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wird, daß die Unebenheiten ausklinken, also übereinander hinweggleiten und eine zu-

sammenhängende Ölschicht zustande kommt. Damit setzt der für den Betrieb vorteil-

hafte Zustand der flüssigen Reibung ein, in welchem der Zapfen unter sehr geringem

Widerstand auf der Sehmierschicht schwimmt “'ird die erwähnte Drehzahl nicht er-

reicht, so ist dauernd mit halbflüssiger Reibung und mit Verschleiß zu rechnen.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten für ständig in einer Richtung belastete

und laufende Zapfen, wie sie vorwiegend bei Triebwerken, Wasser- und Dampfturbinen,

Elektromotoren usw. vorkommen. Wesentlich ist dabei die Entstehung einer keiligen

Schinicrsehicht, deren Stärke auf der Eintrittseite des Schmiermittels von H an der

Stelle b in Abb. 1085 stetig auf h an der engsten Stelle a abnimmt.

Anders liegen die Verhältnisse, wenn die Zapfen zwar ständig im selben Sinne um-

laufen, aber der Richtung nach wechselnden Kräften ausgesetzt sind oder häufig

wechselnder Drehrichtung unterliegen oder nur schwingende Bewegungen aus—

führen. Der erste Fall findet sich z. B. bei doppeltwirkenden Kolbenmaschinen, an den

Kurbel- und den Wellenzapfen, die durch die Triebkräfte bald an der einen, bald an der

anderen Schale zum Anliegen gebracht werden. Zur dritten Gruppe gehören die Kreuz—

kopfzapfen. Unter den genannten Umständen ist die Ausbildung zusammenhängender,

keiliger, tragfähiger Schichten nicht nur schwierig, sondern vielfach überhaupt nicht

möglich; das Schmiermittel hat insbesondere im ersten Falle eine völlig andere Aufgabe,

nämlich die Stöße, die an einem ungeschmierten Zapfen beim W'echsel der Kraftrichtung

durch das Zapfenspiel gegeben wären, zu dänipfen. Beim Laufen führt der Zapfen

das an ihm haftende Öl mbelasteten Schale zu; das Öl fängt bei dem genannten

W'echsel den Stoß auf, wir bei aber weggequetscht‚ Ist es nun möglich, die Schmier-

schieht so dick zu halten, daß die Unebenheiten der Oberflächen nicht in metallische

Berührung kommen — und das kann durch Zufuhr frischen Öls unter genügendemDruck,

durch Preßsehmierung, ganz wesentlich unterstützt werden *, so tritt auch in diesem

Falle kein Verschleiß ein, Meistens wird man aber mit halbflüssiger Reibung, also auch

mit Abnutzung rechnen müssen. Das trifft auch für die meisten sehwingenden Zapfen

zu, bei denen es naturgemäß noch schwieriger ist, größere Ölmengen an die Auflage-

stelle durch die Zapfen selbst zu führen.

Sollen an Stützzapfen die Vorteile der flüssigen Reibung: geringer Laufwiderstand .,

und V‘“"““l‘llluäi (les Verschleißes, ausgenutzt werden, so gilt es wiederum, keilige und?

dadurCh tragfähng Ditlmviwiwliivluten zu erzeugen, wie es Michell zuerst gelungen ist.

III. Grundlagen der Berechnung der Zapfen.

A. Verteilung des Fliic‘neiulru(äkes.

Bezeiehnet dj ein Element (im '/[„„l i."le«'l’ililCllß, Abb. 1074 und 1075, das unter dem '.l

äVrnäel “ gegen die senkrechte Ebene bzw: Achse geneigt ist und ]) den Flächendru0k,

er,. i’rt‘ herrscht„ so ist die Kraft, der dieses Element ausgesetzt ist, pdf . Die Gleich—

89Vl101t5bedlngllilg in Richtung der Zapfenbelastung P fordert:

P :J'p-df-cos a.,

nämlich daß P gleich der Summ ' "
. e der ia ‘allel u P er10hteten K t—

hchen Elementarkräften ist. 1 1 Z g Omponenten von sam

D : x .
P nicht Ill_1lfegfal 1aßt_sreh ohne \\‘t‘lilfl‘6 Annahmen über die Größe und Verteilung von .

osen. Am einfachsten ist es. 7) für alle Elemente gleich groß anzunehmen, eine

zwar Hleht zutreffende Voraussetzung, die aber doch den Vergleich und damit die B8-

rechnung neuer Za f “ ' 1 . .
“ p en ahnhcher f‘nl'll‘. gest:. t. Mlt d' " ' " -

druck geht die Gleichung über in: . lesem „mittleren Flachen

PZ]def-cosoc.
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Da aber dj ‘ cos a. die Projektion des. Flächenelementes auf eine zur Kraftrichtung senk«

rechte Ebene, also das Integral von d] - cos an die Projektion ,“ der gesamten Auflage-

fläche auf diese Ebene ist, so wird:

