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

Eindhoven

De invloed van het lagermateriaal op
de grenscondities voor volledige '
hydrodynamlsche smering Iin radlaE

lagers (3)

In dit deel komt de invioed van de vervormbaarheid van de loopviakken
op de smeringstoestand van een radiaal lager aan de orde. Hiermee
roet men rekening houden in geval van grote relatieve excentriciteit
van de asligging. Ingegaan wordt onder meer op de berekening van de
minimale filmdikte bij sterk excentrische asligging. Voorts wordt
behandeld het schatten van de grenscondities voor volledige hydrodyna-
mische smering en wordt de zogenaamde contactparameter geintrodu-
ceerd als één van de criteria voor lagermateriaalkeuze:

. In hetlaatste deel van dit artikel zal nog ingegaan worden op de invioed

van slijtage op de grenscondities voor volledige smering.

7. Tnvioed van de vervormbaarheid van de loopvlakken op de smerings-
toestand van een radiaal lager; kriticke waarde van het lagerkental

Bij de bespreking van enkele eigenschappen van de hydrodynamische
smeerfilm bleek dat bij grote relatieve excentriciteit van de asligging
gen betrekkelijk smalle ‘filmdrukberg’ nabij de plaats met minimale
filmdikte optreedt (figuur 6). Door deze concentratie van het
draagvermogen op een kleindeel van de lageromtrek kan de filmdruk
vrij hoog oplopen: een maximale filmdruk p,,,,van tientallen malen_
de geprojecteerde viaktedruk p, kan makkelijk voorkomen. Vooral
bij lagermaterialen met een tamelijk lage elasticiteitsmodulus kan dit
tot = op de schiaal van de minimale filmdikte = niet te verwaarlozen
lokale vervorming leiden, terwijl ook de as ende lagersteunschaal iets
ingedrukt zullen worden.

drukberg

op tinbasis: £=50.103 N/mm?

.=>— ondergrond
bv. brons: £=110.103 N/mm?

Pmax
i ,
invering w ; relatief elastische laag
I E ) bv. witmetaal
SR W77, s loodbasis: £=30.10 N/mm?

SN \\\ ANN \\\\\\

relatieve indrukking &= — invering looplaag w=v,.l

Pmax
E/(1=12)

Figuur 19:

Gedachtenbepaling omirent de door de vloeistofdruk veroor. -aakte
elastische indrukking van een -achte laag op een loopyvlak. Een
witmetaallaag op lood- respectievelijk tinbasis ter dikie 1=2 nim veert
onder een druk van pupay=100 Nmm? in over wx6 respectievelijk 4
JUN.L IUNers?

100 .

=——— - 2-2#61'esp.4-10’lmm
30 resp. 50-10°-(1 =0.3%
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(Ter bepaling van de gedachten: p,,, van 100 N/mm* op een laagje
witmetaal van 2 mm dik veroorzaakt een indrukking van omstreeks|
5 um, zie figuur 19). 3
Dit effect is er verantwoordelijk voor, dat bij zonder meer toepassen
van de theorie uit hoofdstuk .6 géén overeenstemming met het
experimenteel vast te stellen lagergedrag wordt gevonden. Praktisch|
kan een hogere waarde van het lagerkental toegelaten worden dan)
berekend voor zekere loopvlakruwheid, vodrdat de lagerwrijving ten
gevolge van mechanisch contact gaat oplopen, of omgekeerd: uit:|

gaande van de gemeten grenswaarde van ¢ berekent men een - ge21en
de opperviakteruwheid — onrealistisch kleine waarde van de praks]

tisch toelaatbare minimale filmdikte. Nogin 1962 vreesde Vogelpohlf
[1] dat deze discrepantie voorlopig onoverbrugbaar zou zijn en zag e%
van af de oppervlakteruwheid in prdktukberekemngen voor de
toelaatbare filmdikte = en dus voor grenscondities van het hydrody

namische smeringsgebied — op te nemen. |
Inmiddels is door de ontwikkeling van kennis op het terrein van de
elasto-hydrodynamische smering de achtergrond van het probleem
opgehelderd en kwam voor het geval van isoviskeuze stroming een|
praktlsch eenvoud1g hanteerbare benadermgsberekemng ter be-

