=

620 Zapfen.

4

wird, daB die Unebenheiten ausklinken, also iibereinander hinweggleiten und eine zu-
sammenhéingende Olschicht yustande kommt. Damit setzt der fiir den Betrieb vorteil-
hafte Zustand der fliissigen Reibung ein, in welchem der Zapfen unter sehr geringem
Widerstand auf der Schmierschicht schwimmt. Wird die erwihnte Drehzahl nicht er-
reicht, so ist dauernd mit halbfliissiger Reibung und mit Verschleill zu rechnen.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten fir stiindig in einer Richtung belastete
und laufende Zapfen, wie sie vorwiegend bei Triebwerken, Wasser- und Dampfturbinen,
Blektromotoren usw. vorkommen. Wesentlich ist dabei die Entstehung einer keiligen
Schmierschicht, deren Stirke auf der Eintrittseite des Schmiermittels von H an der
Stelle b in Abb. 1085 stetig auf & an der engsten Stelle a abnimmt.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Zapfen zwar stéindig im selben Sinne um-
laufen, aber der Richtung nach wechselnden Kriften ausgesetzt sind oder hiufig
wechselnder Drehrichtung unterliegen oder nur schwingende Bewegungen aus-
fithren. Der erste Fall findet sich z. B. bei doppeltwirkenden Kolbenmaschinen, an den
Kurbel- und den Wellenzapfen, die durch die Triebkrifte bald an der einen, bald an der
anderen Schale zum Anliegen gebracht werden. Zur dritten Gruppe gehoren die Kreuz-
kopfzapfen. Unter den genannten Umsténden ist die Ausbildung zusammenhéingender,
keiliger, tragfahiger Schichten nicht nur schwierig, sondern vielfach iiberhaupt nicht
moglich; das Schmiermittel hat inshesondere im ersten Falle eine vollig andere Aufgabe,
niamlich die StoBe, die an einem ungeschmierten Zapfen beim Wechsel der Kraftrichtung
durch das Zapfenspiel gegeben wiren, zu dampfen. Beim Laufen fithrt der Zapfen
das an ihm haftende Ol degunbelasteten Schale zu; das Ol fangt bei dem genannten
Wechsel den Stoll auf, wir bei aber weggequetscht. Ist es nun moglich, die Schmier-
schicht so dick zu halten, daf die Unebenheiten der Oberflichen nicht in metallische
Berithrung kommen — und das kann durch Zufuhr frischen Ols unter geniigendem Druck,
durch PreBschmierung, ganz wesentlich unterstiitzt werden —, so tritt auch in diesem
Falle kein Verschleil ein. Meistens wird man aber mit halbflissiger Reibung, also auch
mit Abnutzung rechnen miissen. Das trifft auch fiir die meisten schwingenden Zapfen
zu, bei denen es naturgemill noch schwieriger ist, groflere Olmengen an die Auflage-
stelle durch die Zapfen selbst zu fiihren.

Sollen an Stiitzzapfen die Vorteile der fliissigen Reibung: geringer Laufwiderstand
und Vermeidung des VerschleiBes, ausgenutzt werden, so gilt es wiederum, keilige und
dadurch tragfahige Schmierschichten zu erzeugen, wie es Michell zuerst gelungen ist.

III. Grundlagen der Berechnung der Zapfen.

A. Verteilung des Flichendrueckes.
o }i(fﬁelchnet df ein Blement der Zapfenoberfliche, Abb. 1074 und 1075, das unter dem
. 1-nd( « gegen die senkrechte Ebene bzw. Achse geneigt ist und p den Flichendruck,
ex ?rt‘ her;scht, s0 ist die Kraft, der dieses Element ausgesetzt ist, p-df . Die Gleich-
gewichtsbedingung in Richtung der Zapfenbelastung P fordert:
iz :J’p-df-eos o,

nimlich da P gleich der Sumq i i

: der S ne der parallel zu P gerichteten K t-
o T T T el z g omponenten von sam

Das c S e - ;
x nicist Illnl*it‘gral ldBt. sich ohne weitere Annahmen iiber die GroBe und Verteilung von .
- niu]():ern- ‘Am einfachsten ist es, p fiir alle Elemente gleich groB anzunehmen, eine
1t zutreffende Voraussetzung, die aber doch den Vergleich und damit die Be-

rechnung neuer 7Z: Bt -
sea k“grlequAZa}‘)fep dhnlicher Form geste ' t. Mit diesem ,mittleren Flichen-
(¢ geht die Gleichung iiber in:

P :])f(]f-COS i
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Da aber df - cos « die Projektion des Flichenelementes auf eine zur Kraftrichtung senk-
rechte Ebene, also das Integral von df - cos o die Projektion f' der gesamten Auflage-
fliche auf diese Ebene ist, so wird:

2=’
oder
2
= 77 (306)

Nimmt man néimlich nach Abb. 1074 als Flachenelement df ein Rechteck mit den Seiten-
lingen di lings des Zapfens und da tangential zu demselben an, so bleibt bei der Pro-
jektion senkrecht zur Kraft P, d.h. im GrundriB, dl unverindert, wihrend sich da
in da-cos o verkiirzt. Die Projektion von df = di-da wird also dl-da-cos o = df- coso.

Abb. 1087. Verteilung des Auflagedrucks an cinem Tragzapfen nach B. Tower. M.T: 2,8,

Im Falle des zylindrischen Tragzapfens der Abb. 1074 ist f' = d-1, mithin:

p=77 (307)
am Stiitzzapfen, Abb. 1075, [ = g(al2 —d7) oder
p= i (308)
S By
4 (da = L)

Die tatsichliche Verteilung des Flichendrucks wird eine andere sein, je nach-
dem, ob der Zapfen geschmiert ist oder nicht. Denn im ersten Falle ist die Schmier-
sohicht durch die die Kraft hindurch ibertragen werden muf, maBgebend, die aber
an den Schalenrindern leicht nachgibt, so daf} sich dort ein geringerer Druck als in dex
Mitte einstellen wird, wie es zuerst die Untersuchungen von B. Tower an einem laufender
geschmierten Tragzapfen nach Abb. 1087 [XV, 2] bestatigten. Die Lagerschale war mif
drei Bohrungen A BC, gleichlaufend zur, Zapfenachse versehen. Durch radiale Locher
1, 2, 3, nach der Lauffliche zu, die einzeln angeschlossen wurden, konnten die Olpres
sungen manometrisch an neun verschiedenen Punkten der Schale gemessen werden
Diese umfalte den Zapfen unter einem Zentriwinkel von 154°; ihre Projektion senk
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recht zur Kraftrichtung war f = 9,9-15,2 = 149,5 cm?® grofl. Bei der eingezeichneten
Laufrichtung, 150 minutlichen Umdrehungen und einer Belastung von P = 3632 kg
oder p = ]; :134(1i§ — 24,3 kg/em? mittlerem Flichendruck, wurden die in Abb. 1087
durch Punkte hervorgehobenen Drucke gefunden, nach denen Tower auf eine Ver-
teilung entsprechend den eingezeichneten Linien schlof. Die Pressung ist, wie oben aus-
gefiihrt, im mittleren Teile am grofiten und nimmt nach dem Umfange hin ab. Der Hochst-
wert der Kurve I in Abb. 1087 rechts oben ist 45,1 kg/ecm? Er ist 1,85mal so grob,
wie der mittlere und liegt, auf die Drehrichtung bezogen, hinter der Mittelebene des
Zapfens. DaB die Mittelkraft P der Lagerpressungen, wie es nach Abb. 1087 rechts oben
den Anschein hat, im gleichen Sinne verschoben ist, da die Schwerpunkte der von den
Kurven 7 und 3 umschlossenen Flichen links der Mittellinie liegen, ist allerdings nicht
anzunehmen. Vermutlich verlaufen die Linien in den linken Teilen steiler als dort ge-
zeichnet, so daB die Pressung schon innerhalb der Schale auf den Wert 0 sinkt. In der
Lingsrichtung ist dieselbe von dem A ml Al A
einen Ende her bis zur Mitte gemessen, s |
im iibrigen aber
symmetrisch ~ zur
Mittellinie verteilt
77 angenommen. 7
Wohl aber kénnen L :
unrichtiger Zusam- l{ﬁ E\ l{}\
. NN Q3 AN
b, 1088: Ungluich- menbau, Durchbie- 3 \\f\\\ £ \
miBige Verteilung gungen der Wellen
des  Flachendrucks und elastische
un(;nK%I:ng‘E;:?Dg Forminderungen Abb. 1089. Lager Cil}{'{’ ]U00'0-1;\\'-'l'urhodynamo,
an langen Zapfen o
AnlaB sein zu sehr ungleichmifiger Verteilung des Flichendrucks, Abb. 1088, Ver-
schiebungen der Kraft P und hohen Kantenpressungen.

Wiihlt man nun den mittleren Druck p nach bewiihrten Ausfithrungen, so wird unter
normalen Verhaltnissen auch der groBte die zulissige Grenze nicht iiberschreiten. Die
a_‘}f p gegriindete Rechnung ist freilich nur eine Vergleichsrechnung, die iiber die tat-
g4, (:hh.ch vorhandenen Pressungen keinen Aufschlufl gibt. Es darf nicht iibersehen werden,
dafl die tiblichen Werte sicher nicht fiir aullergewohnliche Zapfenformen gelten, daf}
es z. B. bedenklich ist, sie auf sehr kurze Zapfen anzuwenden, an denen das Schmier-
mittel seitlich leicht entweichen kann.

; An einem Lager von 200 mm Durchmesser und 400 mm Lénge einer 10000 kW-

Turbodynamo der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft, Berlin, Abb. 1089, ermittelte

Lasche [XV, 117 bei 30 m/sek Umfangoeschwindigkeit des Zapfens oder rund 3000 Um-

drehungen in der Minute in der Mittelebene D die durch die Kurven, Abb. 1090, links

dafgeSFﬁllt‘(' Druckverteilung in der unteren Lagerschale bei den an den Linien an-

%GSChrlebe_m‘n n’l)itﬂ(:rvn Flichendrucken p. Die Hochstwerte sind, wie die folgenden
ahlen zeigen, 6 bis 2, 41mal groBer als die mittleren.

