ffir ~ = 6 ~/ U / T ,  ist ein 

relatives Lagerspiel yon ~v = 10 -a angenommen worden. 
Die Annahme eines konstanten ,,Lagerspiels" verfiilseht 
selbstverstfindlich etwas die Ergebnisse ffir das Folienlager. 
Im  Vergleich hierzu wurde die Mindestspaltweite eifies 
starren Gleitlagers nach der N/iherungsformel yon G. Vogel- 
pohl  [18] gems 

ro 
hmin - -  (41) 

1 + (So/m) 

in Abhitngigkeit yon der Sommerfeldzahl berechnet und  
ebenfalls in Bild 10 cingetragen ( m i t m  als einem Faktor  
nemh [18]). 

Man erkermt, dab bei gleichen Lagerspielen irmerhalb 
des Beroiehs von etwa So = 10 -a bis So = 10:2 die engsto 
Spaltweite im herk6mmlichen starren Lager gr6fler als 
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Bfld 10. Bezogene kons tan to  Spal twei te  he~re und  bezogene 
Mindes tspal twei te  hmtn/ro als F u n k t i o n  der  Sommerfeld-  
zahl  So. 

re Wellenhalbmesser ,  h0 Spal twei te  im zentra len Bereich des Folien- 
lagers, hmi,  Mindestspal tweite ,  a Verlauf yon be/re nach G1. (38) *and 
yon  hmtn/ro nach  GI. (39) ftir das  Folienlagor, b Verlauf yon hmin/ro 
nach GI. (41) ftir das herkSmmliche  s tarro  Lager  m i t  r0 = 100 ram,  
e inem re la t iven  Lagerspiel  ~ = 10 -3 und einem F a k t o r  m = 0,85 

im  Fol ienlager  ist. I n  den Bereichen So < 10 - i u n d  
So > 102 mfissen jedoch  u . U .  berei ts  Abst r iche  an  die 
Stabi l i t~ t  bei sehr kleinen Sommerfe ldzablen  und an  die 
Betr iebss ieherhei t  bei sehr grol]en Sommerfe ldzahlen  des 
Lagers  gemach t  werden,  so da[3 hinsieht l ich der  engsben 
Spal twei te  keine grSl3eren Vortei le  ffir das Fol ienlager  als 
be im herkSmmlichen  Lager  zu e rwar ten  sind. 

Anders  wird es bei hohen  Tempera tu ren  aussehen, die zu 
einer  Verminderung  des Betriebsspiels  be im starren Lager  
ffihren. Es  wi rk t  sich dann  gfinstig aus, dab sich das Folien-  
lager sein eigenes, angemessenes , ,Betr iebsspiel"  selbst 
, , suohen" kann.  

8.2 L a g e r r o i b u n g  

Z u m  Absch~tzen der  Lagerre ibung im Fol ienlager  werden  
der  Bereieh kons tan te r  Spal twei te  sowie der Eingangs-  und  
der  Ausgangsbereieh gesondert  be t rachte t .  Es  sei ein Fol ien-  
lager mi t  e inem Umschl ingungswinkel  yon 180 ~ angenom- 
men.  F i i r  die im Bereieh der kons tan ten  Spal twei te  je  
Bre i tene inhe i t  erzeugte  Reibungskraf t  FRz l~13t sich m i t  
d als dem Wel lendurchmesser  die Beziehung 

, 
F ~ I  = ~ (d r0 = 2 r:2 ~ n re -~- . . . .  (42) 

herle i ten.  Zur  Bereehnung  des im Eingangs-  und im Aus- 
gangsbere ieh  en ts tehenden  Anteil8 der  Re ibungskra f t  
gaben  H. Blok und J .  J .  van Rossum [13] folgenden Ansa tz  
an.  Ganz al lgemein gil t  ffir die je Bre i tene inhei t  erzeugt~ 
Re ibungskra f t  FR2 in den entspreehenden Bereiehen 

-FR2 = 2 j" �9 de  . . . . . . . . . . . . .  (43). 
0 

Bei  l inearer  Gesehwindigkei tsver te i lung gil t  ffir die Schub- 
spannung  

U 2 ~ n ~ i r o  
v ~ h -- ~ (44). 

