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ir. D. Landheer, vakgroep Werktuigkundige Materiaalkunde, Technische Hogeschool

Eindhoven

De invioed van het lagermateriaal op
de grenscondities voor volledige
hydrodynamische smering in radiale

lagers aension

Na behandeling van de grondslagen van de hydrodynamische smering
in radiale glijlagers en kwantificering van het daarbij optredende
draagvermogen als functie van de asligging (deel 1), bespreking van
verschillende afwijkingen van de ideale lagergeometrie en hun beteke-
niis voor het hydrodynamische draagvermogen en een gitwerking van de
invioed van loopvlakruwheid (deel 2) en elastische vervormbaarheid van
de loopviakken op de grenscondities voor hydrodynamische smering
(deel 3), komt nu de invloed van slijtage aan de orde.

Eerst wordt de verandering van de toelaatbare minimale filmdikte door
wijziging van de ruwheidsgedaante tijdens het inlepen beschouwd en
vervolgens wordt ingegaan op de invloeden van maatverandering door
slijtage. Hierbij is de ligging van de contactzone ten opzichte van elk der
loopvlakken zeer belangrijk: stilstaand en rondlopend contact worden
onderschei’den. Het artikel wordt afgesloten met een reeks conclusies.

8. Invioed van slijtage op de grenscondities voor volledige smering

Bij bedrijf onder gemengde stering — dus bij ¢ > ¢, — zullen zich

onder invioed van het mechanisch contact twee typen veranderingen

in de lagering kunnen voordoen: ‘

_ door het zogenaamde inlopen kan de ruwheidsgedaante van het

lager en eventueel 0ok die van de as veranderen

= door slijtage — die verder gaat dan het inlopen - kunnen
* afmetingen en vorm van het lager en eventueel de as veranderen.

Beide hebben invloed op de grenscondities voor volledige smering.

Inlopen

Hoewel men onder inlopen in het algemeen ook kleine in bedrijf
optredende correcties op de macrogeometrie — bij voorbeeld in
verband met uitlijningsfouten en fabricageonnauwkeurigheid - ver-
staat, wordt nu alleen gekeken naar veranderingen in de ruwheidsge-
daante. Glijdend mechanisch contact veroorzaakt in de loop van
enige bedrijfstijd een ‘evenwichtsruwheidspatroon’, dat primair
afhankelijk is van de combinatie van de loopvlakmaterialen en van
het smecermiddel en verder beinvioed wordt door de feitelijke
bedrijfscondities (belasting, snelheid, temperatuur, eventuele aanwe-
zigheid van vrije deeltjes in de smeerspleet). In het algemeen zal de
hoogteverdeling in het ruwheidsprofiel zijn Gausse karakter — dat
meestal aan verse, verspanend bewerkte oppervlakken valt waar te
nemen — verliezen.,

De ‘procesruwheid’, die door-het inlopen ontstaat, kan kleiner zijn
dan de uitgangsruwheid — bij voorbeeld doordat alleen de hoogste
toppen zijn afgesleten —maar evengoed groter, onder andere door het
optreden van materiaaloverdracht en door kraswerking.

Als nog geen ervaring met het betrokken glijkoppel bestaat, laat de
procesruwheid zich niet makkelijk voorspellen. In het algemeen moet
experimentele beproeving uitsluitsel geven, een zaak waar onder
andere de afdeling OBT van het Metaalinstituut TNO mee vertrouwd
is en waar ook andere tribologische instituten mee kunnen helpen
[17].

(NB: Bij de vervaardiging van een lagering waarin in bedrijf, bij
voorbeeld bij aan- en uitlopen. mechanisch contact is te verwachten,
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hoeft men geen ruwheid na te streven die effectief kleiner is dan de bj
het systeem behorende procesruwheid.)

Figuur 25 toont voorbeelden van oppervlakteprofielen, zoals in
bedrijf zijn ontstaan.