——50175 75475 751‘50«—

P 1 6,b o) 1115} 20 kg/em?,
Prax 6 18 255 36,6 49,5 kg/cm?,
Prmax X =

P 6 2.8 2,6 2,4 2,5

E\bl()l.erl (],?,}(),m,l?,}Bi. 50 mm. vom Schalenrande, waren d%o tatsiichlichen Oldrucke auf die in
A re L-ltb flarge>t(‘l|t«‘rl Betriige gesunken. Die Lauffliche der Schale war genau
é}u;:hT(lﬁill()lgglf;lg,f;mil}l }gr{jlim(‘mu Dur lmux\x\'(_-r als cle;r Zapfen ausgebohrt. Das Ol floB
e ‘ ; ) ' 0. 1089, und durch die Schalenfage in einem keilférmigen, sich
d apien ganz allméhlich anschmiegenden, breite: Streifen zu, durch die beiden
Offnungen I7 aber ab. Die sonst iiblichen Schmiernuten waren, dm’nit der Zusammen-
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hang der Schmierschichten nicht unterbrochen oder gestort wurde, ganz weggelassen.
Die obere Schale hatte auf ihrem mittleren Teile reichlich Spiel gegeniiber dem Zapfen,
um diesen durch eine grofle Olmenge, die beim vorliegenden Versuche 20 kg/min betrug,

zu umspiilen, zu dem Zwecke, die
beim Laufen entstehende Wirme ab-
zufithren.

Erheblichen Einflufl auf die Grofe
und Verteilung des Fliachendruckes
hatte die Umfanggeschwindigkeit
des Zapfens, wie Abb. 1091 nach-
weist, die links die in der Mittel-
ebene D gefundenen Drucke hei der
normalen Belastung des Lagers mit
p=6,5 kg/cm?, wiedergibt. Mit zu-
nehmender Geschwindigkeit wird der
Hochstwert der Pressung grofler — er
betragt bei 20 m/sek das 2,5fache, bei
60 m/sek das 3,7fache des mittleren
Druckes p; aullerdem drangt sich der
Druck mehr und mehr auf dem mitt-
leren Teil der Schale zusammen. Von
geringerem Einflufl war die Geschwin-
digkeit auf die Druckverteilung in den
mehr nach auBen liegenden Ebenen,
wie Abb. 1091 rechts fiir Ebene C zeigt.

Eine Verminderung der Schalen-
linge von 400 auf 300 mm erhoht die
ortlichen Drucke in der Mittelebene
nach Abb. 1092 nicht unbetrachtlich.
Es ist dort die gestrichelt gezeich-
nete Verteilung des Flichendrucks an
dem Lager von 200 mm Durchmesser
und 400 mm Lénge bei 12000 kg Be-
lastung oder p = 15 kg/em?* Fliachen-
druck mit den ausgezogenen Linien
fiir 15 und 20 kg/cm? Fliachendruck
am schmaleren Lager in Vergleich ge-
stellt, wobei dem letzten Werte die
gleiche Gesamtbelastung von 12000 kg
entspricht.

Zahlreiche weitere Aufschliissetiber
die Wirkung der Temperatur des ein-
tretenden Oles, der Art der Olzu-
fithrung, der Olmenge, des Lager-
spieles und des Verhiltnisses der
Lagerschalenlinge zur Bohrung bringt
das Buch von Lasche [XV, 11].

Riickschliisse auf die Druckvertei-
lung an ungeschmierten Zapfen,
also bei unmittelbarer, metallischer

S0 Fegfern’? /\ f
D=20kq/rm?
40
T a-200, 1-400mm.
v-30mfsk; Oelmenge- 20 kg/Min.
d , FLintrittsto.35°
e /pf\fﬁ(y/tml’
N e
D= 70kgfem’® i
20 | i1
= \
’ ~15kgfem
p-65kgferm® %\
0 }‘ % =10kglem*
Zan\
J | —rA Ll L p-65kgm?
—— ~1kglem®
7 J t]be/TeD Ebene B ‘ H
7
R
Untere Lagerschale
| |
5~ g

7 V4
Abb. 1090. Druckverteilung im Lager Abb. 1089 in Ab-
hingigkeit vom mittleren Flichendruck. Nach Lasche.
a-200, (=400 mm

p-65kgfern® Delmenge 30 hg/Min
N | Fintrittstp. 35 °

20 ’grm

[ 2o

s N

3 / Zﬂm{Jﬁ
i

a ,

1050 7 ORI O 7 O

Untere Lagerschale
Abb. 1091. Druckverteilung im Lager Abb. 1089 bei ver-
schiedenen Zapfengeschwindigkeiten und p = 6,5 kg/cm?®
mittlerem Flichendruck. Nach Lasche.

Berithrung zwischen Zapfen und Lager diirfen aus den angefiihrten Versuchen nicht
gezogen werden. Wahrscheinlich ist an ihnen die Druckverteilung, sorgfiltige Bearbei-
time und Anpassung des Zanfens und Lagers vorauseesetzt. wesentlich alaichmi Ricen
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Die Reyesche Zapfenreibungstheorie [XV, 1], auf Grund der Bedingung abgeleitet,
daB Zapfen und Lager sich so abnutzen, daB sie dauernd zueinander passen, ist durch
die weiter unten behandelte hydrodynamische iiberholt. An einem zylindrischen Trag-

124 zapfen fiihrt sie zu einer Verteilung des Flichendrucks
d-200,1=300mm mach Abb. 1093: in der Langsrichtung wére der Druck
iiberall gleich grof, quer dazu hatte er einen Hochst-
40 g/tm” /"20}'!%/711 wert in der Mittelebene. Wie ersichtlich, stimmen
die Ergebnisse mit den Versuchen nicht iiberein,
el deshalb werde auf die genannte Theorie bei Tragzapfen
nicht niher eingegangen.

P72t S . y e
- 200 1400mm Auch an Spurzapfen ist auf eine gleichméfiige
Verteilung der Auflagepressung nicht zu rechnen.
An ebenen vollen wird die groBte Pressung in der
p- 15k’ Mitte, an Ringzapfen am inneren Rande auftreten, da
\ das Ol durch die Fliehkraft nach aullen befordert wird
20 und dort entweicht. Darauf deutet auch die Beobach-
tung hin, daB das Fressen an Spurzapfen von der
I Mitte ausgeht, wenn es durch das Laufen und nicht
\ | etwa durch Zufilligkeiten oder durch Unreinigkeiten
im Schmiermittel hervorgerufen wird. Nach der spéter
kurz abgeleiteten Reyeschen Theorie erreicht die Pres-
sung im Mittelpunkt eines ebenen, vollen Zapfens einen
\ unendlich grofen Wert und nimmt nach dem Rande
h zu nach einer Hyperbel ab.

10

—

»

R 3 B. Die Schmierung der Zapfen.
Untere Lagerschale

Zweck der Schmierung ist, die bei der Bewegung
der Zapfen entstehende Reibung zu vermindern. An
die Stelle der betrachtlichen, gleitenden Reibung zwi-
Abb. 1092. Die Drucke in der Mittel- sgton fes.ten K(‘)rpelrn, Wie wie gleh o u.ngesehmifart.en
ebene D des Lagers Abb. 1089 im Ver. Zapfen einstellt, tritt die bedeutend geringere Fliissig-
glvic:h mit den_vn an ;\inom Lager von keitsreibung in der Schmierschicht, die sich zwischen

Sboi Ll Lasolic, dem Zapfen und der Lagerschale bildet. Die unmittel-
bare Berithrung der festen Baustoffe ist mehr oder
weniger, unter bestimmten Umstiinden ganz aufge-
hoben, und damit werden auch die Folgeerscheinun-
gen der Reibung fester Korper: grofe Abnutzung,

71

‘ grofler Arbeitsverbrauch und starke Temperaturerho-
Ty TUVERS, Wereibavers: Glest sty hung infolge der Umwandlung der Reibungsarbeit in
(=} S agpse Yoo
drucks nach Reye. Wiérme, herabgesetzt.

1. Anforderungen an die Schmiermittel.

Dar?it die Schmiermittel ihren Zweck erfiillen, haben sie mehreren Bedingungen
7\ geniigen :

a) Sie miissen die zu schmierenden Teile benetzen und an ihnen gut haften, sollen
dadurch d?_r Anflageﬂéi.che die unter den betretfenden Umstéinden notige Schmiermittel-
;];nfiilzu'fuhlwl 1'111(1 die Zapfep mit ,\‘":hi(-l.lton iil)erz%ehen, die aufeinander gleiten. Der

aplen nimmt die auf seiner Oberfliche liegende mit der vollen Geschwindigkeit mit,
rqe1 .glleltlet auf den weiter auBien befindlichen und diese schlieBlich auf der in (Ter Lager-
;gelﬁ)inlglﬂi?r(llcn‘.\‘t(l?f?fu T)lfﬁi.(li? Haftfahigkeit ‘l(“." Schmiermittels groBer als die innere
e b‘ét,té £ Oh; ; 1; é* l.k',\(‘ k -»,~-n<¢‘-lmft l.)(.*sxt'/_on, bezeichnet man als schlipfrig.

ut Grund ihrer Schliptrigkeit zur Schmierung geeignet; Wasser
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is es dagegen im Falle der
Bewegung metallener Teile
aufeinander trotz geringer
imerer Reibung nicht, weil
¢s jene nicht gentigend be-
netzt. Wohl aber haftet es
an den Hartholzstiitzflichen
der Unterwasserzapfen von
Turbinen, die nur in Wasser
liegend, hinreichend — ge-
schmiert sind.

b) Die  Schmiermittel
miissen geringe innere
Reibung besitzen, also we-
nig  Widerstand  bei der
segenseitigen Verschiebung
der einzelnen Teilchen bie-
ten. Die innere Reibung
ist im wesentlichen fiir die Grofie des
am Zapfen entstehenden Reibungs-
widerstandes maBgebend, solange
geniigende Schmiermittelmengen ZWi-
schen den aufeinander gleitenden Fla-
chen vorhanden sind. Annéhernd
mitretfende Vergleichswerte liefert das
Bnglersche Viskosimeter zur Bestim-
mungderViskositdtoderdesZéhig-
keitsgrades. Es dient dazu, die Zeit
in Sekunden zu ermitteln, die fiir den
DurchfluB von 200 cm?® Fliissigkeit
durch ein senkrechtes Rohrchen von
20 mm Lénge benotigt wird, das oben
2,9, unten 2,8 mm weit ist. Als Grund-
wert und Einheit gilt die Zeit (50
bis 52/), die Wasser von 20 ° braucht.
Bin O1, das 300" zum AusflieBen be-
notigt, hat den Englergrad 6, wenn
der Grundwert des benutzten Viskosi-
meters 507 ist. Abb. 1094 gibt den
in starkem MaBe von der Art und
der Temperatur abhidngigen Zihig-
keitsgrad fiir vier verschiedene Sorten
0l nach Ermittlungen des Material-
priifungsamtes in Berlin-Lichterfelde
wieder. Alle diese Ole werden mit
steigender Temperatur leichtfliissiger;
bei hoher Wiarme haben sie nahezu
den gleichen Fliissigkeitsgrad.