D a m i t  wird  GI. (43) zu 

F~2 = ~ - ~ n r 0  - - .  . . . . . . . . . .  (45). 

0 

Nach  den von  H. Blok und  J.  J .  van Rossum getroffenen 
Vereinfaehungen gi l t  

82 
h = h0 + 2 r--~ . . . . . . . . . . . . . .  (46) .  

D a m i t  wird  die K o m p o n e n t e  FR2 der gesamten  Reibungs-  
kraf t  F R  je Bre i tene inhe i t  zu 

[ro ~ 1/2 
F ~ 2  = 2 ~2 V~ ,~ ,~ r0 ~ )  . . . . . . . .  (47). 

Die gesamte,  je Bre i tene inhe i t  en ts tehende  Re ibungskra f t  
bet r~gt  

F R  = F a l  + F~2 . . . . . . . . . . . .  (48). 

Ffir  die Reibungszahl  # gil t  dann  

F R  
tt --  2 15 r0 . . . . . . . . . . . . . . .  (49). 

Durch  Einse tzen  k o m m t  m a n  dann  un te r  Verwendung  von  
G1. (38) zu der  endgii l t igen Beziohung ffir die Reibungszahl  
des Folienlagers.  Sie l au t e t :  

]~ ~ O , 0 2 7 9 ( ~ ) z / a ~ , O , 0 4 6 6 ( ~ - ~ )  ~/3 . . . .  (50). 

Die Reibungszahl  /~ fiir das herk5mmliche  Lager  kann  in 
erster  N~herung [18] wie folgt  angese tz t  werden:  

t~ : ~ ~/2 So . . . . . . . . . . . . . .  (51a) 

fiir So > 1 bzw. 

~ = = v2/2 YSo . . . . . . . . . . . . .  (51b) 

ffir So < 1. I n  Bi ld  11 wurden  fiber der Sommerfe ldzahl  
die nach GI. (50), (51a) und  (51 b) berechneten  Reibungs-  

! I-F 
i - 

10 "z 10 "I 10 o 101 .10 z 10 3 
Fzgzo.'~ Sommerf'eldzahl So 

Bild l l .  Re ibungszahl  /z ffir das  starre Lager  und  das 
Fol ienlager  als F u n k t i o n  der  Sommerfe ldzahl  So. 

a Verlauf fiir das  Folienlager naeh  GI. (50), b Verlauf  fiir das he rkSmm-  
]iehe s tar re  Lag e r  naeh  G1. (51a) fiir So > 1 bzw. Gl. (51 b) for  So < 1 
bei e inem re la t iven  Lagerspiel  y~ = 10 -3 
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zahlen f fir das Fol ienlager  und das s tarre  Lager  aufgetragen.  
Man erkem~t deut l ich,  dai~ im unte rsuchten  Bere ieh  die 
ve to  Fol ienlager  verursach te  Re ibung  erhcblieh niedriger  
als die des herk6mmlichcn  Gleit lagcrs mi t  s tar ren Ober- 
fl~chen ist. Urn diesen Vergleich zu erm6glichen,  rechnete  
m a n  fiir das Fol ienlager  be im ~ b e r g a n g  yon der  Sommcr-  
feldzahl auf  den P a r a m e t e r  ~ w/~ wieder mi t  e inem konstan-  
t en  Wer t  ffir das re la t ive  Lagerspiel .  Auch  dieser Vergleieh 
gil t  ffir gleiche Wer te  yon  r0 und  ~ bei beiden Lagerar ten .  

Bi ld  11 v e r m i t t e l t  jedoch keine wahren  Vorste l lungen 
yon den Vorg~ngen ira Folienlager ,  bei dem ~ kons t ruk t iv  
n icht  def inier t  werden kann.  Auf keinen Fal l  darf  m a n  aber  
bei wechselnden Bet r iebsbedingungen eir~ konstar~tes 
, ,Lagerspiel"  erwarten.  Violmehr  wird  die Lagerspal twci to  
e inen den Bet r iebsbedingungen  entspreehenden op t imalen  
W e r t  annehmen.  I) ies  wirk t  sich selbstverst/~ndlich aueh 
auf  die Lager re ib tmg gfinstig aus. g 'ber  die tats~ichlichen 
Zusammenh/~nge kann  n u r d e r  exper imente l le  Verg]eich 
zwisehen e inem Fol ienlager  und  e inem herk6mmlichen  
Gleit lager m i t  s ta r ren  Oberfl~chen Aufsehlul~ geben. 