P : 29. ff,

oder

P

p : ‚7. (306)

Nimmt man nämlich nach Abb. 1074 als Flächenelement df ein Rechteck mit den Seiten-

längen dl längs des Zapfens und da tangential zu demselben an, so bleibt bei der Pro—

jektion senkrecht zur Kraft P, d.h. iin Grundriß‚ (ll unverändert, während sich da

in ala-cos oa verkürzt. Die Projektion von df : dlvdq wird also dl-da«cos ot : df. cosoc.   40

30

70

 
I
 

Abb. 1087. Verteilung des Auflaged.rucks an einem Tragzapfen nach B. Tower. M, 1:2‚5.

Im Falle des zylindrischen Tragzapfens der Abb. 1074 ist f’ : d»l, mithin:

  

pzü„.
(307)

am Stützzapfen, Abb. 1075, f” : g(dg_df) oder:

pe P
(308)

n .) 2

4 (d.fdi>

Die tatsächliche Verteilung des Flächcndrucks wird eine andere sein, je nach-

dem, ob der Zapfen geschmiert ist oder nicht. Denn im ersten Falle ist die Schmier-

schieht durch die die Kraft hindurch übertragen werden muß, maßgebend, die abe1

an den Schalenränclern leicht nachgibt, so daß sich dort ein geringerer Druck als in der

Mitte einstellen wird, wie es zuerst die Untersuchungen von B. Tower an einem laufender

geschmierten Tragzapfen nach Abb. 1087 [XV‚ 2] bestätigten. Die. Lagerschale war mi1

drei Bohrungen ABC, gleichlaufend zur Zapfenachse versehen. Durch radiale Löcher

1, 2, 3, nach der Lauffläche zu, die einzeln angeschlossen wurden, konnten die Ölpres

sungen manometrisch an neun verschiedenen Punkten der Schale gemessen werden

Diese umfaßte den Zapfen unter einem Zentriwinkel von 1540; ihre Projektion senk
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recht zur Kraftrichtung war f’ : 9,9 15,2 : 149,5 cm2 groß. Bei der eingezeichneten

Laufrichtung, 150 minutlichen Umdrehungen und einer Belastung von P : 3632 kg

oder p : ? zfifää : 24,3 kg/cm2 mittlerem Flächendruck, wurden die in Abb. 1087

durch Punkte hervorgehobenen Drucke gefunden, nach denen Tower auf eine Ver-

teilung entsprechend den eingezcichneten Linien schloß. Die Pressung ist, wie oben aus-

geführt, im mittleren Teile am größten und nimmt nach dem Umfange hin ab. Der Höchst—

wert der Kurve 1 in Abb. 1087 rechts oben ist 45,1 kg/cm? Er ist 1,85ma1 so groß,

wie der mittlere und liegt. auf die Drehrichtung bezogen, hinter der Mittelebene des

Zapfens. Daß 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 ] und 3 umschlossenen Flächen links der Mittellinie liegen, ist allerdings nicht

anzunehmen. Vermutlich verlaufen die Linien in den linken Teilen steiler als dort ge-

zeichnet, so daß die Pressung schon innerhalb der Schale auf den “'ert 0 sinkt. In der

Längsrichtung ist dieselbe von dem 5 g 0 5 ‚a-

einen Ende her bis zurMittc gemessen, l l

im übrigen aber

symmetrisch zur

Mittellinie verteilt
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Abb.1088. Ungleich- menbau, 1‘chbie- ‚ <lä \ . \

 

   mäßige Verteilung gungen der Wellen l i 4

des Flächendrucks und elastische +51? 75 75 75 75 50“—

und Kantenpressung 'an Tr‘Wz-apfen Forméinderungen Abb. 1059. Lager einer 10000-k“'—'1‘urliodynamo,

( Ö .

an langen Zapfen AEG Berhn‘

Anlaß sein zu sehr ungleichmäßiger Verteilung des Flächenrlrueks, Abb. 1088, Ver-

schiebungen der Kraft P und hohen Kantenpressungen.