Fiir Rechnungen in den tiblichen
MaBeinheiten geht man auf dieabso-
lute Zihigkeit 7 der Schmiermittel in

60

§

—» Zdhigkeilsgrad
NS
S

Absalute Zahigkeit 7 in kg-sekfm®

20 40 &0 80 700

— Temperatur

Abb. 1094. Zahigkeitsgrade verschiedener Schmierdle nach Engler.

(Materialpriifungsamt Berlin.)

~ Epgler-Grad
G 30 40 50 60 70

004

S

B HLJ

1 3 [ 5 [ 7
Engler-Grade

Abb. 1095. Zusammenhang zwischen der Zahigkeit in
Englergraden und der absoluten Zihigkeit.

kg - sek s : ;
~gAmSzi zwiick, die nach Ubbelohde mit der Viskositat in Englergraden in folgender

Ritscher, Maschinenelemente

003 ' .- 0,003

we ,

kfm?

————Jbsalute Zatigkeit 7 7n kg e
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Beziehung steht:

0,00064> . (309)

n=y (0,(10074E =

wobei y das Einheitsgewicht in (tﬁi‘ und £ die Zihigkeit in Englergraden bedeutet.

In Abb. 1095 ist die Beziehung zeichnerisch dargestellt, indem zu den Englergraden
als Abszissen die absoluten Zihigkeiten als Ordinaten aufgetragen sind. Die strich-
punktierte Linie gilt fiir niedrige Werte, die am untern und rechten Randmaflstab ab-
zulesen sind, die ausgezogene fiir grofiere, am oberen und linken Rande der Abbildung
gegenseitig zu ermittelnde Werte.

Der Zusammenhang zwischen der absoluten Zihigkeit » und der Temperatur ¢ lallt
sich durch Exponentialkurven von der Form: ;

70518 e — : (310)
darstellen, in denen der Exponent z sich durch geeignete Zusammensetzung der Ole
beeinflussen 1at, die Kennziffer 7 aber ein Festwert, namlich die Zihigkeit 7 bei ¢t=10°
ist. i deutet an, ob es sich um ein diinn- oder ein dickfliissiges Ol handelt. Falz [XV, 20]
setzt z = 2,6, schlagt vor, Ole dieses Zahigkeitscharakters als Normalole ‘zu bezeichnen
und fiir die Berechnung der Reibungsverhiltnisse die 8 Sorten der Zusammenstellung 114
zu unterscheiden. Die Zahlen sind mit einem durchschnittlichen Einheitsgewicht von
y = 0,9 kg/dm?® berechnet.

Beschrankt man sich auf Temperaturstufen von 59, was praktisch stets ausreichen

wird, so lassen sich die Werte fiir ; der Zahlenreihe unter Zusammenstellung 114 ent-
nehmen, wenn ¢ bekannt ist. i ¢

Zusammenstellung 114. Normaléle nach Falz.

Temperatur ¢ 10° (B2 5 RSN S b UL S 7508 e (0
- B I3 143 - 24 g1t R AP
S ib e R B ‘ 0,006 | 0,0027 | Zylinderol
i 16 & (B8 95 16 G 2,8
2 7 | 0,706 = 5 ‘ 0,0652 = 0,0107 | 0,0037 | 0,0018
B it MEfe il 4,4 2,25 i
n {0535 =3 0,0494 | 0,0081 | 0,0028 | 0,0013 Schwere l T .wae s
ot : 47,2 8 3 07 Maschinen- J e
n | 0,350 = ¢ 0,0324 | 0,0053 | 0,0018 | 0,00088 sle 4BeE
o 6 ’ ) 35 6D S
1 | 0,259 = i ‘ 0,0239 | 00039 | 0,0014 i 0,00065 | Trishwerk
i 4 Y 2o ‘ 1.3 1,25 /| Mittleres lager
n (0167 =17 | 00154 | 0,0025 | 0,00088 | 0,00042 | Maschinenol ‘
i 3 B y ‘ 16 | ‘ 1,5 1,15 Leichtes | fiir Turbodynamos,
7 0,119 — ¢ 0,0110 1 0,0018 | 0,00063 | 0,00030 | Maschinenél| leichte Triebwerke
9 L o 9,3 2 s 1> 1.05 Spindelol| sehr rasch laufende,
110,069 =14 | 0,0064 | 0,0011 0,00036 | 0,00017 fiir Jleicht belastete Zapfen
e e 20 25 30 35 40 45 50 55°
i— b 3494 0,240¢  0,0923¢ 0,0575% 0,03857  0,02721 0,02154 0,0152¢  0,0119¢
= 65 7 0 ;
7 = 0,009487 0,00770; 0,0('/>8:35i i o . 0 e i

0,005314 0,004497 0,003834 0,003307 0,002874 0,002514.

. Im Sinne der Verming
Ole zu verwenden, die aber
nicht geniigend dicke Schy

erung der Reibung wire es giinstig, moglichst diinnfliissige
a}nlrm‘stjts den Nachteil haben, bei grofieren Flichendriicken
e e e \1113]?“.-}]1}‘1“e“ zu bjlden'und leichte}- und r;_ascher durch den
e S ‘;::gé}l ,.\'(‘hu_lu le)o.nt‘welc‘hen. Je dunlnflﬂxagcr das Schmier-
i we;m nénﬁli(?h d@~ (._;i(‘ g (1'1 fliissige ‘ Lvllmng und schlieBlich Trockenlaufen ein-
i nac; ) b}t‘ltyh('h wegzutliellen vermag, ehe der Zapfen in den Schmier-
R S })enet;t wiﬂ[ elf)“~]‘.()l1lm) Fuulrehung an der Zufuhrstelle des Schmiermittels_
S e d Sk “io,\ mlr miissen um S0 dickfliissigere und zihere Ole gewihlt

» J& hoher die spezifische FPressung und die Temperatur in den Lagern ist. Ahn-
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liches gilt fir Maschinen und Betriebe, die mit Unterbrechungen arbeiten; an Hebe-
zeugen und Werkzeugmaschinen wird deshalb bei geringen Zaptengeschwindigkeiten oft
Starrschmierung vorgezogen, da fliissige Schmiermittel wihrend der Betriebspausen zu
leicht verdringt werden, so daf3 die Schmierung beim Wiederingangsetzen beeintrichtigt
ist. Beim Anfahren schwer belasteter und rasch laufender Zapfen ist es dullerst wichtig,
daB die Schmierung sofort in geniigendem Mafle einsetzt. An grofen Turbodynamos
werden zu dem Zwecke besondere Hilfsolpumpen vorgesehen, die schon vor dem An-.
lassen der Turbinen geniigende Schmiermittelmengen liefern und so lange in Tatigkeit
bleiben, bis die Hauptolpumpen ausreichend fordern.

¢) Von guten Schmiermitteln wird weiterhin verlangt: sie miissen frei sein von me-
chanischen und chemischen Beimengungen, insbesondere Wasser und Sauren, die die
Maschinenteile angreifen; sie diirfen sich durch den Betrieb oder die lingere Berithrung
mit der Luft nicht verindern, nicht verharzen, eintrocknen, dick oder sauer werden;
endlich sollen sie nicht verdunsten oder verdampfen und einen geniigend hohen Flamm-
punkt haben, bei dem sie sich entziinden.

2. Arten der Schmiermittel.

Die Schmiermittel sind heutzutage vorwiegend mineralischen, seltener ptlanzlichen
oder tierischen Ursprungs. Nach ihrer Art und Herkunft unterscheidet der vom Verein
deutscher Eisenhiittenleute - eingesetzte Ausschufl zur Normung der Schmiermittel in
den ,,Richtlinien‘‘ [XV, 19]:

a) Schmierole aus Erdol,

b) solche aus Braunkohle, Schiefer oder Steinkohle,

¢) Mischole und

d) Schmierfette.

Die erste Gruppe teilt man weiter ein in:

«) Destillate, durch stufenweise Destillation aus Erdol bei méBigen Temperaturen
gewonnen,

f) Raffinate, durch Filtern oder weitere chemische Behandlung von sauren, basischen
oder verharzenden Bestandteilen befreit und

7) Riickstandéle, bei hoheren Temperaturen abgespaltet.

Ole der Gruppe b) werden durch Destillation der Steinkohlen-, Braunkohlen- und
Schieferteere gewonnen. 1

Mischole entstehen durch Mischen verschiedener Sorten der Gruppen a) und b)
untereinander oder durch Zusatze anderer Art.

Schmierfette sind pflanzlichen oder tierischen Ursprungs; ferner fat man darunter
die bei gewohnlicher Temperatur festen und salbenartigen Riickstinde zusammen, die
bei der Gewinnung der vorstehend aufgefiihrten Mineralole tibrig bleiben.

Als Compounddle werden unabhéngig von den vorstehenden Gruppen reine Mineral-
Gle bezeichnet, denen Fettole oder auch pflanzliche oder tierische Fettsiuren zugesetzt sind.

Bei den fliissigen Olen ist die Zufiihrung und Verteilung, selbst nach mehreren
Stellen hin leicht; die Schmierung kann bei Lagern durch Schmierringe, Ketten usw.
vollstéindig selbsttitig und damit sehr betriebsicher und sparsam gemacht werden;
andrerseits erfordert aber die Abfiithrung des Oles besondere konstruktive Mafnahmen,
um das Spritzen und Abschleudern zu verhiiten oder unschéadlich zu machen. Ein Zusatz
von feinstem Flockengraphit kann sich bei rauhen Lagerschalen empfehlen; er wirkt
glittend, darf aber nicht im Ubermall und zu lange Zeit hindurch angewendet werden,
lamit sich die Zuleitungen und Nuten nicht versetzen. Ol laBt sich durch Filtern reinigen
nd dann wieder verwenden. Richtig durchgefiihrt ist die Olschmierung beirasch laufenden
Teilen der Schmierung mit Fetten iiberlegen. ;

Fette, gelegentlich unter Zusatz von Graphit verwandt, haben den Vorzug, stark
A haften, nicht abzutropfen und den Zutritt von Staub zu den Lagern zu verhindern,

-
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da sie alle Zwischenriume ausfiillen. Nachteilig ist, daf} sie den Gleitflachen unter Druck
zugefiihrt werden miissen und daf} die entstehende Reibung grofier ist. Sie eignen sich
fiir schwer belastete, langsam oder mit Unterbrechungen laufende Zapfen, selbst,in
staubigen Betrieben. Lager und Schmiervorrichtungen kénnen konstruktiv einfach und
billig gehalten werden. Dagegen ist die Reinigung gebrauchter starrer Schmiermittel
zwecks ihrer Wiederverwertung schwierig.