9. Experimentelle Untersuchungen an einem Folienlager 
Zur ]~berpri ifung der vergle iehenden Aussagen naeh 

Absehn i t t  8 wurden  exper imente l le  Unte r suchungen  an 
e inem Fol ienlager  begonnen,  t i b e r  erste Ergebnisse,  die 
D;. Giesler ira R a h m e n  einer  S tudienarbe i t  erzielte [19], 
sei ber iehtet .  

9.1 F o l i e n p r  f i f s t a n d  

Bi ld  12 sowie 13a und  b zeigen e inea  L/~ngs- und  zwei 
Querschni t te  des Folienlagerprf ifs tands.  I) ie mi t  stufenlos 
regelbarer  I ) rehzahl  angetr iebene l)rfifwelle (Antriebswello) 
e ist fiber zwei St i i tz lager  s in dem Lagerbock (Gestell) 
a gelagert .  E in  Fede r s t ah lband  mi t  einer I) icke yon 
0,1 rnm wurde in F o r m  einer Schleife als Fol ienlager  

dz an  dem GehAnge (Tr&ger) v befcst igt  uIld wird fiber 
den Belastungshebel  (Schneide) t gegen die Welle gezogen. 
Als Ant r ieb  dient  ein Pende lmotor ,  d e r e s  ermSglicht ,  die 
am Fol ienlagcr  en t s tehenden  Re ibungsmomen te  zu messen. 
I)arf iber  hinaus wird die T e m p e r a t u r  der  Folio be s t immt  
und aufgezeichnet .  Die T e m p e r a t u r  des drucklos zulauf~n- 
den 01s kann  m a n  einstellen. 

Die Spal tmessung gesehieht  mi t te ls  zweier berfihrungs- 
loser induk t ive r  Weggeber ,  die die I)ifferenz zwischen der 
Wellen- und  der  Fol ienver lagerung  liefern. 

I )erzei t  f indet  der U m b a u  ffir eine pnet tmatische Messung 
der  Spal twei te  s ta t t .  I )u rch  Tempora turmessungen  im 
Boreich der  Geber wurde  deren Tempera turabtu ingigkei t  
korr igier t .  Fi i r  eine genaue Re ibkra f tmessung  befindet  sich 
am Geh~nge ein Hebe la rm,  der sieh auf einer Feder  ab- 
stfitzt.  Zur  Messung des hydrodynamisehen  01drueks ira 
Spal t  bef indet  sich derzei t  ein piezoelektrischcs Mel~ver- 
fahren in der  Entwick lung .  

9.2 M e l ~ e r g e b n i s s e  
Es  gal t  zu fiberprfifen, wie sich einerseits  die bezogene 

Spal twei te  he~re und anderersei ts  die Reibungszahl  /z bei 
verAnderten Bet r iebsbedingungen verhal ten .  I)aztz wurden  
jeweils/5,  fl odor r var i ie r t  und  die beiden anderen GrSl3en 
kons tan t  gehalten.  Aul3erdem fand ein unmi t t e lba re r  Ver- 
gleieh des Folienlagers mi t  e inem herk5mmliehen  Gleit lager 
s ta t t .  I ) ie  Versuchsbcdingungen wurden  folgendermal3en 
var i ie r t :  k inemat ische  ViskositAt r//e = 10 bis 110cSt ,  
spezifische Belas tung/5  = 0,294 his 3,71 kp /em 2, Drehzahl  
n = 200 bis 2000 U/rain.  

Em einzelnen gl ieder te  sieh das VersuehsprogTamm in 
folgende Tei labschni t te  : 

a) Ur~tersuchung der  Abh/ ingigkei t  zwischer~ der bezogenen 
Spal twei te  he~re und  der  Lagerkennzahl  ~5/~ w, 

A -"!, ~" C--~. 

