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10 Gleitlager
10.1 Allgemeines
10.1.1 Einteilung
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Bewegtes Teil (oft Welle) gleitet auf dem feststehenden Teil. Verminderung der Reibung
durch entsprechende Werkstoffpaarung und Schmierung.

Aufnahme von

b
a) Querkraften (Radial- oder Traglager) 2 y 3
b) Léngskréften (Axial- oder Stiitzla- . I 17 .
ger): g ém%L —\9 % v \X@
1= Welle /)l// 1i 23%? g
2 = Lagerschale e < % g, %
3 = Axiallagerring a) b) %
4 = Laufring
ho = Schmierfilm
10.1.2 Vor- und Nachteile
(gegentber Walzlagern)
Vorteile: Nachteile:
- geringer Platzbedarf - meist hohe Reibung beim Anlauf

- einfacher Einbau

- teilbare Lager mdglich
- schwingungsdampfend
- gerauscharm

- stoRunempfindlich

- kostengunstig

empfindlich gegen Verkanten

geringere Tragfahigkeit als vergleichbare
Kugellager

Gefahr des Fressens
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10.1.3 Reibung und Verschleif}

Lagerkraft F sollte mdglichst gleichmaRig verteilt iber die ganze Gleitflache tGbertragen wer-
den.

F
Es entstehen 3 Reibungszustande (Reibungszahl: u :FR)

a) Festkérperreibung b) Flussigkeitsreibung ¢) Mischreibung

a) Festkorperreibung:

M > 0,3, abhangig von Rauhigkeit der Oberflache, neigt zum Fressen

b) Fliissigkeitsreibung:

die Reibung findet im Flissigkeitsspalt statt. An den Grenzflachen ist die Relativbewegung
zum jeweiligen Partner 0. y = typ. 0,005 ... 0,01

Verschiebung der Olschichten im Schmierspalt:

bewegt mit v — { v
stillstehend % ’

Es entsteht eine Scherkraft im Schmierfilm und damit eine Schubspannung. Sie ist abhangig
von der dynamischen Viskositdt des Schmierstoffes. Sie ist kaum abhangig vom Druck, aber
von der Temperatur.

Mit Flissigkeitsreibung arbeitet das Lager praktisch verschleiRfrei (Voraussetzung fiir
Dauerbetrieb).
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10.2 Hydrostatische und hydrodynamische Lager

Hydrostatische Schmierung: das Schmierél wird unter hohem Druck zwischen die Gleitfla-
chen gepresst.

Vorteil: ideale Schmierbedingungen bei jeder Drehzahl (auch bei Stillstand).
Nachteil: aufwandige und teure Konstruktion

Beispiel fur ein hydrostatisches Radiallager (a), Axiallager (b)

Oruckol

10.2.1 Hydrodynamische Schmierung

Daher wird meist hydrodynamische Schmierung angewendet. Es bildet sich ein Schmierfilm,
wenn die gegeneinander bewegten Teile gegeneinander ,aufgestellt® sind und sie sich be-
wegen (analog Aquaplaning-Effekt).

Beim Anlauf des hydrodynamischen Radiallagers werden verschiedene Reibungszustéande
durchlaufen. Entsprechend verandert sich die Exzentrizitat des Zapfens:

Exzentrizitat e bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten

Schmierstoff Lagerspiel s

Ettemeyer, Olbrich, Fachhochschule Miinchen, V 3.02
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Das Stribeck Diagramm:
stellt den Ubergang von Fest-
kérperreibung zur Flussigkeits-
reibung bei hydrodynamischen
Lagern dar:

Fur hydrostatische Lager ist
der Verlauf von p als Strichli-
nie gezeichnet.

n= Viskositat des Schmier-
mittels

pL = Lagerdruck

0,005
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Festkorper-
reibung

Y
P, grofi
Ui kiein
P Bereich der reinen
Fliissigkeitsreibung
// Mischreibung
n n —————e

Das Gleitlager soll so dimensioniert sein, dass der Betriebspunkt weit genug oberhalb der
Ubergangsdrehzahl n; liegt. Dann ist das Lager praktisch verschleifl3frei.

Druckverteilung im Lager

pmax

.