Bij de schatting van de kritieke ruwheidsmaat /s, van een (ingelopen)
oppervlak dient als uitgangspunt dat de voor de algemene smeermid-
delstroming karakteristicke begrenzing wordt gegeven door de
middenlijn van het profieltype, dat over het overgrote deel van het
loopvlak domineert: incidentele toppen en groeven worden door de
algemene stroming niet ‘gevoeld’”. Noem deze middenlijn de ‘basislijr’
of hydraulische middenlijn. Als door inlopen het opperviakteprofiel
slechts zeer lokaal is veranderd, komt de ligging van de basislijn
overeen met die van de middenlijn van het profiel van het verse
oppervlak, anders kan een verschuiving optreden. Demiddenlijn van
het feitelijke (ingelopen) profiel kan met de basislijn samenvallen,
maar er ook boven of onder liggen, zie figuur 26

Essentieel voor het optreden van aanraking tussen gesmeerde loop-

vlakken is nu hoe ver de hoogste toppen boven de hydraulische | |

middenlijn uit in de smeerfilm steken, dat wil zeggen de afstand tussen
‘toplijn’ en basislijn (figuur 26).

De gebruikelijke ruwheidsmetingen geven daarover in-het algemeen
geen uitsluitsel, omdat daarin niet de basislijn als referentie geldt,

maar de ‘nieuwe middenlijn’, welke functioneel minder betekenis

heeft.

Alléén voor oppervlakken met een Gausse hoogteverdeling — zoals
verse, verspanend bewerkte loopvlakken — geven dergelijke metingen
directe aanwijzingen over . Een goede benadering blijkt te zijn[16}:

h,=25r, (17b, 17

met r,, = geometrische middenruwheid volgens figuur 10. Mocht de
ruwheidsmeter alleen de algebraische middenruwheid r, geven. dan
bedenke men dat voor een Gausse ruwheidsverdeling is
P =~/2"Fa

In het algemeen moet voor het bepalen van i, het reéle (geschreven)
oppervlakteprofiel geanalyseerd worden. Door vergelijking met de
resultaten van numerieke verwerking van gemeten hoogteverdeli®
gen en met resultaten van glijlagerproeven is gebleken [16] dat meo
(met enige ervaring) een goede benadering van /, krijgt door in de
registratie van een oppervlakteprofiel op het oog de basislijn
schatten en vervolgens af te lezen hoever de toplijn daarboven ligt
(figuur 26). De kritieke ruwheidswaarde h, is eenvoudig gelijk adn de
afstand tussen basis- en toplijn.

Wie in plaats van deze ietwat subjectieve benadering van h, liever €0
‘yolledig objectieve’ bepaling gebruikt, of de resultaten daarva?
naast de benadering wil leggen, kan van een bestaand computerpr®
gramma gebruik maken, ter analyse van het ruwheidsprofiel (13
(NB: Anders dan men wellicht zou vermoeden, leveren deze werk¥!
zen niet de allergrootste tophoogte op, die verantwoordelijk is V_°°r
het eerste contact bij filmdikte /; (zie figuur 13). Dit wordt plaUS@
door te bedenken dat de profielregistratie altijd slechts een kleir®
fractie van het totale loopvlak weergeeft, zodat de kans om £

. A
de constructeur / mei 1981/

allerhe
toont

3631
Stribe

Ter be
ruwhe
worde
Omda
recht’
niet jt

hi=

< de




allerho

toont kenn
3631 en YO

Stribec

ogste to

k-kromme represe
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elijk — gemiddeld over enkele registraties volgens NEN  Van die delen van een loopvlak, waar veelvuldig glijdende aanraking
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ntatieve ruwheidshoogte f,).

derd worden. Als na een inloopperiode de condities voor het
slijtageproces niet meer zouden veranderen en zich een evenwichts-