Von den in den Richtlinien unterschiedenen weiteren Untersorten kommen ins-
besondere fiir die Schmierung von Zapfen in Frage:

Fiir schnellaufende, leicht belastete Maschinenteile, Prézisionsmaschinen, Textil-,
Papier- und Druckereimaschinen: Spindelschmiersl Nr. 12, Art: Raffinat.

Fiir Lager mit Umlauf- oder Ringschmierung, Elektromotoren, schwer belastete
Lager an Werkzeugmaschinen und grofien Antrieben bei Umlaufzahlen von mehr als 200
in der Minute: Elektromotoren- und Dynamool Nr. 16, Raffinat oder Destillat.

Fiir Lager und Regelvorrichtungen an Dampfturbinen: Dampfturbinendl Nr. 3,
Raffinat. '

Fiir normale Lager aller Art und Gleitbahnen: Lagerschmiersl Nr. 18, Raffinat oder
Destillat oder Mischol.

Fiir Eisenbahnachsenlager: Achsensl Nr. 19, Mischol, Steinkohlen- oder Braun-
kohlenschmierol oder Riickstandol.

Fiir schwer belastete heigehende Lager: hochschmelzende Maschinenfette Nr. 21.

An Stellen, wo Olschmierung nicht moglich ist: Maschinenfett Nr. 22 (Staufferfett).

Tiir Achsen von Lastwagen, Fuhrwerken, landwirtschaftlichen Maschinen, Forder-
wagen mit offenen Lagern: Wagenfett Nr. 24.

Fiir Walzengeriiste und -lager aller Art groBerer Abmessung, Rollginge: Kaltwalzen-
fett Nr. 30 und Kaltwalzenfettbriketts Nr. 31.

Fiir Walzengeriiste, Lager und Zapfen der Feinblechstraflen: HeiBwalzenfett Nr. 32
oder hochschmelzende Warmwalzenfettbriketts Nr. 33.

Niheres iiber die Bigenschaften, Anforderungen und die notigen Untersuchungen
siehe [XV, 19].

(. Die Zapfenreibung.

Von den drei oben erwihnten Zustinden der trockenen, halbfliissigen und
fliissigen Reibung, die beim Laufen der Zapfen in Betracht kommen, ist die trockene
bedingt durch Formanderungen der Unebenheiten der aufeinandergleitenden Fliachen
und gekennzeichnet durch das Coulombsche Gesetz:

i — ’u-]’, (311)

wenn R den Reibungswiderstand, P den Druck, unter dem die Flichen stehen und w
die Reibungszahl bedeutet. w ist ein Festwert, wahrscheinlich solange die Forméande-
rungen im wesentlichen elastischer Natur sind.

Das Gebiet der fliissigen Reibung ist durch hydrodynamische Untersuchungen in
befriedigender Weise geklirt. Die ersten wurden von Petroff [XV, 3] angestellt; Rey-.
nolds [XV, 4], Sommerfeld [XV, 5] und Giimbel [XV, 6, 7], dessen NachlafB durch
Everling bearbeitet und herausgegeben wurde, erweiterten und vertieften sie. Theore-
tisch noch nicht erfafit ist die l\hli)fh’issigv Reibung.

Zur Untersuchung der Verhiltnisse bei fliissiger Reibung behialt Gumbel die ein-
fajche Form der fiir feste Korper giiltigen Gleichung (311) R = p, - P bei, in der R und P
die ol?en erliuterte Bedeutung haben, y, aber die verinderliche Zapfenreibungs-
zahl ist. Bevor jedoch auf deren GroBe niher eingegangen werden kann, mul} die Lage.

ijl(/he die Mitte eines Zapfens bei verschiedenen Drehzahlen in einer Schale einnimmt
niher betrachtet werden. '
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1. Lage des Zapfens in der Schale.

Sie ergibt sich nach Gimbel aus der annihernd halbkreisformigen Bahn A B M,
Abb. 1085, auf der die Zapfenmitte mit wachsender Umdrehzahl immer hoher steigt,
den Mittelpunkt M aber, der der zentrischen Lage beider Teile entspricht, erst bei n — oo
erreicht. Versuche von Vieweg haben dieses Verhalten des Zapfens dem Wesen nach
bestatigt. Bezeichnet D den Durchmesser der Schale, d den des Zapfens, so ist das Lager-
spiel s, das sich wéhrend der Ruhe im oberen Scheitel voll ausbildet und dort messen
1aBt, durch D — d, die Strecke A M aber durch ; = —12:; q gegeben. In der Stellung B
der Zapfenmitte, gekennzeichnet durch den Verlagerungswinkel g und die Exzentrizitat e
entsteht an der engsten Stelle eine Schmierschichtstarke 4. e und £ lassen sich auch leicht
an einem um M geschlagenen Viertelkreis 4 C finden. An Hand der in Abb. 1096 ver-
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Abb. 1096. Zur Ermittlung der Lage zylindrischer Tragzapfen.

groflert dargestellten Bahn 4 BM kann / mittels der um M geschlagenen Hilfskreise
N . D

in Teilen des halben Lagerspiels 5) — Al = i {),j ausgedriickt werden. (Dabei ist
vorldufig angenommen, daf die Oberflichen des Zapfens und der Schale vollig glatt

seien; welche Wirkung die unvermeidliche Rauhigkeit derselben hat und wie sie be-
riicksichtigt wird, ist spiter gezeigt.) Beispielweise entspricht B 11 % von Z oder e :

Nach Giimbel bestimmt sich nun die Lage der Zapfenmitte in einer Schale, die den Zapten
halb umschlieBt, durch die Grofe:

191000-p-s2 d+1
n-n-dz 1
wenn p den mittleren Flichendruck in kg/em? 7 die absolute Zihigkeit des Schmier-

D ' (312)
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mittels in lfgisel{’ n die Drehzahl in der Minute, ¢ die Schalen- oder Zapfenlinge in cm,
m?

d den Zapfendurchmesser in ¢cm und s das Zapfenspiel in cm bedeuten. Das erste Glied

in Formel (312) gilt fiir ein unendlich langes Lager; durch das zweite soll die endliche,

wirkliche Linge der Schale beriicksichtigt werden, die sicher eine tiefere Lage des Zapfens

in der Schale bedingen wird. Die einfache Annahme, daB dies durch das Verhéltnis

,6,1 j_ lausgedriickt werden kann, ist willkiirlich, geniigt aber den Grenzbedingungen, indem

das Glied fiir { = co gleich 1 und damit @ gleich dem ersten Gliede ist, wihrend fiir
I = 0, also fiir ein schneidenformiges Lager, in dem sich kein Ol halten kann, @ un-
endlich groB wird. Annihernd gilt die Formel auch fiir ganz von der Schale umschlossene
Zapfen, die nach genauerer Untersuchung nur um ein geringes giinstiger gestellt sind.

In Abb. 1096 sind nun die zu den einzelnen Zapfenstellungen gehorigen Werte von
@ polar zu M auf den Schenkeln der Verlagerungswinkel f aufgetragen, fithren zur
Kurve M DE und gestatten auf anschauliche Weise, die Lage des Zapfens in der Schale
zu ermitteln.

Beispiel 1. Ein Zapfen von d = 100 mm Durchmesser und / = 140 mm Lénge laufe
in einer Schale von D = 100,2 inm Durchmesser unter einer Belastung von P = 2500 kg

: . ; N g sek
bei n = 500 Umdrehungen in der Minute und werde mit Ol von 7 = 0,0025 kg s:——

mittlerer Zihigkeit (rund etwa 4 Englergraden entsprechend) geschmiert. Die Lage
der Zapfenmitte sei unter Annahme vollig glatter Flichen, also unter Vernachlissigung
der Unebenheiten, zu bestimmen.

Es ergibt sich: der mittlere Auflagedruck:

Bl ol )
—_— e o/ 2
- T (TET i et
das Lagerspiel:
S s— D d—10,02— 10,00 — 0,02 cov.
Sl o 191000-p-s2 d1 191000-17,9-0,022 104+ 14 oo
7-m-de J 0,0025-500- 102 14 :

Sucht man den entsprechenden Punkt D auf der Linie fiir @ in Abb. 1096 und zieht
DM, so liefert der Schnittpunkt B mit dem Weg der Zapfenmitte 4 BM die Schmier-

schichtstirke 7 an der engsten Stelle. An Hand der Hilfskreise um M folgt, wie
schon oben ermittelt:

S 2
}L:O,],l-Q:O,ll-O’_? —0,0011 cm .
Anstelle der Abb. 1096 konnen auch die foleenden Zahlenreihen zur Ermittlung des

Verlagerungswinkels f und der Schichtstirke A dienen.

Zusammenstellung 115, Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis der Schmierschichtstirke h an der

engsten Stelle zum halben Zapfenspiel ; und den GroBen @, B und x.

h . | ‘
. 0,05 | 01 W e | e el s 0,4 \ 0,45
| I |
o (e
@ .. |86 "1 20p 13,6 10,5 S 6,1 5.3 47
BiE ()1).;_ \‘ 59,7 | 538 | 49,0 450 A ) 38,3 355 | 328
2 R ) 2,41 2,31 ok || ol ol e 2,00 | o 2 {0
h ) " |
52 S 0,5 ‘ 0,55 | 0,6 0,65 0,7 0,7 0,8
P b 4,1 | 3,6 3,2 2,8 2.4 e —’l i
P O N T I ) 20,7 17,7 12,40
bl I 2,06 | 2,08 g

o
—
o
9
©
O
=~
5
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2. Die Griofie der Zapfenreibungszahl.

Von der Lage des Zapfens in der Schale und damit von der GroBe @ hangt nun auch
die Zapfenreibungszahl y;, ab. Fiir eine den Zapfen halbumschlieBende Schale leitet
Gimbel den Ausdruck:

;L1:0,0023~x]/%]/é?+1 (313)

ab, in welchem # in Abhéngigkeit von @ der vorstehenden Zusammenstellung zu ent-
nehmen ist, die zweite Wurzel aber den Einflul der endlichen Linge I des Lagers beriick-
sichtigt. Aus der Zahlenreihe ist ersichtlich, dafl » und damit p, fir ein bestimmtes

.k :
Lager den Kleinstwert bei 92 = 0,5 oder s = 4 h in Hohe von » = 2,05 oder:

ad

Hamin= 0,0047 V% S 41 (314)

annimmt. Im iibri-
gen schwankt x

< g =
11.)_nerhalb des prak [ A | Abb. 1097. Bamag Ring-
tisch benutzten Ge- e é Ll ‘ ZS 3 | ox schmierlager der Ver-
bietes in méBigen LJ it = J suche von Stribeck.
Grenzen zwischen ‘j‘ : ~ >-“- M. 1:5.