Pmax
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Druckverteilung bei Mehrflachenlagern:

wh
-~

Einfluss der Lagerbreite

Kleine Lagerbreite Grosse Lagerbreite

b b

e | EEd

2Rk 7/

T p %

\[ ] p gy

L] pL max

!

al L Pmax b)

- Pmax bzw. p_ grof3 - Pmax bzw. p. klein
- Grofle Warmeabfuhr - Kleine Warmeabfuhr
- Niedrige Lagertemperatur - Hohe Lagertemperatur
- Kleine Verkantungsempfindlichkeit - Hohe Verkantungsempfindlichkeit
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10.2.2 Gestaltung von Gleitlagern
Taschenformen fir Gleitlager

a b ¢ d f
% V. 7 % '
y /Mz/ y Dy ey,

- Schmiernuten aufRerhalb der Druckzonen anordnen

- Schmiernuten nur am stillste-
henden Teil

rd

- Ubliche Breitenverhaltnisse von
Radiallagern B/D = 0,2 bis 1

= - g __—1__| — 44iL — 31
(1,9) L
1 i
- Verringerung der Kantenpres- D) //4/////////{% L) 7 7
sung

- Form- und Lagetoleranzen gering halten

- Kippbeweglichkeit der
Lagerschale:

PRRRRT

%!
SRR

N
V2 i

- Notlaufeigenschaften
beachten

- VerschleiRverhalten
bertcksichtigen

-

AL,

R

Befestigung von Lagern:

- Einbetten Flanschlager: @ Rk o
. . 1 I d
- Einnieten i TR
- Bérdeln " L Y <L e
- Einpressen ‘ P
a
- Einkleben Schmierloch
nach DIN 1591
- Verschrauben Gl ersteliars ; Re25
- Einspritzen ] %Enl
. } 1 ‘4\7
- Einschnappen ‘ |
Augenlager Deckellager
mz
R1l4
by
JF R,25 — =
7 20 N

gy

ANANNNANWE i

) 117
b !
c) 2 |
L
Schmierloch o

nach DIN 1591
Form nach Wah! des Herstellers

AT

ds .
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10.3 Berechnung von Gleitlagern

10.3.1 Bestimmung der spezifischen Belastung und Reibleistung

a)
%,
“NLELIA i
v
\ r
Z

F
Spezifische Lagerbelastung: p =——
p g g p DB

Optimale Tragfahigkeit bei relativer Lagerbreite B/ D = 0,3...0,7
TypischistB/D=0,5...1,5

Gleitgeschwindigkeit: u=d-z-n
. . . . . -1 n-m . |
Winkelgeschwindigkeit w=2r-nfirn[s"] o= 3—0 fur n [min™’]
Anhaltswerte fir zuldssige Belastungen einfacher Gleit- zulassige Belastung flr hydro-
lager dynamische Gleitlager
Lagerwerkstoff Fett- oder OI-
Handschmierung Lagerwerkstoff p in N/mm?
. . ,
Bl Lts p in N/mm Pb-Legierungen 5
Grauguss ! 04 CuSn-Legierungen 7
Bronze, Rotguss 2 0,6 -
AlZn-Legierungen 7
Sintermetalle, dlgetrankt 1,0 1,0
(aber ohne zusatzliche Schmierung)

Reibleistung: P, =F-p-u = abzufihrender Warmestrom

Reibzahlen fiir Radiallager mit Ol als Schmiermittel:

Lagerwerkstoff Mittelwert von p

Anlaufreibung | Mischreibung |Flissigkeitsreibung
Grauguss, Bronze, 0,14 0,02...0,10 0,003 ... 0,008
Rotguss
Sintermetall 0,17 0,05...0,10 0,002 ... 0,014
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10.3.2 Gleitlager mit Trocken- oder Mischreibung
(meist Kunststoff oder Metall-Kunststoff)

Fur diese Lager wird als KenngréfRe zur Berechnung der p-v Wert in den Katalogen der Her-
steller angegeben.

p = F/(D'B) in N/mm? = spezifische Lagerbelastung

v = r-o in m/sec = Umfangsgeschwindigkeit
Der p-v-Wert in N'mm? m/sec angegeben. Die beiden Langeneinheiten werden nicht gegen-
einander gekurzt.