Ter pepaling van de kritieke minimale filmdikte i, moeten de kritieke  proces kan instellen (men denke daar niet te licht over), dan geldt
ruwheidshoogten van de samenwerkende loopvlakken gesommeerd ~ voor het materiaalvolume, dat door het evenwichtsslijtageproces van
worden. een loopvlak verwijderd wordt:
Omdat de hoogste toppen van het ene oppervlak in het algemeen niet
recht tegenover die van de glijpartner liggen, is algebraische optelling AV, =K, F -5y (34)
niet juist- Beter voldoét geometrische sommering, zodat
Bo= ARt h, lage,}% (17a)  *)Bij mild inlopen zal ; in het algemeen sterker afnemen dan /i,
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Figuur 25: . (staal na lopen tegen brons)
Voorbeelden van opperviakiegedaanten die in bedrijf onder gemengde ¢. - profiel incidentele sterk negatieve afiwijkingen
 oorheelden van ¢ g i gemeng p g
Asmermg':yn ontstaan (witmetaal na lopen tegen staal)
a. profiel inet incidentele sterk positieve afwijkingen NB: De gezien de ruwheid volgens NEN 3622 te kiezen basislengte (zie
r’sraql na lopen tegen brons) figuur 10) is veel kleiner dan de lengte van het getoonde profiel
b. profiel met incidentele sterk positieve eri negatieve afwijkingen
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De invioed van het lagermateriaal op
de grenscondities voor volledige
hydrodynamische smering in radiale
Iagers (4 en slot)

waarin:
AV = afgesleten volume
K =slijtagefactor (dimensie: volume/kracht- weg)
F =normale belasting
s =netto glijweg van de contactpartner over het beschouwde
loopvlak

De index slaat op het loopvlak waarvan de slijtage wordt beschouwd.
De slijtagefactor hangt behalve van het loopvlakmateriaal minstens

van het materiaal van de contactpartner en het milieu (de olje,
enzovoort) af, terwijl veelal ook oppervlaktegedaante en bedrijfsom.
standigheden een rol spelen. K kan onder grenssmering bepaalg
worden door glijproeven bij zeer lage glijsnelheid (vergelijk de
betreffende onlangs vastgestelde ISO-ontwerpnorm, [18]). Het slijta.

i
i
i
i

cegedrag onder gemengde smering is daarmee echter nog nig
gegeven. In eerste ruwe benadering zou men om het materiaalverlies
onder gemengde smering met (34) af te schatten, kunnen hanterey: :

Ky =K\ grens= slijtagefactor onder grenssmering (35)

Fy=aF = direct mechanische belasting

besproken in hoofdstuk 6; de waarde van « is globaal uit de
(experimenteel waar te nemen) wrijvingscoéfficiént te vinden, zie
figuur 18. Onjuistheden kunnen bij deze aanpak ontstaan, doordat
ten opzichte van de grenssmeringsconditie het contact bij o<1 meer

tot de toppen van de oneffenheden is beperkt en de glijsnelheid in het
algemeen hoger ligt.

Stilstaand en lopend contact

Voor de invloed die slijtage op de smeringstoestand van een radiaal
lager heeft, is uiterst belangrijk hoe de ligging van de contactzone in
de loop van de tijd ten opzichte van elk der loopvlakken verandert.

top

. he
midden

basis v>0

top

he

. midden ]

= basis v=20

top

Figuur 26:

Kritieke ruwheidswaarde h,. van een loopvlak, gegeven door de afstand
tussen de top van de hoogste onef_}‘énlze’idbin een opperviakteprofiel en de
hydraulische midden- of basislijn (zie tekst)

a. incidentele verhogingen in het profiel ~bij voorbeeld door materiaal-
overdracht (1) of opstulping — kunnen wel de geometrische middenlijn
verschuiven (verschuiving v) maar laten de basislijn ongemoeid

b. door combinatie vanincidentele verhogingen (1) en verdiepingen ( bij

basis

midden

v<0

voorbeeld groeven, I1) — maar bij voorbeeld ook afplatting van toppen it

opvulling van dalen — kunnen in het profiel na slijtage eventueel de
. geometrische en hydraulische middenlijnen nog samenvallen

¢. als de incidentele profielafwijkingen door slijtage negatief zijn. komt

de geometrische middenlijn onder de basislijn te liggen.