Berekening van de minimale filmdikte bij sterk excentrische as/iggimf
en-elastiseh vervormbare loopvlakken
Herrebrugh [14] loste het probleem van stroming van een onsamen?
drukbare en isoviskeuze vloeistof tussen oneindig brede elastlsch
vervormbare cilinders theoretisch op: bij gegeven geometrie, snel:
heid, belasting, viscositeit en elasticiteit kon hjj filmdikte en ~drukken
berekenen (figuur 20). Daarvan gebruikmakend formuleerde Spie
[15] een benaderingsberekening voor de minimale filmdikte in €
radiaal lager met elastische loopvlakken. De Gee [16] voegde aan dit
werk een nieuwe schatting van de te hanteren kritische filmdikte ]
volgens vergelijking (17) toe en introduceerde het begrip ‘contactp:
rameter” (zie verderop).
Bij deze berekeningsmethode wordt gebruik gemaakt van een twee
inzichten uit de hydrodynamische smeringstheorie voor onvervo
bare lageringen:
- de limietwaarde van de relatieve minimale filmdikte /4,;,,/ A7 bi] zee!
excentrische, parallelle asligging is onafhankelijk van de br eed
diameter-verhouding van het lager en wordt gegeven door

fim min 2041 v

et Ar ¢ ;

~ onder deze omstandigheden is de filmdrukberg zo smal en
wrijvingscoéfficiént zo klein, dat benaderender wijze de loopvid
kromming verwaarloosd mag worden (de druk wijst recht tegen de
belasting in - vergelijk de figuren 3. 6 en 14).

Bijgevolg is deze filmdikteberekening uitsluitend geldig voor “To‘e
relatieve excentriciteit (dus grote waarden van ¢) en niet in he ,
gewone bedrijfsgebied met ‘dikke filmsmering (¢ omstreeks de
eenheid. vergelijk figuur 13).
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1 1 1 1

kromming = — 4 —=—=
R gereduceerde kromtestraal

o
1T x2 1 x2 1 x2
lokale afstand A (x) = =+ —+ = — =" —_
2 21 2R
(voor x<R)
Figuur 20:

a. Gelijkwaardige contacigeomelrieén.

Bijaanraking tussen twee evenwijdige cirkelcilinders met stralenry enr,
onitstaat op afstand X van de raaklijn een afstand h(x) tussen de
cilinders (gemeten loodrecht op het raakviak ). Dezelfde x—h-relatie
ontstaat bij cilinders met ;tialen i en r¥ indien:

1 1 111

3 53 9 -
o ok 1, R

T O Qo

P (dimensieloze druk)

— x/x,(dimensieloze lengte)

—_—

/

R heet de gereduceerde kromtestraal, IR de kromming in het contact.
De situatie wordt overzichtelijk door keuze rf=Renri=oc ( cilinder
op plat viak ). NB: voor holle opperviakken is r negatief. Contacten met
gelijke R zijn smeringstechnisch en voor wat betreft elastische vervor-
ming equivalent.

b. Aanduiding van de—_drukyerde[ing in een incompressibele_en isother- _
me smeerfilm tussen een cilinder en een plat viak naar Herrebrugh [14].
Naarmate de elasticiteit een belangrijker rol speelt (a—e) benadert de
drukberg meer de elliptische gedaante, die.door Hert= voor stilstaand
contdct is behandeld. Gezien figuur a is dit beeld ook representatief voor
de situatie in een glijlager.