Der zul. p-v-Wert ist zwischen der max. zul. Flachenpressung einerseits und der max. zul.
Umfangsgeschwindigkeit andererseits eine Konstante.

= Der Verschleill der Lagerlaufflache ist in den ersten Laufstunden hoch, meist im Be-
reich Hundertstel mm, bei Lagern im J-Bereich einige mm.

= Nach der Einlaufphase verringert sich die Verschleil3rate auf einen etwa konstanten
Wert.

= Die Verschleildrate ist hauptsachlich abhangig von p, v, der Schmierung, der Tempe-
ratur (ab ca. 80 °C), dem Lagerwerkstoff, der Wellenrauhigkeit und der Laufglte (ru-

hig, Erschitterungen)

Grobe Anhaltswerte fiir die Lagerkennwerte sind:

M = 0,05 bis 0,35; p nimmt mit héherem v etwas zu. Die niedrigen Werte werden bei guter
Schmierung oder bei PTFE-Lagern und sehr niedriger Geschwindigkeit
erreicht. Die hohen Werte treten bei Trockenlauf, hoher Geschwindig-
keit und rauer Welle auf. Hierbei ist die Lebensdauer stark gemindert.

v bis 2 m/sec; héher nur bei sehr guter Dauerschmierung

p = 0,5 bis 50 N/mm?. Bei einigen Lagerwerkstoffen nimmt mit hdherer Flachenpressung
der Reibwert zunachst ab.

p-v = 0,2 bis 2 N/mm?m/sec
Temperaturbereich bis 80 °C, manche Lagerwerkstoffe deutlich héher.

A
100 X[ prax. 2ul, verschled
p Nimm? N
2 R
&‘ ¢ (\“\q -
h al“}};\% m"gruﬂg/l/ [
ach-
1 L% s schmieheng
0 pv=konstant
(
1
901 41 4!/ - /f Betriebsstunden
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10.3.3 Warmeabfuhr

Wesentlich fur die Funktion des Gleitlagers ist die ausreichende Warmeabfuhr. Sie kann
durch Konvektion Uber die Gehdause und Wellen an die Umgebung erfolgen oder durch das
Schmierdl abtransportiert werden.

Warmeabfuhr durch Konvektion ndherungsweise;

Warmestrom P,=k-A-(t; —t,) (entspricht der Reibleistung)

tz = Betriebstemperatur des Lagers
ta = Umgebungstemperatur

k = Warmeulbergangszahl zwischen Oberflache des Lagergehduses und
Umgebungsluft

k =15 ...20 W/(m3K) bei leicht bewegter Luft

Fir zylindrisches Gehause: A :%(Df, -D)+x-D, B,
. H

Far Stehlager: A=rn-H(B, + ?)

Lager im Maschinenverbund A=(15..20)D-B

mit

B, = Gehausebreite in Achsrichtung,
D, = Gehauseauliendurchmesser,
H = Stehlagergesamthohe

Zur Berechnung der Warmeabfuhr durch den Schmierstrom sind die Strdomungsvorgan-
ge im Schmierspalt zu beachten. Naheres dazu siehe weiterfiihrende Literatur.

10.3.4 Axialgleitlagern

/W/ Spurkranz
{ welle)

| [
b N T Druckverlauf

Oruckvertauf_]

| Spurzapfen

"\ Schmierstoff-

_ A7 % Seitenflufi
4; < ] Schmierstofftasche
P, | e
r a

Ring - .
5 F=F- //Spugp!affe L\"\’L* =1 — Spurplatte {fest)
S, i Zufihrdruck p, ~ Taschendruck p,

Flissigkeitsschmierung ist nur erreichbar bei hydrostatischen Axiallagern. Der Druck verteilt
sich hydrostatisch Uber dem Querschnitt und wird theoretisch im Zentrum unendlich hoch.
Das Lager wirde schnell heif® laufen und zerstort werden. Daher wird Ausfuhrung rechts
gewahlt.
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10.4 Werkstoffauswahl fiir Gleitlager