In alle gevallen van slechts incidenteel gestoorde profielen wordt voor de

meting van h. vitgegaan van de basislijn.
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materiéle beweging:

WF =0 0 WF
(Was =0 Was 0
Wiager ~ — W/ 0 0
Wef = wy Was -2 wrF

beweging van conjunctie- resp. aanrakingsgebied:

wF i WF WF
0 : Was Was
[0]] i 0 wi
w/—2 - wf i Was— 2 WF Was+w/—2 - wF
]

i
(NB: hangt rechtstreeks samen met richting van de belasting)

tov.as O — Was wE wF WF = Was WF — Was
t.o.v. lager —wy 0 WF WF— W/ WF WF—Wj
voorbeeld:
wagenwiel horizontale viaggemaststeun wiel met onbalans centrifuge planeetwiel op drager
turbine
Figuur 27:

Voorbeelden van stationiaire bewegings- en belastingspatronen in een
radiaal glijlager en daarmee samenhangende beweging van conjunctie-
resp. contactgebied over as en lager :

( Niet-stationair ( = dynamisch) bedrijf leidt meestal tot niet-continue
beweging van conjunctie- resp. contactzone over de loopvlakken)

Een stilstaand contact leidt tot lokaal materiaalverlies en daardoor
op die plaats een vormaanpassing van as en lager, terwijl een zich
over het loopvlak verplaatsend contact gespreide slijtage en afname
van de conformiteit veroorzaakt.

Via introductie van de effectieve hoeksnelheid w, toonde figuur 4b
reeds dat hydrodynamisch gezien stationaire lagerbelasting zich bij
vgr;chillende bewegingspatronen kan voordoen. De positie van de
minimale filmdikte — en dus voor ¢ > ¢, die van de contactzone — is
rechtstreeks gekoppeld aan de richting van de belasting (vergelijk
ﬁ'guur 5). Figuur 27 laat een aantal voorbeelden van contactsituaties
zien, met als extremen de stilstaande lager- respectievelijk stilstaande
asbelasting.

iIn veel gevallen loopt in een glijlager een stalen opperviak over een
van ‘lagermateriaal’; meestal is de as van staal, maar door bij
voorbeeld opspuiten kan ook de as van lagermateriaal voorzien
'worden waarbij dan het lager van staal of gietiizer is. In het algemeen
;overtreft de slijtagefactor van het lagermateriaal verre die van de
igzsrtner. zodat voor de h.uidige beschouwing de laats:te verwaar-
UCkAOZ)Wordt. _Ter behandeling worden nu de eenvoudlge' gevallen
(cr . en waarin het contact regelmatig over het lagermateriaal loopt

Hguur 27a). respectievelijk stilstaat ten opzichte van het lagermate-
Naal (figuur 27b)

8;‘\;:’”}{ agermateriaal rond/opeful contact

hC\'indstC "?hg._of het lagermateriaal 21ch' op as-vof lagerloopvlak

“ad‘ldikiells bij rondl.openFi. contact op d1t materiaal de afgesleten

1 l"c ) ]f eenvoudig gelijk aan het quotiént van afgesleten volunze
nwerkzaam opperviak. Acht men 4V beschreven door vergelij-

7 deco
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king (34) —-dat wil zeggen dat inloopverschijnselen verwaarloosd
worden — dan is na n omwentelingen van de as bij ¢ > ¢, in de situatie
getoond in figuur 27a

h,= av__ -K‘F 37
ZS—Zn-rb—n b 67

Door deze slijtage is de relatieve verandering van de straal r van de
lagering gering, maar de radiale speling kan merkbaar toenemen. Is
de oorspronkelijke of nominale speling 4r en die na slijtage Ar,, dan
geldt