2,05 und 2,67 und lew " bt . )

i

darf geniigend ge- \
nau durch den Mittelwert » = 2,4 ersetzt werden, mit dem:

,51:0,0055]/% #+1 (315)

wird. :

Nach den vorstehenden Formeln nimmt die Zaptenreibungszahl u; mit der Wurzel
aus der absoluten Ziahigkeit n und der Drehzahl » zu, mit steigendem Flichendruck p
aber ab. Dal grofiere Zihigkeit bei sonst gleichen Betriebsverhiltnissen die Reibung
erhoht, ist ohne weiteres erklirlich. Den Einflu3 der Drehzahl und der Flichenpressung,
wie er im folgenden des niheren erlautert ist, hat auf Grund von Versuchen zuerst
Stribeck 1899 [XV, 8] dargetan.

a) EinfluB der Belastung und der Umfanggeschwindigkeit auf die
Zapfenreibungszahl u,.

Stribeck fand an einem Sellers-Lager mit Ringschmierung der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau A.-G., Dessau, Abb. 1097, bei Verwendung von Motorensl der Gas-
motorenfabrik Deutz die Kurven Abb. 1098. Als Abszissen sind die Drehzahlen und Um-
fanggeschwindigkeiten, als Ordinaten die Zapfenreibungszahlen u, aufgetragen. An

: o : ! : 2
den einzelnen Linien stehen die zugehoérigen mittleren Flichendrucke p = 1 Es
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Z

zeigt sich, daBl die Reibungszahl bei geringen Umfanggeschwindigkeiten von einem
Anfangswert 0,14 zuniichst auf einen kleinsten Wert fallt, und zwar um so langsamer,
je hoher die Auflagepressung ist; dann steigen die Kurven wieder.

Der Anfangswert, Punkt 4 im Schema, entspricht der trockenen Reibung fester,
wenig gefetteter Korper, die beim Anlauf zu iiberwinden ist. Die Reibung sinkt aber
rasch, da bei zunehmender Geschwindigkeit steigende Olmengen zugefiihrt werden, die
im Gebiete 4 B halbfliissige Reibung bedingen, bis bei einem fiir alle Drucke gleich
hohen Kleinstwerte B die giinstigsten Verhiltnisse erreicht werden und unter Aus-
klinken der Unebenheiten die fliissige Reibung einsetzt. Dieser Ubergang tritt bei um

Unifangsgeschwindigheit

078 e ‘ . .| L .' /l } [ 2 [ J 44”'/’/('

T T T T
A §-Trockne Reibung
072
Schema f |
o Jellerslager, ?mpe/’a/ur 258
Halbflissige [ T
0,05 \ L Flissige Reibung
i ¥ ’//‘/mﬂ i p=1hgfem*
0,04 i\ | oo
I ] L
v ol 1 | i
X 003 ‘ 2
x EEs——
iy AR
2 o0 I I O o | 7
1=l s =
S i = | L B
& W r e e e e e
,\Q‘ 001 = | e EE T e e e '/0{2
e e e
— i — — =
40 Al 400 600 800 7000

—— Umdrehzakhlen i.d. Min.
Abb. 1098. Aapfenreib"ungszahl f; in Abhangigkeit von der Zapfengeschwindigkeit und dem mittleren
Flachendruck an dem Sellerslager, Abb. 1097, nach Stribeck.

s0 hoherer G?sch\’vindigkeit ein, je grofer die Belastung des Zapfens ist, vgl. Abb. 1099,

wo als Abszissen die entsprechenden Pressungen, als Ordinaten die zugehorigen Ge-

schwindigkeiten aufgetragen sind.

A f]l)l(s Zunachs"t ;111ﬁallondo Erscheinung, dafl die Kleinstwerte g, ., bei verschiedenem
uflagedruck samtlich aut gleicher Hohe liegen, ist auch nach der hydrodynamischen

Theorie zu erwarten. Ermittelt man nimlich die GroBe /)]’.)L aus den Formeln (314)

und (312) und setzt die Werte einander gleich, so folgt:

[

Poumvenl ™ L8 s /191000 y/d
0,1)0471 T l o Vgl
Bei dem Verhiltnis 4 : \

> = 0,5, bei dem sich u ausbildet, ist aber nach der Zusammen-

o 1 min
stellung 115, Seite 630 @ — 4.1, womit:
02 G DED a0

d-l
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wird. Es ist lediglich vom Spiel s und den MaBen d und I des Zapfens abhingig, un-
abhéingig dagegen vom mittleren Flichendruck p, der Drehzahl n und selbst der Zahig-
keit 5 des Schmiermittels.

Das spiatere Ansteigen der Kurven in Abb. 1098 erklirt sich aus den mit groBeren
Geschwindigkeiten wachsenden W iderstinden in der Olschicht selbst. Ganz allgemein
gilt fiir dieses Gebiet, dal die Reibung 1. mit steigender Pressung abnimmt, dagegen

|

s aﬂz}m@fe id. M.

S
>

Umdrehzah!

Geschwindigkelf,

L —
5 70 20 30

————» Pressung

4L7y/cm z

Abb. 1099. Abhéingigkeit des Ausklinkzustands an den von Stribeck untersuchten Lagern von der mitt-
leren Flichenpressung und von der Umlaufgeschwindigkeit.

9. mit Zunahme der Geschwindigkeit wéchst, bis sie bei mehr als 10 m/sek nahezu un-
abhiingig von der Geschwindigkeit wird, wie Lasche [XV, 9] in Erginzung der Stribeck-
schen Versuche nachwies; vgl. Abb. 1100.

Den Stribeckschen Kurven ganz éhnliche fand Rydberg [XV, 14] bei der Ermitt-
lung des Fahrwiderstandes von Bisenbahnziigen, der in Abb. 1101 in kg/t Gewicht,
abhingig von der Fahrgeschwindig-
keit, aufgezeichnet ist. Linie a fiir die
leeren Wagen zeigt bei Geschwindig-
keiten von mehr als 5 km/st durchweg
hohere Werte als die Linie b fir die

775’#‘*' i | f

6

N
i

Fahrwiderstand

2 =
T r |
70 20 30 40 km/Stde.
Fatrgeschwind|gkelt
f&bb. 1100. Zatpfen_reibungszah] /iy in Abhéngigkeit von der Abb. 1101. Fahrwiderstand an Eisenbahn-
Zaptengeschwindigkeit una dem mittleren Flachendruck wagen nach Rydberg.

nach Lasche.

beladenen, an denen die Zapfen rund viermal hoher belastet waren. Der Fahr-
widerstand setzt sich aus dir Lagerreibung, der Radreibung und dem Luftwiderstand
der Wagen zusammen. Da die im wesentlichen rollende Radreibung nur gering ist und
der Luftwiderstand erst bei griBeren Geschwindigkeiten starken BinfluB gewinnt, pragt
die Zapfenreibung den Kurven: die charakteristische Form auf.
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Praktisch wertvolle Riickschliisse gestattet die Darstellung der Zapfenreibungszahl
in Abhingigkeit von der Pressung bei verschiedenen Drehzahlen, Abb. 1102, die ge-
wissermaBen aus senkrechten Schnitten durch die Abb. 1098 hergeleitet werden kann.
Die Kurven bestehen jeweilig aus einem fallenden, links von u,, . gelegenen Teil, fiir
den fliissige Reibung gilt und einem steigenden, in dem die Reibungszahl infolge

halbflissiger Reibung
005 mehr oder weniger rasch zu-
/ nimmt. Man sieht deutlich,

Q wie gering langsam laufende

=
on
s

Zapfen belastet werden diir-
/ > fen, wenn man mit flissiger

-3
2

]
\ & Reibung arbeiten will, und
| ;@/ wie raschdie Reibungswider-

stinde bei hohen Pressungen

im Gebiet halbfliissiger Rei-

bung wachsen. Das ist
namentlich bei niedrigen
Drehzahlen sehr stark aus-
gepriigt, bei denen sich die
Verhéltnisse nur durch Wahl
eines zaheren Schmiermit-
tels giinstiger gestalten las-
sen, das eine Verschiebung
des Kleinstwertes von py

S
&

\

IS

5 70 75 20 25 30 kgfem*®

Fressung .

Abb. 1102. Zapfenreibungszahl 1, am Lager Abb. 1097 in Abhangickeit nach reCh.tS und einer wes

von der Fléchenpressung und der Umlaufzahl des Zapfené“ niger steilen Verlauf der

(Nach Stribeck.) Kurve jenseits dieses Schei-

telpunktes zur Folge hat.

Als Beziehung zwischen y, und verschiedenen Pressungen p und p’ bei gleicher Lauf-

geschwindigkeit, Temperatur und Zahigkeit des Schmiermittels, ist nach der hydro-
dynamischen Theorie im Gebiet der fliissigen Reibung (313):

HI/:}/E (317)
i 4

S
N

S
S
X

E—

— Zapfenreibungszath/ p,

1

zu erwarten. Tower hatte dafiir die Gleichung p-.p, = const oder u, = ( aufgestellt,

nach der die Reibungszahl umgekehrt verhiltnisgleich dem Flichendruck sei, cine Be-
zlo}}ung, die von Lasche [XV, 9] bei hoheren Geschwindigkeiten bestiitigt wurde, bei
geringen aber nach den Untersuchungen von Stribeck nicht zutrifft. Selbstverstind-
hclf} verlieren die angefiihrten Gesetze ihre Giiltigkeit beim YTbergang zur halbfliissigen
Reibung, bei der #y nach Abb. 1098 im Gegenteil mit zunchmender Pressung
wichst. i

Zufolge Abb. 1098 unterliegt die Zapfenreibungszahl y; in AbLangigkeit von p und v
auBerordentlich starken \H*réilidorlmgen, die namentlich beira Anlaufen der Maschinen

1 Q 1 i . . A 5 . % "
in Eluchell.mng treten und eine wichtige Rolle spielen. Schon nach kurzem Stillstand
ist zu Beginn der Bewecune die

: [ : trockene Reibung der Rulie zu tiberwinden und dazu
y T g e o~ e - 2 A N : 5 .
Gl]ll gio Bes Kraftmoment notiec. Nach Einleitung der Bewegung sinkt die Reibung,
ber 15 i 9 5 3 . ALl : {3 & g -
511.)(,10{111};;:\(11111(%1 als nach den Linien der genannten Abbildungen zv’ erwarten ist, weil
die Olschicht bei aufe inner sei " ¥

eim Anlaufen diinner sein wird. als werrl des Beharrungszustandes,

fiir welchen jene Kurven gelten.
Aber nicht allein beim Anfahren, sondern auch wi
werden gewohnliche Gleitlager nicht i

wend des normalen Betriebes
dem mit groBer Sorgfalt

1
mmer die giinstigen Zahlen aufweisen, die sich bei
durchgefiihrten Laboratoriunisversuch fanden. Um sicher zu
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gehen, pflegt man deshalb bei Uberschlagrechnungen, sofern nicht bei hoheren Dreh-
zahlen auf fliissige Reibung zu rechnen und Tormel (315) heranzuziehen ist, als durch-
schnittliche Werte die folgenden Zahlen zu benutzen:

bei guter Schmierung und Wartung
= 05,

bei weniger sorgfaltiger Schmierung, in staubigen Betrieben, oder im Freien, ferner fiir
Maschinen mit unterbrochenem Betriebe (Hebezeuge, manche Werkzeugmaschinen usw.)