de

£

In het gebied van de hoogste filmdrukken veroorzaakt de loopvlak-
vervorming een afname van de lagerstraal en een (wegens de in het
algemeen grotere stijfheid van as- dan lagermateriaal) geringere
toename van de asstraal, zie figuren 9f en 21. Lokaal neemt dus het
verschil in as- en lagerstraal af: precies in het gebied dat voor de
hydrodynamische drukopbouw essentieel is ontstaat een situatie, die
lzoort bij een lagering met een kieinere relatieve radiale speling (4r/r),
dan de nominale, terwijl belasting, snelheid en viskositeit onveran-
derd blijven. Het nominale lagerkental staat voor:

¢ = (ﬁ)z
’

}f;{ftlfenelijk optreden van (4r/r), <(4r/r) in het essentiéle deel van
I'Il C;i'gef brer}gt met zich mee, dat de werkelijke relatieve minimale
imdikie ligt in de buurt van die van een starre lagering, werkend bjj

¢, = (ﬂ>2 Py

N J. Nrw

Py
1w

(N

(23)

Zonde . .
ider meer hanteren van het nominale lagerkental in (9b) levert

VOOr ge . . .
ot cen elastisch vervormbare lagering dus een te kleine minimale
fiimdikye op. g
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rp=r+4r

e—A4r

r<r+4r

Figuur 21:

Schematische voorstelling van de invloed van elastische loop vlakyervor-
mingen op de geometrie in het conjunciiegebied van een hoogbelaste
lagering bij sterk excentrische usligging

77




De invloed van het |agermateriaa| Op Voor de starre lagering zal kp=1.224 zijn: zodra elastische veryor i

ming in het conjunctiegebied (gebied van dichtste loopvlaktoenade.!

de grenscondities voor VO"edige. ring) een rol speelt, moet kg>1.224; k; kan men daarom (!
hydrodynamische Smering in radiale inveringsfactor noemen. De waarde van & wordt volledig bepdd]d [

door die van de dimensieloze elasticiteitsparameter Il g. zoals te ziey j,

Iagers @) in figaur 22a, waarbij u
2

_F 11 h

*75 T E =

v

Hierin zijn: : T

F/b = lagerbelasting per eenheid van lagerbreedte e

E' = gereduceerde elasticiteitsmodulus volgens la

id

1 1-v3  1—v% [0

1 as ager ‘

E 2 { Eas * E[ager } (26) (

Een goede benadering van de werkelijke relatieve minimale filmdikte ) (v
bij sterk excentrische asligging naar de methode Herrebrugh-Spiegel met: | ;I
!

krijgt men door (9b) te schrijven als:

E = elasticiteitsmodulus I
o P 1 4 ¥ ~ =constante van Poisson (voor staal x0.3) t
}‘f} ; = ke @ (24) E/(1—v?) = vlakspanningselasticiteitsmodulus I
’ g

10 i ! T I 1.0
8 | ]
A
9 — // (
| - 1
0,817 _ / ]
8 ' 0.8

- ke -
ke \/ ke

i \\ / / ] . 0,6 .
1 / 4-- BE
4 \ N - —— 0,4
3 y AN -
. N 1
L \ F(ITg) == ]
h I3
) N \/ _ o
/ T
~— —
—
—
1,2214 - ——l—
1 | ! | Lol | |
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
F1 1.
s lf=—"—- — :
. b _E Amin
Fignur 22: -
a. Inveringsfactor kg - die de invloed van de loopvlakvervorming op b. Reciproke inveringsfactor 1/k p=F(I1 g} als functie van ITg (in [1 6]
/i’”I/Imin 1dArweergeeft - als functie van de elasticiteitsparameter I g uit [15] afgeleid )
E—s

{naar Spiegel [151)

i
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_ minimale filmdikte, dat wil zeggen minimale afstand tussen de ~ bovenlaagenmag bij de berekening van £’ voor E,,.e; it de waarde

middenlijnen der hoogteprofielen op de samenwerkende loop- ~ van de buitenste laag genomen worden. Wat voor een eenvoudige

’ viakken: berekening dan wél gedaan moet worden, is nog niet precies

i De elasticiteitsparameter weerspiegelt twee fysische verschijnselen. opgehelderd.