10.4.1 Wellenwerkstoff

Hauptsachlich normaler, oft auch hartbarer Stahl

Bei Korrosionsgefahr rostfreier Stahl

Harteverhaltnis Lager / Welle etwa 1:3 ... 1:5

Keine galvanischen Oberflachen verwenden (werden leicht abgetragen)

Zu glatte Wellen neigen zu Stick-Slip Effekt, da sie den Schmierstoff nicht festhalten

Zu raue Wellen fihren zu verstarktem Verschleil®

10.4.2. Lagerwerkstoff

Grundsatzlich sollten Welle und Lager aus unterschiedlichen Werkstoffen sein
Bei Stahl/Stahl Paarung sollte die Welle gehartet sein

Metall/Metall Paarung nur mit Schmierung

Gusseisen

Grolder VerschleiRwiderstand
Empfindlich gegen Stélke und Kantenpressung
Einsatz mit geharteten feinstbearbeiteten Wellen

Verwendung fur niedrig beanspruchte einfache Lager bei geringer Gleitgeschwindig-
keit

Z.B. Transmission-, Triebwerks-, Landmaschinenlager

Sintermetalle

sind poros, daher kénnen die Lager mit Schmierstoff getrankt werden

Bei Betrieb tritt Schmierstoff durch Erwarmung und Sogwirkung aus

Bei hoherer Geschwindigkeit auch durch Unterdruckbildung

Bei Stillstand bildet sich an Auflagestelle kleines Oldepot

Sintereisen: billig, aber korrosionsanfallig, schlechte Notlaufeigenschaften

Sinterlager konnen Lebensdauerschmierung aufweisen, bei dunnwandigen Sinterla-
gern evtl. zusatzliches Oldepot durch dlgetrankten Filzring

Lebensdauer 5.000 ... 10.000 h

Nicht mit artfremden Fetten / Olen nachschmieren

Sinterlager werden eingepresst mit 0,5 ... 1,5%, Ubermal

Vorsichtig einbauen (nicht schlagen, nicht kanten, etc.)

Sinterlager in der Bohrung nicht nachbearbeiten (zuschmieren der Poren)

Geeignet fur Schwingbewegungen, z.B. Hebemaschinen, Landmaschinen, Schaltge-
stdnge und —rader, etc.
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Kupferlegierungen (Bronzen)
= Hoher Verschleiwiderstand
= Gute Gleit- und Notlaufeigenschaften
= Auch fir stoRhafte Beanspruchung geeignet
= Einsatz fur Buchsen,
= Lager mit hohen Beanspruchungen

= Verbundlager

WeiRmetall (Blei- und Zinnlegierungen)
= Hervorragende Gleiteigenschaften, auch bei nicht geharteten Wellen
= Gutes Notlaufverhalten
= Lager mit hohen Beanspruchungen und hohen Geschwindigkeiten
= Unempfindlich gegen Kantenpressung

= Einsatz z.B. Pleuellager

= Meist Pressholz

= Billig

= Kloétze aus Birke, Linde oder Espe werden mit NalRdampf gedampft, gepresst und ge-
trocknet

= Fdr gering belastete Lager bei Textiimaschinen und Zwischenlagern bei Transport-
schnecken

Gummi

= Einsatz fir wassergeschmierte Lager bei Pumpen, etc,

Kohlegraphit
= |st ein pordser keramischer Werkstoff

= Einsatz dort, wo mineralische Schmierstoffe nicht eingesetzt werden kénnen und an-
dere Werkstoffe wegen Korrosionsgefahr nicht einsetzbar sind

= Z.B. chemischer Apparatebau bei hohen Temperaturen

Kunststoffe
= Siehe Kap. 10.5
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Eigenschaften von Lagerwerkstoffen:

-10.14 -
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10.5 Kunststofflager
Vorteile Nachteile
- Kleine Reibzahlen (un =0,05 ... 0,12) - Geringe Warmeleitfahigkeit

- Trockenlauf moglich
- Auch Wasserschmierung moglich
- Unempfindlich gegen Fremdkérper

- Unempfindlich gegen Kantenpressung

Der Zapfen aus Stahl sollte eine Harte > 50 HRC aufweisen

Rauheit des Zapfens ca. <2 ...4 pm

Tendenz der GleitverschleilRrate als Funktion der Gleitflachentemperatur
um

] }

km ‘-
PTFE .
5

.

i
S~

! HOPE - hachmo/eku/ar

075 VPUM ,//1
PA, //

050 J e
| Polyimid, / |L_= _/

01 /PETP undPBTP\/ '
J 0 50 100 | o 150 370

!