1y = 0,08 bis 0,10.
100 Unigufe, v-403m sk

007
760 Umfdufe, v=2,79 mfsk.

006 (— 24 kgmfsk. I T R e
e

005
005

00%

003

= 2
3 s 5
N S 3002 1 ] 83
g = ke 59 2
S = 3 B O N O 27,77,
S = g ’ N A \{empszuﬂ )
S Y} N SV S
= x 001 ey 3
4 Q;
‘ ! & & | S
70 20 40 60 80 | \ '
7 y 20 40 60°
— /emperatir ——= Jemperatur
Abb. 1103. Zapfenreibungszahl p; in Abhéngigkeit von  Abb. 1104. Zapfenreibungszahl p, in Abhéngig-
Temperatur und Flichenpressung bei v = 4,03 m/sek keit von Temperatur und Flichenpressung bei
v = 2,79 m/sek. Zapfengeschwindigkeit nach

Zapfengeschwindigkeit nach Stri beck.
Stribeck.

b) BinfluB der Temperatur.

Unter der Voraussetzung, da geniigende Olmengen in den Lagerflichen vorhanden
sind, sinkt die Reibung mit steigender Temperatur, wie der zunehmende Fliissigkeits-
grad erwarten laBt und wie die Abb. 1103 und 1104 nach den Versuchen Stribecks
an dem Sellerslager, Abb. 1097, bei 1100 und 760 Umliufen in der Minute deut-
lich zeigen. Bei einer Temperaturerhchung von 20 auf 500 fillt die Reibung bei allen

1 - - .
Pressungen auf etwa = Aus dem Verhaltnis der Zahigkeiten des bei den Versuchen
verwandten Deutzer Gasmotorendls, die nach Abb. 1094 durch 40 und 7 Englergrade

; kg-sek
bei 20 und 509C oder durch absolute Zihigkeiten # = 0,027 und #' = 0,0046 gmie
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gekennzeichnet sind, ware nach Formel (313) unter sonst gleichen Umstanden ein Ver-

héltnis: ;
By _ 1/m _7/Q0046 1
L } " ”} 0027 2242

zu erwarten. Der Unterschied diirfte sich zwanglos aus der Abnahme der Stirke der
Olschicht an der engsten Stelle bei hoheren Temperaturen und der damit verbundenen
Vergrolerung des Wertes » erklaren.

Wird die Olschicht zu diinn, so kommen die Unebenheiten der Laufflichen wieder
in metallische Berithrung: halbflissige Reibung mit rasch zunehmender Reibungszahl
und Erwirmung setzt ein und riickt die Gefahr nahe, dafi die Schale oder der Zapfen
angegriffen werden, sogar festhrennen, oder daf etwaige Weilimetallausgiisse schmelzen.
Das wird um so leichter eintreten, je hoher der Flichendruck, die Gieschwindigkeit und
die Diinnfliissigkeit des Oles und je weniger sorgfiltig die Oberflichen des Zapfens und
Lagers bearbeitet oder eingelaufen sind.

¢) Einflull des Schmiermittels.

Er ist, sofern das Schmiermittel den Anforderungen an Reinheit und Haltbarkeit,
Seite 627, geniigt und in hinreichender Menge zur Verfiigung steht, im wesentlichen
durch die Zihigkeit # bei der Betriebstemperatur gegeben. Die Reibungszahl ist um so
geringer, je diinnfliissiger das Schmiermittel ist, bis zu der Grenze, wo wiederum infolge
zu diinner Schicht an der engsten Stelle halbflissige Reibung entsteht. Das tritt aber
gerade beim kleinsten Wert der Reibungsziffer ein, wie leicht am Schema der Abb. 1098
zu erkennen ist. Denn p, . liegt an der Ubergangstelle B der fliissigen in die halb-
fliissige Reibung, wo die Unebenheiten der Laufflichen ineinander einklinken. GroBerer
Betriebsicherheit wegen ist es deshalb empfehlenswert, 7 groBer zu nehmen, als sich
aus der Formel (314) fiir p, . ermitteln lieBe, also etwas hohere Reibungszahlen zu-
zulassen, um stirkere Schmierschichten zu erzielen.

Bei hohen Wirmegraden nihern sich die Zihigkeiten aller Schmiermittel mehr und
mehr; diese werden in bezug auf die Reibungsverhiltnisse annihernd gleichwertig, wie
Abb. 1094 deutlich zeigt.

d) Einfluf der Form des Lagers und des Spielraumes zwischen Zaptfen
und Lager. ;

Wird ein Zapfen vollstindig vom Lager umschlossen, so entsteht Reibung nicht
allein an der Stelle, wo der Druck aufgenommen wird, sondern auch in der Olschicht der
unbelasteten Schale, also auf dem ganzen Umfange des Zapfens. Die theoretische Unter-
suchung 1aBt sogar die Entstehung nicht unbetrichtlicher Pressungen im Ol der un-
belasteten Schale erwarten, und das f ;
Lagern tatsiichlich bestatigt. Die Re
schicht und je geringer der
beiden ineinander p

and Lasche [XV, 11] bei seinen Messungen an
ibung wird um so groBer sein, je dimner die Ol-
Spielraum zwischen Lager und Zapfen ist, je genauer also die
& e e ;1;\‘5‘91)1 So bewir.kte die V?rgr(ﬂserung des Zapfenspiels von 0,12 auf
»2 0 ersuch von Heimann [XV, 12] an einem Lager von 30 mm Durch-
messer bei p = 3 kg/em? und 1—_3 m/sek Geschwindigkeit eine Abnahme der Reibung
um 50%. \‘Vf‘hlt man andererseits den Zapfen wesentlich kleiner, als die Bohrung des
Lagers, so ist ungleichméBigere Verteilung des Auflagedruckes in der immer diinner
werdenden Schmierschicht ung die Gefahr des Fressens gegeben. Bei milBigen Flichen-
pressungen und unverinderlich in derselben Richtung wirkendem Druck b\\'il‘d im all-
gemeinen grofleres Spiel als bei hohen Pressungen und Wechsel der Kraftrichtune oder
bel\%"t()[ﬂenl zugelassen werden konnen. E 5
‘enn der Druck seine Richtung nicht : dert. ist es vorteilhaf LB A

Schale reichliches Spiel zu gelwn.Lw(>durv]‘i“nl:1i-:{ Ewﬁh1‘(;11‘»;(::11]:;5}&;32 mﬁhtt‘légende'n

5 . ORo itig ein Raum, in
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em sich das Ol sammelt, geschaffen werden kann. Oder es ist die genannte Schale
chmaler zu halten oder endlich ganz wegzulassen. Vielfach beschrinkt man sogar die
tragende Schale auf einen Winkel von etwa 150 bis 120 Grad, wie z. B. an Eisenbahn-
vagenlagern. Denn die suBersten Schalenteile erfahren nur geringe Pressungen und
ehmen cinen kleinen Betrag des Gesamtdruckes auf, erhohen dagegen die Reibung in
verhaltnisméafRig starkem MaBe.

e) Binflufl der Baustoffe und der Bearbeitung.

Wie oben ausgefiithrt, kommen Zapfen und Lagerschalen im Gebiet der trockenen
md halbfliissigen Reibung in unmittelbare, metallische Beriihrung, sind dagegen
furch eine Olschicht getrennt, wenn sie unter fliissiger Reibung aufeinander laufen.
Dann ist nur das verwandte Schmiermittel fiir die Reibung mafgebend. Immerhin sei
auf die praktisch erheblichen Unterschiede aufmerksam
gemacht, die Stribeck bei seinen Versuchen an dem gul3-
eisernen Lager, Abb. 1097, und einem anderen feststellte,

022, beip=35 45 kgfem*

ahi py

—— Zapfenreibungsz
=
S
=
S

S
N
S

100 200 4“0 600 800
————= Umdrehzahlen i.d.Min.