) Jiin 18 via de excentriciteit ¢ van de asligging een maat voor de Te verwachten is, dat in een criterium voor in het spel komen van de
:uitgebreidheid over de lageromtrek van het hydrodynamische druk- ondergrond minstens de relatieve indrukking van de looplaag — bij
Loebied (vergelijk figuur 6). Fib- o, met de dimensie van spanning,  voorbeeld gekarakteriseerd door I1 Elooplaag. — VAP belang is.
fiangt derhalve samen met de druk in de conjunctiezone €n (Ffb  Bijzeer elastische looplagén moet dus eerder de ondergrond meegere-

) l . /,mm)/E’ duidt de specificke invering aan. Het zijn deze twee kend worden dan bij stijf lagermateriaal. Ruwweg geldt misschien,

| serschijnselen samer, die het effect van de vervormbaarheid op de  dat bijlaagdiktes van minder dan 59 van de asstraal de ondergrond

resulterende minimale filmdikte beheersen: pas bij concentratie op  niet meer verwaarloosbaar is en bij diktes in de orde van 0,017 de
leen klein deel van het lageroppervlak door sterk excentrische  elasticiteit van de ondergrond maatgevend wordt.

asligging leidt een hoge lagerbelasting tot merkbare vervormingen en

dus vergroting van hafdr ten opzichte van vergelijking (9b), en Bij toepassing van vergelijking (24) voor een minimale filmdiktebere-

omgekeerd: bij sterk excentrische asligging wordt kg in vergelijking  kening doet zich de moeilijkheid voor, dat ook k afhankelijk van de

(24) alléén vergroot als ook de belasting hoog is (zie voorbeeld  gezochte fy, is. Men komt daaruit. door voor de eerste benadering

verderop)- van kg in IT; een globale schatting van /i, — bij voorbeeld op grond

Ter oriéntatie wordt in figuur 23a de gereduceerde elasticiteitsmodu-  van het nominale lagerkental en figuren 8 of 13 — in te vullen. De met

lus E’ voor contact tussen staal en diverse lagermaterialen getoond.  deze waarde van [T in figuur 22 gevonden waarde van kj gebruikt
Daarvan uitgaande levert figuur 23b de elasticiteitsparameter voor — men in vergelijking (24) om /i, VvOOT het vervormde lager te

| twee waarden van F/b bij een =15 10~ ¢ m. De belasting per benaderen.

lengte-eenheid hangt met de geprojecteerde viaktedruk samen vol-  Hierna pastmen dein IT gebruikte J. i aan, net zo vaak als nodig om

overeenstemming met de volgens (24) berekende waarde te verkrij-

N "Zmin

| gens
gen.
_ f _Ps hed p,d In de regel zijn enkele iteratiestappen voldoende.
b b !
Neem bij voorbeeld weer het bij figuur 13 geintroduceerde lager met d
De waarden F/h=60 respectievelijk 600 N/mm (= 60- 103 respectie- =60 mm. bjd=1, 4rfr=10"*en veronderstel een bedrijfsviskositeit van het
velijk 600+ 10° N/m) verkrijgt men bij een lager met een diameter van  smeermiddel van n= 1072 Ns/m?. Het lagermateriaal zij witmetaal op lood- |
60 mnt, dus bij p,=1 respectievelijk 10 N fmm?.
NB: Als het lagermateriaal in een (zeer) dunne laag voorkomt - bij
voorbeeld in zogenaamde gelamineerde of multiplexlagers het witme- F 1 1
taal op loodkoper of loodbrons, dat zelf weer in een stalen steun- * HElooplaag = b Ei
. a . n t
schaal ligt — beinvioedt de ondergrond de vervormbaarheid van de
1 1 N R ‘
® | o ®
o contact met staal
200.10% RN |- 200.10°
El - EI
100.103 11100107
— - = - e e m = = — — =
- \
i/
4] (I | l | | | { 0
[ 0 100.103 200.103 N/mm?
05-5 30 50 70 100 110 130 , . 210.10%
5 S E e S e & E
e & & &E 55 S5 S BRI /
WP & E fb\‘\'\@& RGNS & &
Figuur 23: R
a. Gereduceerde elasticiteirsmodulus E' volgens E'=2 Ty sl
‘ E Esuin b. Elasticiteitsparameter 11 gvoor de gevallen dat ( Fib)ihmin=40" 103
1‘0111‘ het contact van diverse materialen met clasticiteitsmodulus Etegen resp. 400 -1 03 Nfmnr* (bij voorbeeld Fib=60 resp. 600 Nimn bij hwin
i staal =1.5- 107 3mm ) als functie van de gereduceerde E-modulus E'
5 S