I 

b" 

tO" 
Z ~  

D---~ 

FNi:'0.tZ FI~20.'i3o.,b 

Bi ld  12. L/~ngsschni t t  Bild 1 3 a  u n d  b. Que r schn i t t e .  
a) Schnitt A--B, b) Schnitt C--D 

Bild 12 und 13 a und b. L~ingsschnitt und  zwei Querschni t te  durch eincn Folienlagerprf ifs tand.  
M a l ] a n g a b e n  in r a m ;  a Gestell ,  b L a g e r t r ~ g e r ,  c Bolzen,  d W~ilzlager, e Ant r iebswel le ,  f Seeger r ing ,  g Seegerr ing,  h ])eckel ,  i Un te r l eg -  
scheibe ,  k Sch raube ,  1 Seegerr ing ,  m Scheibe,  n ) l u t t e r ,  o Welle ,  p .NadeUagor, g Buchse ,  r Nade l l age r ,  s Seegerr ing ,  t Schneide ,  u Schnoiden-  
lagerung, v Tr~tger, w Schneidenlagerung, x Schneide, y Deckel, z Ftihrung, ax Tr~ger, bi Schlitzbolzen, cz Stift, dl Folie, ex Soogerring, 
fl Tr~ger, gl Scheibe, hi Schraube, is Blech, kl Tr~iger, 11 Knauf, ml ttebel, nz Nabo, ox StlfL pi Stift, ql Arretierstift, rl Buchse, 
sl Schraube, A--B und C--D Schnittebenen 
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b) Untersuehung dcr Abh/ingigkeit zwischen der Reibungs- 
zahl /~ und  der Lagerkennzahl/3/W co, 

c) vergleichendc Untersuehung der Reibungszahl p bei 
Folierdagern mit  unterschiedlich elastischen Folien und 
starren 180~ mit lmterschiedlichen Lager- 
spie]en. 

Die bishcr vorlicgenden Ergebnissc lessen sich in sieben 
Punkten zusammenfassen : 

1. Der sinusfTrmige Verlauf der Folie im Ausgangsspicl 
wurde best~tigt. 

2. Wic auf Grund der theoretischen Bctrachtungcn zu  er- 
warten war, ~nderte sich die mit einem hquivalcntcn 
relativen Lagerspiel ~' gcbildcte fi~quivalente Sommcr- 
feldzahl So' = /3  ~'2/r 1 co for des Folienlager verh~Itnis- 
miil3ig wenig bei Verhnderung der GrTl3en/5, r /und  co. 

3. Die gemessenen Werte for he/re lagen zwar unter  den 
entsprechenden berechncten Werten, doch war die Stei- 
gung der gemessenen Gcrade for die AbhRngigkeit zwi- 
schen he~re und ~/r~ co etwa gleich der berechneten. Diese 
Diskrepanz der Werte selbst dorfte auf einer systema- 
tischen Unsicherheit bci der Spaltweitenmessung be- 
ruhen. 

�9 4. Die gemessenen Reibungszahlen t~ lagen um ctwa 1 bis 
1,5 GrTl3enordnungen fiber den berectmeten Wcrtcn. Da 
cinerseits eindeutig hydrodynamische Schmierung vor- 
lag (keine Laufspuren oder Verschleil3erscheinungen an 
Welle und Folie) und andererseits die ~berprfifung der 
ReibungsmeBeinrichtung kcinc Hinweise for Fehler in 
dieser HThe ergab,., bedarf die Formel zttm Bercctmen 
der Reibung einer Uberarbeitung. 

5. Beim Vergleich zwischen Folienlagcr und starrem Gleit- 
lagcr crgab sich orwartctermal3en fOr das herkTmmliche 
Gleitlager eine grTl~cro AbhRngigkeit der Reibungszahl/~ 
vom Ausdruck /3/~/co als for des Folienlager. Beim 
Folionlagor mit  einer Kunststoff-Folie hnderte sich /~ 
nu t  sehr wenig mit  ~/~] co. 

6. Die erwartete nJedrigere Reibtmg ,beim Folienlager im 
Vergleich zum herkTmmlichcn Lager komtte nu t  ffir 
kleine Belastungen bestiitigt werden (~ < 1 kp/cm2). 