Abb. 1105. Zapfenreibungszahl p, in Abhangigkeit von der Zapfengeschwindigkeit und dem mittleren
Flachendruck an einem Magnolialager. (Nach Stribeck.)

das mit Magnoliametall ausgegossen war, einem weichen WeiBmetall aus Blei, Zinn und
Antimon mit wenig mehr als 200 kg/em® Festigkeit an der Quetschgrenze. Das Lager
hatte 70 mm Bohrung und 70 mm Schalenlinge, besall Ringschmierung und ergab
Reibungszahlen, die in Abb. 1105 in Abhéngigkeit von den Umldufen in der Minute
oder von der Umfanggeschwindigkeit, in Abb. 1106 aber in Abhingigkeit von den
mittleren Auflagepressungen aufgetragen sind. Beide Abbildungen sind zum leichteren
Vergleich in demselben MaBstabe gehalten, wie die fiir das Sellerslager mit gulleisernen
Schalen geltenden Abb. 1098 und 1102. Zunichst ist die Reibungsziffer p, der trockenen
Reibung, die beim Anlaufen in Frage kommt, beim Magnolialager nach der Zahlenreihe:

= D5 S by ) Bl

Ho.= 0,21 0,22 0,23 0,24
in geringem MafBe abhingig von der Pressung, aber wesentlich grofer als am Sellers-.
lager mit durchweg u, = 0,14. Beim Tnbetriebsetzen sinkt jedoch die Reibungszahl u,
am Magnolialager viel rascher unter erheblicher Binschriinkung der Gebiete halbfliissiger
Reibung auf einen nur etwa halb so groBen Wert von i ,, = 0,0017 gegeniiber 0,0035
in der guBeisernen Schale. Dagegen liegt u, am Magnolialager nach Bintritt flissiger
Reibung durchweg hoher, vgl. Abb. 1105 mit 1098. Auch die folgenden Zahlenreihen
zeigen das deutlich, die fiir 2 und 4 m/sek Umfanggeschwindigkeit bei verschiedenen
Auflagedrucken gelten:
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Zusammenstellung 116. Zapfenreibungszahlen g, in Abhingigkeit von der Umfanggeschwindigkeit v
und dem Flichendruck p.

v = 2 m/sek

Flachenpressung p = i [ 2 3 | 6 (1 S 15 20 kg/cm?
/4, am Magnolialager . . . . 0,061 | 0,0355 0,0299 | 0,0196 0,0138 | 0,0105 | 0,0090
W, am GubBeisenlager . . . . 0,032 | 0,0218 | 0,0172 | 0,0115 0,0086 | 0,0061 | 0,0055
v = 4 m/sek
u, am Magnolialager . . . . | 0,0406 0,0262 0,0185 0,0138 | 0,0114
My am GuBeisenlager o A 0,0237 | 0,0160 0,0118 0,0090 | 0,0076

Im Durchschnitt ist das Verhiltnis der Zapfenreibungszahlen beider Lager bei
gleicher Flachenpressung 1,6 : 1.

Zur Beurteilung der Reibungsverluste an ganzen Lagern miissen freilich statt der
Zahlen fiir gleichen Flachendruck diejenigen bei gleichen Gesamtlasten herangezogen
werden. In Zusammenstellung 117 sind darum die bestimmten Belastungen P ent-
sprechenden Fliachendriicke p; und p, unter der Annahme ermittelt worden, daf die
Projektion der tragenden Fliche am Sellerslager 7-23, am Magnolialager 7-7 cm?
betrug. An Kurven, in denen p, in Abhéngigkeit von p, und p, auf Grund der Zusammen-
stellung 116 aufgetragen war, lieBen sich dann die zugehorigen Reibungszahlen finden,
die nicht mehr so grofle Unterschiede zeigen wie in Zusammenstellung 116.

Zusammenstellung 117.  Zapfenreibungszahl «; in Abhiingigkeit von der Belastung P.

Belastung P 1000 | 200 300 500 750 1000 kg
T B (o 0,62 | 1,24 1,86 SO 4,66 6,22 kg/cm?
g | Gubeisenlager | 1 0040 | 0020 | 0023 | 0017 | 0013 001l
l Magnolialager | 72 - 2,04 | 4,08 6,13 10,2 | 15,3 204  kg/em?
- 2 My - 0,035 | 0,025 0,019 0,013 | 0,010 0,0089
o= il { Gulleisenlager y1; bei p; kg/em? | 0,023 0,019 0,016
Magnolialager 1, bei p, kg/em? | 0,018 0,014 0,011

Das Magnolialager erweist sich sogar als vorteilhafter, weil seine Reibungszahlen
bei gleicher Last um 12 bis 30/, niedriger sind als die des Guleisenlagers.

Besonders scharf tritt die Uberlegenheit des Magnolialagers in den Kurven der Abb.1106
gegeniiber Abb. 1102 zutage: Die durch die fallenden Aste gekennzeichneten praktisch
wertvollen Gebiete der flissigen Reibung sind viel ausgedehnter und die Uberginge zur
halbflissigen viel allméhlicher!

Die Unterschiede lassen sich hydrodynamisch durch verschieden grofie Lagerspiele

erklaren. Formel (316) wiirde aus den beiden Werten fiir Uy mm Spiele von:

el

o 1,02 V(4d+0) @ +1)

errechnen lassen, die sich im Falle des Magnolialagers zu:
' 0,0017-7-7

1,02- V(47 +7) (74+7)

im Falle des Sellerslage

= 0,00365cm oder 0,037 mm,

rs mit gulleisernen Schalen zu:
~ 0,0035-7-23

1,02 (4.7 23) (7 + 23)
ergeben und die entweder durch die

Sie==

=0,014cm oder 0,14 mm

sich wahrscheinlich das Weif3 H('rxtryellung 0(_1er du,mh di Einlaufen,' bei dem
s e S Weilmetall dem Zapfen viel weitgehender anschmiegt, ent-
>t‘anden = konnen. Leider ist an Hand dieser GroBen eine Nachpriifung der Theorie
ks 1110gl}ch, da die Lagerspiele nicht ermittelt worden sind. Awuch \va; die Voraus-
setzung bei der Ableitung der Formel, daB die Tragfliche genau halbzylindrisch und

u ) 0] 1 10 SR LS S . 3 3

}'rignt( rbrochen sei, nicht ertillt; denn beide Lager hatten Schmiernuten, die die Aus-
Y 711Q 3 » Q C 2

oudung zusammenhéngender Schmierschichten erschwerten.
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Hervorzuheben ist ferner noch, daB der hochste Flachen-
druck, der an der guBeisernen Schale 22,6 kg/cm? betrug, beim
Magnolialager auf 60 kg/cm?® gesteigert werden konnte.

Betrichtlichen EinfluB hat der Werkstoff beim Einlaufen

eines Lagers. Zapfen und Lager passen selbst bei genauester
Bearbeitung und sorgfiltigstem Zusammenbau infolge der
Verbiegungen im Betricbe nie vollig zusammen; alle Zapfen
miissen einlaufen. MaBig belastete tun das von selbst wih-
rend des Arbeitens. Wichtige, hoch belastete nimmt man
unter vorsichtiger Steigerung der Belastung und, sofern nicht
fliissige Reibung in Betracht kommt, unter allméhlicher Fr-
hohung der Geschwindigkeit bei stindiger Beobachtung des
Wirmezustandes der Lager in Betrieb. Gewohnlich stellt man
die Temperatur durch Anfiihlen fest; an wichtigen Lagern sollte
diese aber moglichst nahe der Lauffliche durch Thermometer
verfolgt werden konnen. Schreitet der Einlaufvorgang richtig
fort, so steigt die Temperatur beim Ubergang zu einer hoheren
Belastungsstufe zunichst voriibergehend, sinkt dann aberlang-
sam und stetig ab; Stérungen machen sich sofort durch Wieder-
ansteigen bemerkbar. Harte Werkstoffe, wie GuBeisen und
Bronze, passen sich durch Abschleifen, weiche durch Weg-
quetschen der Unebenheiten den Zapfen an. Von den fiir die
Schalen in Betracht kommenden wichtigeren: Stahl, Guf-
eisen, Bronze, Messing und Weillmetall, letzteres in Form von
Ausgiissen benutzt, lauft der Stahl, insbesondere in geharte-
tem Zustande, nur sehr wenig und dullerst langsam ein. Stahl-
schalen miissen also von vornherein so sorgfiltig wie moglich
ausgefiihrt werden. Auch Gufieisen braucht lange Zeit zum
Einlaufen. Viel giinstiger verhalten sich die angegebenen
Legierungen, insbesondere Weilmetall. Nach den Unter-
suchungen von Charpy [XV, 13] bestehen sie aus harten Kri-
stallen, die bei hoher ortlicher Flichenpressung in die weichere
Grundmasse eingedriickt werden und ein rasches und anschei-
nend sehr vollkommenes Anpassen der Schalen an den Zapfen
bewirken, wie die niedrigen Kleinstwerte der Reibungszahlen
in Abb. 1105 im Vergleich mit denjenigen in Abb. 1098 an-
deuten. Zugleich werden die Zapfen nicht so leicht, wie bei
den Schleifvorgingen an hirteren Baustoffen angegriffen. Das
geht so weit, daB die weiche Grundmasse der Weillmetallager
im Falle des Warmlaufens im Betriebe ohne Beschadi-
gung der Zapfen zum Teil schmelzen und ausflieBen kann,
wihrend bei hérteren Scha-

|
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—— Pressung

ger in Abhingigkeit von der Flichenpressung und der Umlaufzahl des Zapfens. (Nach Stribeck.)

Abb. 1106. Zapfenreibungszahl p; an einem Magnolial
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werden: sie bilden leicht lingere Spine und fressen sich dann bald vollstiandig, oft
bis zum Verschweiflen ineinander ein.

Der Einlaufvorgang kann durch vorsichtiges Nachschaben der Stellen, die am stark-
sten angegriffen werden, unterstiitzt und beschleunigt werden, wobei aber an Lage{n,
die mit flissiger Reibung arbeiten sollen, die Moglichkeit der Ausbildung keiliger Ol-
schichten sorgfiltig beachtet werden muf. Ein zu weitgehendes sattes Einpassen wére
falsch; es muB das zum richtigen Laufen notige Spiel gewahrt bleiben. (Anders bei
Lagern, die wechselnden Kriiften ausgesetzt sind, an denen das Entweichen des Schmier-
mittels, das die StoBe zu diampfen hat, durch moglichst dichtes Einpassen verhindert
werden soll!) Vorteilhaft kann die Anwendung feinsten Graphits oder noch besser Kollo-
idalgraphits (Oildag oder Kollag) beim Einlaufen sein. Dem Schmiersl in bestimmtem
Verhiltnis zugesetzt, wirkt ersterer polierend, darf jedoch nur mit grofler Vorsicht an-
gewendet werden, withrend sich der zweite in den Vertiefungen der Zapfen und Lager-
oberflichen festsetzt, die Grofe der Unebenheiten nach Schitzung von Falz bis herab
auf 0,001 mm vermindert und so das frithe Einsetzen der fliissigen Reibung begiinstigt.
Der Vorzug des Kolloidalgraphits ist, praktisch aschefrei zu sein und deshalb keine Schleif-
wirkung auszuiiben, so daf er dem Ol, das allerdings siurefrei sein muf}, dauernd in
Mengen von 0,5 bis 1% zugefiigt werden kann.

Wenn beim Einlaufen die Unebenheiten der Oberflichen so ausgeglichen worden sind,
dafB flissige Reibung eintritt, oder wenn der Flichendruck unter VergroBerung der
Auflagefliche so weit gesunken ist, dafl der Werkstoff nicht mehr angegriffen wird, be-
hilt das Lager dauernd seine Form. Wird diese Grenze nicht erreicht, so tritt im Betriebe
weitere Abnutzung ein; das Lager mull nachstellbar gemacht werden. Die Abnutzung
wird man an den leichter zu ersetzenden Teil, d. i. meist die Lagerschale, verlegen; sie
pflegt deshalb aus weicherem, der Zapfen aus hirterem Werkstoff hergestellt zu werden.