e b
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De invloed van het lagermateriaal op
de grenscondities voor volledige
hydrodynamische smering in radiale
lagers (3)

basis (Ejyge,= 30" 10 N/mm?), de as staal (E, =200-10° N/mm?). zody; Lgr
E’ volgt uit:

i

| 1—(0.3)> 1—(0.3) N N P
= {_‘__’+‘_3’ —E=57-10° — ( 57 109 :
E 200-10° ~ 30-10 mm?> ;

ol

i
Wild
Beschouw nu twee bedrijfscondities, die ieder een lagerkental ¢ =20 opleve.: ‘me

ren en volgens figuur 8: f1;,/4r=0.05, dus

(

80

Boin = Ui A7) 4r=0,05-30-1073=1-5-10" 3 mm (=1-5-10"°m), i !
namelijk: :
A 6 2 i Dif
A P =8 N/mm? (= 8 IO N/m?) en , =40 rad/s e
b. pp=1N/mm? (=10° N/m?*) en w,= 5 rad/s &c\
t
| Bij
| ber
¢ 2 - ‘
102 5 102 5 2 10 5 2 1 5 2 1077 ;VO
30 um
! ! T ; ! 1 [ # ' he
/ | ver
B iR benadering voor elastische - A pm
i gladde lagering volgens min lag
Ar Herrebrugh - Spiegel T cof
St
» 3 ST
D
15 o
~-=he =125pum
T Am=1,0 um L
—1 0.6
=~~~ hm=05 um
2
0.3
starre,gladde {agering; |
volledige h.d. smering.
vgt. fig.8 | | In
to
gemengde smering van ru
starre ruwe lagering 101 lo
vgl.{ig.13,17 =
( B - B fie
- —| 5 be
gemengde smering: van h
elastische:tuwe -lagering | f :
— T N
b
=2
10 w
M
-1 5
— 2
1073
T
A
bld=1 -1 6
Pg1 <Ppg2
— 2
] ! l | 1074
2 5 1 2 10 |
~1/¢ : !
Figuur 24: ) : : ! W
( Relatieve ) filmdikie en wrijving als functie van het (reciproke) =ijn door vertikale arcering de voor de overeenkomstige starre lagering ‘
lagerkental voor een elastisch vervormbare lagering { stalen as, loodbab- berekende karakieristieken aangegeven. Door in rekening brengen van ;
bitt schaal ). Als voorbeeld is dezelfde situatie (afgezien van vervorm- de elastische vervorming blifkt hmin te stijgen ten opzichte van de voor
baarheid ) beschowsed als in figuren 13 en 17: bjd=1; Arfr=10"3:r een star lager herekende waarden. -odat ook de kritieke waardenJ, !
=30 mm: pgy €N pgy=1 resp. 8 Nimm?®; kritieke filmdikte voor toenemen en goede overeenkomsi met experimeniele waarnemingen el
merkbare invloed van mechanisch contact: h/'=1.25 um; grenswaarde tonen. i
voor de minipale filmdikte iy en iy = 1 resp. 0.5 um. Ter vergelijking ‘
| d
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at | gen eerste benadering van de elasticiteitsparameter voor geval a wordt dan
e