7. Es h~ngt vom Lagerspiel ffir des starre Gleitlager ab, 
ob die Reibungszahl hTher od.er niedriger als beim Folien- 
lager ist. So ergab ein relatives Lagerspiel yon 2,2 ~/oo 
eine hThere Reibungszahl als beim Stahlfolienlager. 

10. Zusammenfassung 
Es wird art einem Beispiel abgeseh/itzt, inwicweit es m6g- 

lieh ist, dureh die temperaturbedingte Viskositiitsitnderung, 
die Verminderung der ~ViskositRt des 01s mit  steigendem 
Geschwindigkeitsgef/ille sowie die Vcrhnderung des schein- 
baren Lagerspiels mi tde r  Drehzahl und der Belastung auch 
boi wechsolnden Betriebsbedingungen den einmal gew/ihl- 
ten und for optimal erachteten Betriebspunkt des Gleit- 
lagers beizubehalten. Wie die Untersuchung zeigt, reicht 
die natfirlicho Minderung der Viskosit~tt eines MineralTls 
nicht aus, bei steigenden Drchzahlen einen konstanten 
Wert for die Sommerfeldzahl bzw. des Produkt r/co beizu- 
behalten. Des gleiche gilt for die Eigenschaft struktur- 
viskoser 01e, ihre scheinbare Viskosit/~t mit  wachsendem 
GeschwindigkeitsgefRlle zu vermindern. 

Den grSl~ten Effckt in dieser Hinsicht bringt cin Folien- 
lager. FOr eine solche Lagerausffihrung kann koin kon- 
struktivcs Lagerspiel definiert werden, doch stellt sich 
selbstt~tig die den Betriebsbedingungen entsprechende 
optimale Tragfilmdicke ein. Die thcoretische Abseh~,tzung 
ergibt in einem Folienlager boi steigenden Drohzahlen 
t~tsiichlieh kleinere Reibungszahlen, kleinere Reibungs- 
loistungen und damit niedrigere Bctriebstemperaturen 
als for ein herkTmmlichcs Gleitlager mit  starren Ober- 
fl/ichen. Dieses Verhaltcn ist glcichbedeutend mit  einer 

verhaltnism~13ig kleineren Jkudcrung des optimalcn Be- 
t r iebspunkts  bei wechselndcn Bctriebsbedingungen. 

Naeh einer Herleitung der theoretischcn Grundgleichun- 
gen for das Folienlager werden NhherungslTsungcn ffir 
einige Grenzfhlle angegeben. Die wcitcrcn Bctrachtungen 
beziehcrt sich dann auf den Fall  des Folienlagers unend- 
licher Brcite mit  verna~hl/issigbar kleiner Steifigkeit der 
Folie und mit  Schmierung durch cin inkompressibles 
Medium. Hierfor werden die nominelle Spaltwcite und die 
Reibungskr~fte ermittelt, deren Abh~ingigkeitcn zu den 
erwiihrlten Aussagen fiihren. 

In  experimerttellcn Untersuchungen wurdcn crste Ergeb- 
nisse erzielt, die in cinigcn Punkten  vTllige l~bcrcinstim- 
mung mit den theoretischen Erwartungen bringcn, in 
anderen Punkten  abcr widersprfichlich und abweichend 
sind. Zur Kl~rung laufcn daher weitere Untersuchungcn. 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Abbau einer harmonischen Druck- 
schwingung in visko-elastischen Leitungen 

Von Erhard Meltlner, M~lchen*) 

Die Lau/geschwindigkeit und der Exponent des exponentiellen D~tmp]ungsglieds ]fir eine Schwingung 
in einem wasserge]fillten Kunst~to]]rohr werden hergeleitet. Aus dem Beispiel einer Polyvinylchlorid- 
Leitun 9 geht die Abhdngigkeit yon der Kreis]requenz hervor. Da man jede Pulsation dutch eine 
Fourier-Analyse in eine Summe yon sinus]6rmigen Schwingungen zerlegen kann, ist das Ver]olgen 
yon beliebigen Wellen dutch Einzelberechnung und anschlieflende Superposition aller Harmonischen 
m6glich. Voraussetzung ]~tr die Berechnung ist die Kenntnis der radialen Druck.Dehnungs-Zeit- 
Beziehung eines Rohrs, der sog. Kriech]unktion in radialer Richtung. Sie muff durchDehnungsversuche 
an der visko-elastischen Leitung ermittelt werden. Ale Anwendungsbeispiel wird eine gemessene 
DruckweUe in der vorstehend genannten Leitun 9 mit der theoretischen Berechnung verglichen. 