Bei jeder Anderung der Belastung mufl der Zapfen wegen der eintretenden Form-
éinderungen und der neuen Lage, die er in der Schale annimmt, wiederum einlaufen.
Darin ist die gelegentlich zu beobachtende Erscheinung begriindet, dafl Lager, die lange
Zeit unter hoher Belastung einwandfrei liefen, bei der Umstellung auf geringere Last
warm werden.

Nach dem Einlaufen ist das Verhalten des Lagers im wesentlichen vom Schmier-
mittel abhingig; bei mangelhafter Schmierung oder wenn Unreinigkeiten zwischen die
Lauftlichen gelangen, gewinnt der Werkstoff der Lagerschalen aber wieder im giinstigen
oder ungiinstigen Sinne Einfluf3.

Stets ist grolter Wert auf weitgehendste Glatte der Laufflichen zu legen, nament-
lich an dem aus dem widerstandsfahigeren Werkstoff bestehenden Teile, in der Mehr-
zahl der Fille also am Zapfen. Das begriindet neben der meist hohen Beanspruchung
auf Festigkeit die vorzugweise Benutzung von dichtem FluBstahl fiir die Zapfen und
die héufig angewandte Einsatzhirtung zur Erzeugung einer besonders harten Ober-
flache. Durch Schleifen und Polieren lift sich an derselben die groftmogliche Glitte
erreichen. Wellen werden aus dhnlichen Grimden durch Kaltwalzen an der Oberfliche
verdichtet. (Komprimierte Wellen.) Bei der Herstellung rauh gebliebene oder im Be-
triebe durch Rost oder elektrische Strome rauh gewordene Zapfen konnen den Lager-
schalen sehr gefihrlich werden und groBe Abnutzung bedingen. Rost erzeugt unregel-
mf\,[ii'ge Vertiefungen; Kurzschliisse, die das Lager treffen, lassen die Zapfenobertliche
I}mIf\lg n?it za:hh'oich(-n punktformigen Unebenheiten iibersit erscheinen. Bin beschidigter
Zapfen ist eine dauernde Gefahr fiir die Schale und den Betrieb.

‘All('h die Schalenflichen verdichtet man zweckmaligerweise auf mechanischem Wege:
Bei stirkeren WeiBmetallausgiissen vor der Bearbeitung durch gleichméaliges Hammern

o(“ler nachher'durch Kaltwalzen oder durch Durchpressen eines Dornes, wie an Abb. 1467
naher beschrieben,
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D. Reibungsmoment, Reibungsarbeit und Ausstrahlung.

Zur Uberwindung der Zapfenreibung P-u, ist ein Reibungsmoment M . notig,
das je nach der Form des Zapfens verschieden grofl ausfallt. Am zylindrischen Trag-

zapfen, Abb. 1074, greift die Reibung an einem Hebelarm% an, so daf:

]”R:P~ILL1'§ (318)
ist; an einem kegelformigen, Abb. 1078, darf der mittlere Halbmesser eingesetzt werden :
i i i (319)

Aus dem Reibungsmoment erhilt man die sekundliche Reibungsarbeit A, durch
Multiplikation mit der Winkelgeschwindigkeit:

i = T o (320)
Umffangsgeschwindigke/t
1S B T T |7 2 2 4 mpsk
p=25kg/em*®
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Abb. 1107. Spezifische Reibungsarbeit am Sellerslager, Abb. 1097, in Abhiingigkeit von Umfanggeschwindig-
keit und spezifischem Flichendruck. (Nach Stribeck.)

Fiir die wichtigste Form, den zylindrischen Tragzapfen, wird durch Einsetzen der Werte:
AR:P‘;Lrg-ru:P-Iul-v:p'f/~/.¢l~'l), (321)

wenn v die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens bedeutet und die Belastung P oder
der Flachendruck p dauernd denselben Wert hat. Wichst und sinkt P wéhrend jeder

: : ; : R
Umdrehung regelmifig, so sind die mittleren Werte 12wl g, = rrf’,”, einzusetzen,

weil es sich um die Ermittlung einer Arbeit handelt. Um an diesen Umstand zu erinnern,

wurde in den folgenden, auf die Reibungsarbeit beziiglichen Formeln P,, und p,, benutzt.
Bei der Ermittlung der Lagertemperatur ist es zweckmifig, die sekundliche Reibungs-

arbeit wegen des leichteren Vergleichs mit der Ausstrahlung des Lagers auf die Einheit

der Zapfenoberfliche zu beziehen. Sie sei als spezifische Reibungsarbeit mit ag,

bezeichnet und ergibt sich aus:

. An :fl}c WY

U Gmithel) 7 i 7 i
Rotscher, Maschinenelemente. 41

a (322)
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In Pferdestiirken ausgedriickt, wird die Leistung, die ein Zapfen durch Reibung
verbraucht:

7yda_

2 U e [ __T-ag,
% < m :7777/7 v R /(PS (323)

diz el
5 75 75 75

Wie sich die spezifische Reibungsarbeit bei verschiedenen Drehzahlen oder Umfang-
geschwindigkeiten am Sellerslager Abb. 1097 énderte, zeigt Abb. 1107. Im Gebiet der
halbfliissigen Reibung steigt die Arbeit von Null auf einen Hochstwert; fallt dann aber
infolge der rasch abnehmenden Reibungszahl wieder und nimmt im Gebiet der fliissigen
Reibung bei wachsender Geschwindigkeit stetig zu. Sehr ausgepriigt ist dieser Verlauf
bei hoherem Flachendruck.

Der grofite Teil der Reibungsarbeit wird in Warme verwandelt; nur ein sehr geringer
entfillt auf mechanische Abnutzung und anderes. Unter der Annahme, dafl} sie voll-
stindig in Warme iibergeht, werden am Zapfen insgesamt:
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auf einem Quadratzentimeter der Zapfenoberfliche frei.

Die Warme wird durch die Welle und den Lagerkorper fortgeleitet und schlieflich
an deren Oberflichen ausgestrahlt. Bleiben Auflagedruck und Umlaufzahl unverindert,
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die Ausstrahlungen angeben. Beispielweise ist in Abb. 1104 bei 760 Umlaufen in der
Minute die Beharrungstemperatur fiir den Endpunkt ¢ des Versuchs mit p,, = 2,9 kg/em?
530, die Zapfenreibungszahl u; = 0,0087 und die Reibungsarbeit:

kgm

A= pp-f'-py-v = 2,9-7-23.0,0087.2,79 = 11,8~

entsprechend dem Punkte D. Ebenso grof ist, da sich das Lager im Beharrungszustand
befindet, die Wirmeabgabe an die umgebende Luft durch die Ausstrahlung, die im
WirmemaB ausgedriickt:
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betragt.

Bewegung der Teile verstarkt die Warmeabgabe wesentlich; so werden z. B. der
Kurbelzapten einer Dampfmaschine oder die Triebwerkteile einer Lokomotive viel
kriftiger gekiihlt als ein ruhendes Lager; sie vertragen daher grofiere Auflagedrucke und
Geschwindigkeiten. Als Grenze diirfen an Lagern bei Dauerbetrieb 70 bis 80, auliersten-
falls 1009, im abflieBenden Ol oder unmittelbar an der Lauffliche gemessen, betrachtet
werden. An wichtigeren Lagern sollte immer die Moglichkeit, diese Temperatur zu
beobachten, durch eine Bohrung fiir ein Thermometer vorgesehen sein.

Wird die Temperaturgrenze iiberschritten, so muli der Konstrukteur fir die Ab-
fiihrung der iiberschiissigen Wiirme sorgen. Das ist moglich durch:

1. Kiinstliche VergroBerung der ausstrahlenden Oberfliche. Soweit es der Preis
fiir die Maschine zuliaBt, soll man den Lagern reichlichen Umfang und kraftige Formen
geben. Oft kann die Ausstrahlung durch gerdumige Ausbildung des Olbehélters ver-
stiarkt werden, wodurch das umlaufende Ol Gelegenheit findet, die am Zapfen aufge-
nommene Wirme rasch wieder abzugeben. Wo auf das Aussehen kein Wert gelegt zu
werden braucht, bicten auBien aufgesetzte Rippen ein sehr wirksames Mittel.

9. Kimstliche Kiithlung durch flieBendes Wasser. Die Lagerschalen oder der
Lagerkorper sind zwecks Durchleitung von Wasser hohl auszubilden, oder schmiedeiserne
Rohren, durch welche Wasser liuft, in die Lagerschale einzugielien. Wasserkiihlung ist
konstruktiv immerhin umstandlich und vcrlaﬁgt sorgfaltige Instandhaltung der Teile,
weil Wasser, das infolge von Undichtheiten in das Ol gelangt, die Schmierung erheblich
heeintriichtigen, ja vollig unterbinden kann. Bei grofien Maschinen wird Wasserkiihlung
haufig vorgesehen, um Storungen begegnen zu koénnen, selbst wenn im normalen Be-
triebe das Erreichen der Grenztemperatur nicht zu erwarten ist und die Kiihlung deshalb
gewohnlich nicht angestellt wird.

3. Abfiihrung der Wérme durch das Ol (Spiilschmierung). Das Ol wird in ge-
schlossenem Kreislauf in solcher Menge zugefiihrt, dafl es die iiberschiissige Warme auf-
nehmen kann und wird immer wieder zuriickgekiihlt. Beispiele dafir bieten die Lager
der mittleren und groBen Dampfturbinen, die mit sehr hohen Geschwindigkeiten laufen.
Spiilschmierung gibt konstruktiv einfache Lager, verlangt aber besondere Kiihlvorrich-
tungen und Olpumpen.

IV. Berechnung der Tragzapfen.

Die Berechnung muf auf verschiedene Weise erfolgen, je nachdem ob der Zapfen

A. bei geringen Umfanggeschwindigkeiten oder bei Wechselkraften im Gebiet der
halbfliissigen Reibung arbeitet oder

B. bei stetig in einer Richtung wirkender Belastung und geniigender Geschwindig-
keit unter fliissiger Reibung liuft. Bei der noch sehr unvollkommenen Theorie der
halbflissigen Reibung ist man im Falle A vorliufig auf Vergleichsrechnungen unter
Benutzung von Erfahrungswerten angewiesen.
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