Arg  Ar+hg K

I+n-= F 38
o
Ar b (33)

Ar Ar

De invloed van deze maatverandering op dé voor optreden van
gemengde smering kritieke waarden van het lagerkental of van de
grootheid nw/p, blijkt door substitutie van 4r, voor 4rin vergelijking
(27) of (32):

4r N p, Ary  Arg
A={—] L=k ——=— ¢
(j)z.s { ( r > - (!)} E ll( A (39‘1)
en .
- h, A
) =Fly) —=— 402
( , ), =Fm =% o

waarin - zie vergelijking (31) - Ryxr?/dr. Hanteert men. om
vergelijking met de uitgangstoestand te vergemakkelijken. de nomi-
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De invioed van het lagermateriaal op-
de grenscondities voor volledige
hydrodynamische smering in radiale
Iagers (4 en siot)

nale maat 4r van de lagering, dan geldt voor de toestand na slijtage:

Ar [ Ar
b=ttt (57)

Ar I+ K F\7!

2h e

h Ar b
en

: h, K F
("_w> =F(HE).3.<1+,Z.__._>
Py e R 4r b

Kennelijk neemt door slijtage bij rondlopend contact de hydrodyna-
mische belastbaarheid af: ¢, wordt kleiner en (nw/p,), groter dan de
oorspronkelijke waarde. Figuur 28 stelt het verloop van ¢, en

=k, (39b)

(40b)

(n-w/p,). als functie van het aantal omwentelingen voor. Er zj,
enkele situaties te onderscheiden: |
1. De lagering werkt onder grenssmering, de mechanisch overge_f
brachte fractie van de belasting o bedraagt dus 1. Bijgevolg is g, |
slijtagesnelheid volgens vergelijking (34) constant en resulteey
lijn (I:1). i
Bij overigens gelijkblijvende omstandigheden blijft het lage;:
onder grenssmering werken. 1
2. De lagering werkt onder gemengde smering, dus O0<a<1. De|
slijtagesnelheid is lager dan bij 1, maar door de afname van he
hydrodynamisch draagvermogen neemt « geleidelijk toe, zoda
tenslotte a—1 en grafiek (2) evenwijdig aan (I.1) gaat lopen.
3. Delagering werkt volledig hydrodynamisch gesmeerd, a=0. Eris |
geen slijtage, dus ¢, en (7w/p,), veranderen niet.

Stilstaand contact op het lagermateriaal

Doordat in de uitgangstoestand de krommingen van as en lager
ongelijk zijn, wordt het mechanisch overgebrachte deel van de
belasting niet gelijkmatig maar min of meer ellipsvormig over de - in
omtreksrichting gemeten — lengte van de contactzone verdeeld. De
slijtage wordt daardoor bij stilstaand contact op dezelfde manier
verdeeld (figuur 29), zodat een geleidelijke aanpassing van het
lagermateriaal aan de vorm van het tegenlichaam optreedt: lokaal
nadert het feitelijke verschil van as en lagerstraal in belaste toestand -
Ar,,—de waarde nul. Afgezien van straks te bespreken gevolgen voor
de smeringstoestand veroorzaakt deze aanpassing een gelijkmatiger
belastingverdeling, waardoor de randen van de contactzone een
groter aandeel in slijtage krijgen en bij voortgezet contact de
contactlengte toeneemt. Bij constante belasting zal ondertussen de
radiale (lineaire) slijtsnelheid afnemen. '