1~. u  
Die Wellenfortpflanzungsgesehwindigkeit in Druckrohr- 

leitungen wird im allgemeinen unter der Annahme be- 
rechnet, dal3 die Elastizit/~t der Rohrwand eine unabh/~ngige 
Werkstoffkenngr613e ist, die man durch den Elastizitiits- 
modul 

mit  a als der Spannung in der Rohrwand und s als der 
Dehnung ausdriiekt. Ein visko-elastischer Werkstoff hat 
die Eigenschaft, dab der Quotient ~/e zeitabh/~ngig ist. 
Bei konstanter ~k'erkstoffspannung ~ n immt  die Dehnung e 
stKndig zu und erreicht erst nach mehr oder weniger langer 
Zeit t einen Grenzwert. Die zeitabh/~ngige Dehnung fiir eine 
Eimheitsspannuhg a~. wird durch die Kriechfunktion 
(Retardationsfunktion) J(t) eines bestimmten Werkstoffs 
wiedergegeben : 

J (t) = e(t)/a~. . 

Bei weehselnder Werkstoffbeanspruchung kann man im 
linearen Dehnungsbereieh mit dem Ansatz von L. Boltz- 
mann [1] zu jedem Zeitpunkt die ,Materialdebnung 
errechnen. In  diesem Ansatz 

t 

e(t) = I a(~) J ( t  --  3) d r  . . . . . . . . .  (1) 
- - o o  

bedeuten J" = dJ /d t  und r die Zeit als Integrations- 
variable. Diese Beziehung, G]. (1), bildet die Grundlage 
fiir eine Herleitung der Wellenf~ 
keit und der D~impfung einer harmonischen Druek- 

*) Die Untersuchungen fanden am Instltut fiir Hydraulik und 
Gewhsserkunde der Technischen Universit~t Miinchen start und 
wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gef6rdert. 

sehwingung in einer visko-elastischen :Rohrleitung. AuSer- 
dem sind die folgenden weiteren Annahmen und Ver- 
einfaehungen vorausgesetzt : 

I. Der Leitungsquerschnitt kann als dfinnwandig bezeich- 
net werden, so dab als Ringspannung 

o = p r / s  . . . . . . . . . . . . . . .  (2) 

mit p a l s  dem Leitungsinnendruek, r als dem mittleren 
Rohrhalbmesser und s als der Wanddicke des :Druek- 
rohrs gilt. 

2. Bei Bcsehleunigungsvorg/ingen bleiben die Trgrgheits- 
kr/ifte der Rohrwand gegeniiber den Tr~gheitskr/~fton 
der Fliissigkeit vernachl/issigbar klein. 

3. Der Elastizit/itsmodul der Fliissigkeit ist konstant. 
4. Die radialen Dehnungen der Leitung sind so klein, daI] 

der Einflul3 eiuer Querstr0mung nur untergeordnete 
Bedeutung hat. 

5. In  einer N/iherung werden Reibungsverluste in der 
pulsierenden Str6mung vernachl~ssigt. 

6. Bei allen Herleitungen entfallen Gr6i3en zweiter und 
h6herer Ordnung. 

Unter diesen Voraussetzungen werden die Geschwindigkcit 
und die D/~mpfung einer Sinusschwingung in ~hnlicher 
Weise hergeleitet, wie R. Sips [2] diese Gr613en in unbe- 
grenztor visko-elastischer Materie ermittelt  hat. 

2. Theoret ische  Grundlagen 
Betraehtet werde ein kurzes Leitungsstiick mit  der 

L/inge Ax. Eine Druek/inderung auf die Quersclmitts- 
fl~chen der Fliissigkeitss/iule bewirkb in dieser eine L/~ngen- 
/s Au, die aus zwei Komponenten besteht, 
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