Wählt man nun den mittleren Druck p nach bewährten Ausführungen, so wird unter

normalen Verhältnissen auch der größte die zulässige Grenze nicht überschreiten. Die

al“° P gemümlctv Rechnung ist freilich nur eine Vergleichsrechnung, die über die tat—

szi chlich \'(l>l‘ll‘ctll(‚ltllh‘llPl't‘.\'>‘liligen keinenAufschluß gibt. Es darf nicht übersehen werden,

daß die üblichen Werte sicher nicht für außergewöhnliche Zapfenformen gelten, daß

esyz. B. bedenklich ist, sie auf sehr kurze Zapfen anzuwenden, an denen das Schmier—

nnttcl seitlich leicht entweichen kann.

, An einem Lager von 200 mm Durchmesser und 400 mm Länge einer 10000 kW—

1‘urbodynamo der Allgenieinen Elektrizitätsgesellsvhuft. Berlin, Abb. 1080, ermittelte

L“3Cl“' [NV, 11] bei 30 iii/sol; 1'infzing;_wmgb\\"imliglu-it des Zapfens nrlw rund 3000 Um—

drehungen in der Minute in der ‚\liita-h-lu-nc l) die durch die Kurven, Abb. 1090, links

darg%telltc Druckverteilung in (ler unteren Lagerschalc bei den an den Linien an—

ge-“Chflebe_nen mittleren Fläichendrucken p. Die Höchstwerte sind, wie die folgenden

Zahlen Zügen-, G bis” 2.4mal größer als die mittleren.

[’ 1 0.5 ‘10 15 20 kg’cm*.

1‘„.„ 0 18 25,5 36,0 49.5 kg/elni.

I’nm ‚ ..

]) 0 is 2.0 2,4- 2,:)

fil)liärlägli)flllähßt; Di) min vom Schalenl'ziiide. waren die tatsächlichen Öldrueke auf die in

7,\dindriéph mit [} fgjrge>tcllten B(‘ll':ngr gesunlu „, Die Laufflä„che (ler Schale war genau

durch die ()ffnlu ; [mil]? }glt)l$t*l’('lli l)uv lnncsscr als der Zapfen ausgebohrt. Das Öl floß

dem Zapfen £; .‚„1 , ).1080, und durch (lie Schaleni°a;ze in einem keilförmigen, sich

Öffn Ilg< /. u mahlich Mix-lnmeg(‘rul(‘n. breite“. > ;.-ifcn zu, durch die beiden

ungen abci ab. Die sonst ubliclien Schmiernuter. waren, damit der Zusammen-
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hang der Schmierschichten nicht unterbrochen oder gestört wurde, ganz weggelassen.

Die obere Schale hatte auf ihrem mittleren Teile reichlich SpielÖUegenüber den] Zapfen

um diesen durch eine große Ölmenge die beim vorliegenden Versuche 20 kg,/min betrug,

zu umspülen zu dem Zwecke die

beim Laufen entstehende Wärme ab-

zuführen.

Erheblichen Einfluß auf die Größe

und Verteilung des Flächendruckes

hatte die U1nfanggeschwindigkeit

des Zapfens, wie Abb. 1091 nach—

weist, die links die in der Mittel—

ebene D gefundenen Drucke bei der

normalen Belastung des Lagers mit

pz6,5 kg/cnfi, wiedergibt. Mit zu-

nehmender Geschwindigkeit wird der

Höchstwcrt der Pressung größer ) er

beträgt bei 20 m/sek das 2,5fache, bei

60 m/sck das 3,7fache des mittleren

Druckes p; außerdem drängt sich der

Druck mehr und mehr auf dem mitt-

leren Teil der Schale zusammen. Von

geringerem Einfluß war die Geschwin-

digkeit auf die Druckverteilung in den

mehr nach außen liegenden Ebenen,

wie Abb. 1091 rechts fürEbcne 0 zeigt.

Eine Verminderung der Schalen—

länge von 400 auf 300 mm erhöht die

örtlichen Drucke in der Mittelebene

nach Abb. 1092 nicht unbeträchtlich.

Es ist dort die gestrichelt gezeich-

nete Verteilung des Flächendrucks an

dem Lager von 200 mm Durchmesser

und 400 mm Länge bei 12000 kg Be—

lastung oder p=15 kg/cm2 Flächen—

druck mit den ausgezogenen Linien

für 15 und 20 kg/cm2 Flächcndruck

am schmaleren Lager in Vergleich ge

stellt, wobei dem letzten Werte die

gleiche Gesamtbelastung von 12000 kg

entspricht.

Zahlreiche weitere Aufschlüsse über

die Wirkung der Temperatur des ein»

tretenden Ö1es, der Art der Ölzu—

führung, der Ölmenge, des Lag01”

spieles und des Verhältnisses der

Lagerschalenlänge zur Bohrung bringt

das Buch von Lasche [XV,11].