£t Pand 8-10°-60-1077
R BT ATt
TG E Ty E g 5710715710

iwnarbii uit figuur 22 wordt afgelezen kg, = 5.4. Met vergelijking (24) vindt
¢ men dan:
Ar 30-107°

lln.in=/"15u'7/)‘-5-4‘ o =8-1'10_6n1=8.1f1n1

i
1
{
{
i
l
I

1 Dit is aanzienlijk groter dan de eerste schatting van 1.5 ym. Een paar maal
i proberen jeert dat een goede overeenstemming ontstaat bij /i, =4.5° 107 m,
! welke [Tg, =187 en kg, =3 oplevert, zodat de conclusie is: iy, 45 pm.
Bij de geringere belasting van geval h is op overeenkomstige wijze te
berekenen: i 2.5 pm met ;=043 enkg= 1,65.

|
Voor het beschouwde lager is bijeen lagerkental ¢ =20 en een p,= 8 N/mm?*
het effect van de -loopviakelasticiteit; dat de minimale filmdikte wordt
! yerhoogd van 1.5 ym — zoals te berekenen voor starre loopvlakken —tot 45
! i (zie figuur 24). Bij een lagere belasting p,=1 Nj/mm? en hetzelfde
i Jagerkental stijet de minimale filmdikte belangrijk minder dan de elasticiteits-
correctie, namelijk van 1.5 tot 2,5 pm.

Schatting vain de grenscondities roor rolledige hydrodynamische
Smering

De behoefte aan vaststelling van de grenscondities voor volledige
smering kan in twee verschillende omstandigheden ontstaan:

1. vaneéen nieuw ontworpen of bestaand lager zoekt men theoretisch
de overgang van volledige naar grenssmering, uitgedrukt in een
kritische waarde van het lagerkental ‘

van een lagering, waarvan experimenteel is vastgesteld bij welke
bedrijfsomstandigheden de minimale wrijvingscoéfficiént op-

treedt, vraagt men zich af wat daarbij de minimale filmdikte was:

o

In het eerste geval is het nodig een schatting temaken van de feitelijke
toelaatbare minimale filmdikte. Deze is uiteraard gerelateerd aan
ruwheid van as- en lagerloopvlak. Voor verse, verspanend bewerkte
loopvlakken kan men zich bedienen van vergelijking (17d) om Frin
=/ te vinden, voor andere oppervlakken moet het opperviaktepro-
fiel bestudeerd worden of een experimenteel gegeven voor h. van de
betrokken materiaalcombinatie na inlopen gehanteerd worden (zie

hoofdstuk 8).

Met behulp van k' en enkele verdere gegevens van de lagering
bepaalt men de elasticiteitsparameter [I, waarna figuur 22 de
waarde van k; oplevert.

Met vergelijking (24) volgf dan

(/)[‘zkr%

(27)

Toegepast op het eerder als voorbeeld genomen lager (figuur 13b) levert deze
aanpak voor p,, =8 N/mm? en p,,=1 N/mm? respectievelijk:

' =2.510.3-107%)* +(0.4-107¢)?1¥=1,25-10"m (17d)
_ 8-10°60-1077
T57°10%-1.25-107°

10°-60-1073
| Eh = m'—" =

Ea

=67~ kg, =6

084 = kp=2
‘ waardoor
144 QN

Lo

30-107°

I, 1251070

48 (27)

'Structeur / april 1981 / nr. 4

De grensconditie is dus ten opzichte van de voor een starre lagering in
hoofdstuk 6 gevonden waarde met een factor 6 respectievelijk 2 verruimd
(vergelijkingen 17 en 24).

Bij het terugzoeken van de minimale filmdikte uit bekende geometrie
en bedrijfscondities (geval 2) ontmoet men weer het probleem dat /i,
in het linkerlid van vergelijking (24) expliciet én rechts impliciet -
door [T in kg — voorkomt. Via het eerder besproken iteratieproces
moet dus een passende waarde voor ha=h. gezocht worden om te
voldoen aan de uit (24) af te leiden nitdrukking

. xkf-%i ' (28)

Uit experimenteel werk [16] blijkt vergelijking (17) een goed passende
schatting voor k; op te leveren voor nieuwe lagers. Hetzelfde werk
biedt een in hoofdstuk 8 te bespreken correlatie van i, met de
ruwheidsprofielen voor ingelopen lagers.