Voor een onder gemengde of grenssmering werkende lagering met
elastisch onvervormbare loopviakken is de siijtage als functie van het

lagergedaante. A

| - rondlopend contact
A was=0; Wiager = W/
B: Was=wa; Wiager= 0

1l - stationair contact
op het lagermateriaal
A: Was= Wa; Wiager= 0
B: Was=0; Wiager = W/

lagermateriaal in schaal lagermateriaal op as

smeringstoestand:

1. grenssmering ¢— ~
2..gemengde smering ¢ > ¢,
3. hydrodynamische smering ¢ < ¢¢

Figuur 28:
Verandering door slijtage onder stationaire belasting van de voor de
overgang van volledige naar gemengde smering kritieke waarden vanhet

lagerkental ¢ en van de grootheid n.wlpg met het aantal as- of
lageromwentelingen n bij rondlopend (1) resp. stationair contact ( 1)
(getrokken resp. gestreeple curven)
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Figuur 29:

Aspecten van slijtage bij stationair contact op het lagerloopvlak

a. contactdrukverdeling over de lageromirek voor slijtage ( vergelijk
figuur 14); de lokale radiale slijtagesnelheid zal ruwweg evenredig zijn
met de lokale ‘mechanische druk” Prmech

L2

-
l/-A_—\:hartlijn oorspronkelijk
_/ 9 tagerloopvlak
NS

. hartlijn ingeslteten deel
tager = hartlijn as
na slijtage

b. inbedrijf wordt door slijtage van hezllage.rmateriaal in een gebied ter
grootie [ (koorde) X b (lagerbreedte) de asgedaante ongeveer overge-

nomen. De lageromirekshoek waarover de slijtage is uitgebreid is 0, de
maximale slijtagediepte hs.

aantal asomwentelingen # (lagersituatie figuur 27b) afgebeeld in
figuur 30. Anders dan bij rondlopende belasting is nu niet de vraag
hoe groot de lokale radiale speling wordt — immers in de contactzone
is Ar,—0 — maar wat de vitgebreidheid van het contact is, bij
voorbeeld uitgedrukt in de hoek 6 (figuur 30a). Figuur 30b toont het
uit een geometriebeschouwing berekende verband tussen 0 en het
afgesleten volume 4V voor een lager met straal r en in uitgangstoe-
stand cen relatieve radiale speling Ar/r= 107, A4V blijkt naarmate 6
groter wordt steeds sneller met 6 toe te nemen. Voor 4V kan in
verband met vergelijking (33) geschreven worden:

AV =K-Fn-2m-r (41a)
Omgekeerd is dan:
AV
H= (41b)
2n-r-K-F

Het verband tussen 7 en § wordt dus ook in figuur 30b afgebeeld
zodra de schaal op de 4V-as door 2% 7~ K- F gedeeld is.

(I‘n figuur 30c is het verband tussen n en § weergegeven voor het lager
uit figuur 13b met =30 mm, Ar/r=107 bjd=1.

Verondersteld is dat onder een belasting p,=10 N/mm? het lager
permanent onder grenssmering werkt, met K=5- 107 % mm?®/Nm.)

?e“fr‘lt.ificering van de invloed van slijtage bij stilstaand contact op
. ;meke waarden van het lagerkental en van nw/p, is met behulp
nde tot nu toe behandelde theorie niet eenvoudig mogelijk wegens

- deongelijkmatigheid van de loopvlakkromming tijdens slijtage in het

gebied van hydrodynamische drukopbouw. Zonder meer is echter

! duideliik - .. . .
. duidelijk. dat door deze vorm van slijtage de filmdrukpotentie

i (hoofdstyk 2 te :
- (hoofdstuk 3) toeneemt en dat de kans bestaat, dat door de slijtage

het |
194 . . .
ager onder overigens vaste omstandigheden uit het grenssme-

| TINGS. oy . . A
| [1N8s- naar het gemengde smeringsgebied komt of dat zelfs volledige

;g
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smering bereikt wordt en dus de slijtage stagneert. ¢, — uitgedrukt in
de nominale maten — neemt met de tijd toe en (nw/p). af (zie figuur
28).Als onder de uitgangscondities reeds volledige hydrodynamische
smering optreedt veranderen ¢, en (nw/p,). uiteraard niet (krommen
I1-3).