Gleitpartner 54 ... 56 HRC, Durchmesser 10 ... 50mm, trocken

Ettemeyer, Olbrich, Fachhochschule Miinchen, V 3.02




Konstruktionselemente -10.16 - Kapitel 10 - Gleitlager

Formen von Kunststoffgleitlagern

NN
; RN
Kunststoff-  Metallhulse

buchse
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10.6 Schmierung

10.6.1 Schmierungsarten
Olschmierung

=  Vorherrschendes Schmierverfahren
= Einsatz von Mineraldlen

= Durch Zusatz (z.B. Molybdan) Erhéhung der Haftfahigkeit und Glattung der Oberfla-
chen, besonders fur Sparschmierung und bei hohen Temperaturen

Fettschmierung
= FuUr Lager mit kleinen Drehzahlen, Pendelbewegungen, stoRartiger Belastung
= Z.B. bei Pressen, Hebezeugen, Landmaschinen

= Vorteil des Fetts: haftet langer am Lager und schutzt vor Verschmutzung

Wasserschmierung
= Fir Lager aus Holz, Kunststoff, Gummi
= Einsatz bei Walzen- und Pumpenlagern
= Vorteil ist gute Kihlwirkung

Trockenschmierung
= Mit Festschmierstoffen (Molybdandisulfid, Graphit)
= Bei hohen Temperaturen zur Notlaufschmierung
= Fir Einmalschmierung langsam laufender Lager

= Einsatz meist als Paste, seltener in Pulverform

Luft- und Gasschmierung
= Nur fir geringe Belastung und hohe Drehzahlen

= Einsatz im Instrumenten- und Apparatebau und fir pharmazeutische, Nahrungs- und
Genussmittel verarbeitende Industrie
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10.6.2 Schmiervorrichtungen
Durchlaufschmierung (Schmierstoff wird nur einmal verwendet)
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Fur kurzzeitig laufende Lager

a) Einschraub - Deckelbler

b) Einschraub - Kugeldler

c) Einschlag — Klappdeckeldler
Selbsttatige Schmierung

d) Dochtdler

e) Tropfdler

f) Automatischer Schmierstoffgeber

Fett-Schmiervorrichtungen:

( 2
a) Staufferbilichse
b) Flach- Schmiernippel
c) Kegel-Schmiernippel
d) Kegel- Schmiernippel
e) Fettbiichse o/
b
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Umlaufschmierung:

Fortlaufende Férderung des Schmiermittels, evtl. gleichzeitig Kihlfunktion (haufigstes Ver-
fahren)

* Ringschmierung: feste oder lose Schmierringe (siehe Bild) auf der Welle tauchen in
das Olbad und benetzen die Welle

2277 ]
Y

\

S|

! !

= Olbadschmierung: gleitende Flachen laufen in Ol (Spurlager, Zweiringlager)

» Tauchschmierung (Anwendung bei Kurbellagern in Kurbelgehdusen, Zahnradgetrie-
ben)

» Druckumlaufschmierung mittels Kolben- oder Zahnradpumpen: sicherste und leis-
tungsfahigste Schmierung fur hochbelastete Lager von Turbinen, Generatoren,
Werkzeugmaschinen
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10.6.3 Schmierstoffzufiihrung

Fur die Schmierstoffzufiihrung werden im Lagerkérper Bohrungen und Kanale eingearbeitet,
z.B.:

a) Blocklager mit Schmierloch

b) Laufrollenlagerung mit Schmiernut (Abflachung)

c) Lager mit Zulaufnut und zwei Schmiertaschen

d) Blocklager mit zwei Nuten durch Bohrungen an Zuflihrungsstelle angeschlossen
e) Lager mit Ringnut und zwei Schmiertaschen mit reduziertem Nutquerschnitt

f) Einbau-Loslager mit durchgehender Nut und Drosselring

g) Einbau-Festlager mit durchgehender N

h) ut und Ringspalte 1 an den Lagerenden
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