Gebruik van het kental n*wfp, in plaats van ¢

In het voorgaande is ter karakterisering van de bedrijfstoestand van
het lager dikwijls het lagerkental ¢ of de reciproke daarvan gebruikt
(bij gegeven bjd-verhouding is hiermee in het hydrodynamische
smeringsgebied de beschrijving volledig). Soms wordt het plezieriger
gevonden in plaats daarvan de dimensieloze combinatie van be-
drijfsomstandigheden - w/p,te gebruiken, die gezien vergelijking (7)
met ¢ samenhangt volgens

. . L\2 A\ 2 £ AN2

(- (5} -5 ()
Py Dy Ar r ¢ r

waarin:

n = bedrijfsviskositeit (Ns/m?)

w = rotatiesnelheid (rad/s)

Py = geprojecteerde vlaktedruk. F/hd (figuur 1) (N/m?)

Ar = radiale lagerspeling (m) zonder elastische

¢ = asstraal (m) } vervorming

De uitdrukking (27) voor ¢, bij het minimum in de Stribeck-kromme
kan cenvoudig omgewerkt worden om dekritieke waarde van nw/p,
aan te geven door:

o\ 1 (4] 47 : :
Py /e kE Ar r kE r
in deze uitdrukking kan met behulp van de reeds in figuur 20
gebruikte formule (4rfr*) in goede benadering vervangen worden

door de netto kromming (1/R) in het nominale contact van as en
lager. Voor de gereduceerde kromtestraal R geldt immers:

_=________—_——’.:; 3D

as ! lager

kg is een functie van de elasticiteitsparameter ITg. Noemt men nu de
reciproke van kg F(ITg). dan wordt (30)

'R0} —F(l_l)'h; (32)
Py L._ ER o

Met behulp van de grafische weergave van F(I1p)=1/kg als functie
van [T in figuur 22bende schattingen van de-kriticke gecombineerde
ruwheidswaarde in hoofdstuk 8 kan bij door R gegeven nominale
contactgeometrie dus eenvoudig (i7: »/p,), berekend worden.

De contactpdrameter

In de uitdrukkingen (27) en (32) voor de kritieke waarden van het
lagerkental en van (i:wip,) speelt de verhouding van de kriticke
gecombineerde ruwheidswaarde /; en de ‘vervormingsfactor’ ky cen
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De invioed van het lagermateriaal op
de grenscondities voor volledige
hydrodynamische smering in radiale
lagers (3)

rol. Deze verhouding — maar dan geschreven als het produkt F(ITg)
- h.—wordtin [4] en [16]de contactparameter genoemd. Voert men als
symbool voor de contactparameter de Griekse hoofdletter lambda in,
dan is

I
A=F(g) I, =——=
g ke (ITg)

(33)

Merk op. dat deze parameter afhangt van de belasting per eenhejy!
van lagerbreedte én de E-moduli der loopvlakken (via IT;) én dei
gecombineerde loopvlakruwheden (direct via /z_. indirect via [T ). De:
contactparameter is representatief voor een bepaalde materiauicop,.;
hinatie onder zekere belasting en vormt zodoende een der criteria l-o(,,,%
lagermateriaalkeuze (NB: ook de waarde van /i, zoals bij inlope,!
ontstaat, hangt mede van de materiaalcombinatie af — vergelij,
hoofdstuk 8). “
Andere keuzecriteria worden in [4] behandeld.

Met gebruikmaking van A4 worden de formules voor ¢, en (yo/p ).f
gleet

i

¢ = - (27b){,

()7
\p /o R

(wordt vervolyd; literatuuropyave bij volgende. laatste, deel)

{
I
!
I
|
|

(320)
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