Anders dan het rondlopend Contact verslechtert een ten opzichte van
het slijtende loopvlak stilstaand contact in een stationair belaste
lageringde smeringscondities niet. Als het lagerinde uitgangssituatie
de belasting kan dragen, zal hij ook zeker na slijtage die functie
betrouwbaar kunnen vervullen. Wel zal de asligging zich in de
belastingsrichting verplaatsen en is van een vaste aspositie bij
verandering van de belastingsrichting geen sprake.

9. Samenvatting en conclusies

1. Voor een hydrodynamisch gesmeerd volomsluitend radiaal glijla-
ger met starre loopviakken, waarin asen lager parallel zijn, wordt
de bedrijfstoestand volledig beschreven door twee van de drie

kentallen:
de relatieve excentriciteit
2,
o (A} Lo
¥ nw
de relatieve excentriciteit &= ejdr

de relatieve lagerbreedte hid

het lagerkental

Bij vaste h/d stijgt ¢ bij toename van ¢ (figuren 4 en 8)
Voor de minimale filmdikte geldt bij sterk excentrische asligging
(hoofdstuk 3):

lim == =1224 — (9b)

=1 Ar (/)
De wrijvingscoéfficiént / neemt continu af bij toenemende ¢
(figuren 7 en 8: hoofdstuk 4).
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De invloed van het lagermateriaal op
de grenscondities voor volledige
hydrodynamische smering in radiale
Eagers (4 en slot)

In een werkend ideaal lager — als bedoeld onder 1 - kan geen
aanraking tussen as en lager optreden. Door een aantal geome-
trieafwijkingen kan in de praktijk wél een deel van de belasting via
mechanisch contact tussen as en lager worden overgebracht
(gemengde smering); in extreme situaties is de krachtdoorleiding
vrijwel geheel mechanisch (grenssmering).

Sommige geometrieafwijkingen, in het bijzonder de lokale loop-
vlakinvering bij sterk excentrische asligging in hoogbelaste la-
gers, vergroten het hydrodynamisch draagvermogen van een
lagering (hoofdstuk 5).

Voor de globale smeermiddelstroming gelden de middenlijnen
vande ruwheidsprofielen op de loopvlakken ongeveer als begren-
zing: De minimale filmdikte /,;, wordt tussen die grenzen
gemeten. De invloed van mechanisch contact wordt duidelijk

merkbaar (de lagering werkt onder gemengde smering) voor

i <A

mi

waarin /1, een gecombineerde kritieke ruwheidswaarde van {,

loopvlakken is (vergelijking (17a)).

fiin =, wordt bereikt bij een waarde van het lagerkental ¢=¢_
Verdere toename van ¢ leidt tot waarden van /i, die groter zij
dan in het overeenkomstige geval bij gladde loopvlakken (figuy,

13), terwijl de wrijvingscoéfficiént stijgt (figuur 17, gemodificeey. !
I

de Stribeckkromme; hoofdstuk 6).

. Door de lokale loopvlakinvering bij sterk excentrische asligging

resulteert een grotere minimale filmdikte dan bij overeenkomstige
belasting tussen starre loopvlakken. Als benadering wordt ge.
bruikt (zie ook vergelijking (9b) onder 1):

lim 20 = k-

g1 Ar (24)

Hierin is k een functie (zie figuur 22a) van de elasticiteitsparame-

ter I1; met
_F. } . l 2
ES 0 E o (23)

De grenswaarde van het lagerkental ¢ = ¢,, waarbij voor stijgen-
de ¢ duidelijk het gebied van gemengde smering is betreden: volgt
uit (24) door voor h;, te substitueren A, dus:

(17

r = 30 mm
@ reAr= 3003 .
b = 60
B =10 Nimm? — F = 36.10° N
167002 — rad. 0. 3
o K 5107 mm” [ N.mm
AV i 2
T I 6
05.10°b. 12 |-
- 1
0 1 0
0 25 3 radialen
| 1 ] ! i i I I ; ! 1
0 1 2

—» l/r

®

Figuur 30:

Hlustratie van de ontwikkeling van een stationair contact op in de
lagerschaal gelegen lagermateriaal (slijtage van de as wordt verwaar-
loosd)

a. aanduiding contactgeometrie en afgesleten volume AV, vergelijk
Jiguur 29 (de beschouwing geldr voor het geval waarin 4rfr=10" 3en
waarin de kromming van het gesleten deel van het lagerloopviak gelijk is
aan die van de as, dat wil zeggen voor niet-elastisch materiaal j

©

b. verband tussen contacthoek 0 van het lager of relatieve contactlengie
UJr en afgesleten volume AV (algémene geometriebeschouwing )

¢. uit b afgeleide ontwikkeling van de contacthoek 0 als functie van het
aantal asomwentelingen n voor een lager van aangegeven afmetingen.
dat bij vaste belasting in de behandelde periode onder grenssmering
blijft werken, waardoor een constante slijtagefactor K optreedi (NB:
AV=K-Fn-2-m-r)
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De kritieke ruwheidswaarde /i, van een loopvlak volgt in het
algemeen uit het ruwheidsprofiel door bepaling van de afstand
tussen basis- en toplijn (figuur 26). Voor ruwheidsprofielen met
een Gausse-hoogteverdeling, zoals bij verspanend bewerkte op-
pervlakken gewoonlijk optreedt, geldt:

b= 2.5 1, (17b) en (17¢)

De gecombineerde kritieke ruwheidswaarde /. van een glijkoppel
yolgt uit

‘ 2 2 1%
he= {h( as + hz‘luger’ (17a)
Bij inlopen kan h, afnemen, toenemen of - in een enkel geval -

gelijk blijven (experimenteel te bepalen') (hoofdstuk 8).

De verhouding van de gecombineerde kritieke ruwheidswaarde i,
en de vervormingsfactor kg wordt de contactparameter A ge-

noemd:

_ﬂ_. (33)

A:
kg (ITg)

waardoor (27) wordt

(27b)

A geeft de invloed van de gebruikte materiaalcombinatie op de
grenscondities van het bedrijfsgebied met volledige smering aan
en kan derhalve als een der criteria voor materiaalkeuze gelden
(hoofdstukken 7 en 8).

. Gelijkmatige slijtage door over het lagermateriaal rondlopend

contact verlaagt ¢, en daarmee de hygi}g}q}dynamische belastbaar-
heid; lokale slijtage door stilstaand contact verhoogt ¢. (figuar
28). :

De voor de slijtagesnetheid maatgevende slijtagefactor K moet in
het algemeen experimenteel — onder grenssmering — bepaald
worden; een 1SO ontwerpnorm daartoe is onlangs vastgesteld

(hoofdstuk 8).
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Erratum

In deel 1 (Constructeur 2/81, pag. 42) eerste regel rechterkolom
vervangen door:

Maat voor het meesleepeffect is het produkt van de viskositeit en de
karakteristieke rsnel\heidsgradiént w:ridr.

w-jdrisde afschuifsnelheid die bij concentrische asligging in de film
z6u ontstaan; het produkt - w-rjAr stelt een schuifspanning voor.

De omzetting van schuifspanning in filmdruk hangt af van de
verhouding van het oppervlak waarover de spanning wordt ingeleid
tot de filmdoorlaat (=kleinste oppervlak loodrecht op de stroming),
zodat de verhouding r/Ar eenmaat voor het mogelijke vernauwingsef-
fect is.

Aldus is:

75

TR RTINS,