Rückschlüsse auf die Druckvertei-

lung an ungeschmierten Zapfen,

also bei unmittelbarer, metallischer
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Abb. 1090. Druckverteilung im Lager Abb.1080 in Ab-

hängigkeit vom mittleren Flächendruek. Naeh Laschen
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Abb. 1091.

schiedenen Zapfcngeschwindigkeiten und p : 6,5 lcg’emz

mittlerem Flächendruck,
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Untere Lagerscha/e

Druckverteilung im Lager Abb. 1089 bei ver-

77

Nach Lasche.

Berührung zwischen Zapfen und Lager dürfen aus den angeführten Versuchen nicht

gezogen werden. Wahrscheinlich ist an ihnen die Druckverteilung, sorgfältige Bearbei«

tung und Annassung des Zanfens und Lagers vorausgesetzt wemxntl ieh rr1nin1nnti R;‚„„-
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Zapfen.

Die Reyesche Zapfenreibungstheorie [XV, 1], auf Grund der Bedingung abgeleitet,

daß Zapfen und Lager sich so abnutzen, daß sie dauernd zueinander passen, ist durch

die weiter unten behandelte hydrodynamische überholt. An einem zylindrischen Trag—

'=/2f‚ zapfen führt sie zu einer Verteilung des Flächendrucks

" d=200‚1=300mm nach Abb. 1093: in der Längsrichtung wäre der Druck

_ überall gleich groß, quer dazu hätte er einen Höchst—

417 9/0”, . wert in der Mittelebene. Wie ersichtlich, stimmen

die Ergebnisse mit den Versuchen nicht überein,

deshalb werde auf die genannte Theorie bei Tragzapfen

nicht näher eingegangen.

Auch an Spurzapfen ist auf eine gleichmäßige

Verteilung der Auflagepressung nicht zu rechnen.

An ebenen vollen wird die größte Pressung in der

Mitte, an Ringzapfen am inneren Rande auftreten, da

das Öl durch die Fliehkraft nach außen befördert wird

und dort entweicht. Darauf deutet auch die Beobach—

tung hin, daß das Fressen an Spurzapfen von der

Mitte ausgeht, wenn es durch das Laufen und nicht

etwa durch Zufälligkeiten oder durch Unränigkeiten

im Schniierniittel hervorgerufen wird. Nach der später

kurz abgeleiteten Reyeschen Theorie erreicht die Pres-

sung im Mittelpunkt eines ebenen, vollen Zapfens einen

unendlich großen “'ert und nimmt nach dem Rande

zu nach einer Hyperbel ab.
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B. Die Schmierung der Zapfen.

Zweck der Schmierung ist, die bei der Bewegung

der Zapfen entstehende Reibung zu vermindern. An

die Stelle der beträchtlichen, gleitenden Reibung zwi-

Abb. 1092. Die Drucke in der Mittel- schen festen Körpern, wie sie sich an ungeschrnierten

ebene D d„ „m., Ahh_ 1089 im V„_ Zapfen einstellt‚ tritt die bedeutend geringere Fluss1g-

gleich ‚mit denen an einem Lager von keitsreibung in der Schmierschicht, die sich zwischen

300 mm Lange‘ N“Ch L“°‘°he* dem Zapfen und der Lagersehale bildet. Die unmittel-

bare Berührung der festen Baustoffe ist mehr oder

weniger, unter bestimmten Umständen ganz aufge-

hoben, und damit werden auch die Folgeerscheinun—

gen der Reibung frust61' Körper: große Abnutzung,

 

 

 

großer .\l'ln'li> \’<‚—rl>nllitli und starke ’l‘einpei‘aturerhö—

Abb, 1093, Vom.„„„„ (10% -\ufl‘ifie hung infolge der Umwandlung der Reibungsarbeit in

= ‘ * ‘ , " ‚„ '

drücke nach Reye‚ & “ arme, herabgesetzt.

1. Anforderungen an die Schmiermittel.

Damit die Sehiniermittel ihren Zweck erfüllen, haben sie mehreren Bedingungen

zu genugen:

a) Sie müssen die zu schinierenden Teile benet28n und an ihnen gut haften, sollen

dadurch der Anflagefläche die unter den betreffenden Umständen nötige Schmiermittel—

];leng zu_f“hm“ und dl“ Z_al)f€l} mit Schichten iiberziehen, die aufeinander gleiten. Der

Singi>glitiitinlinftddie auf seinei ()berl'lm‘lb liegende mit der vollen Geschwindigkeit mit,

sch-ale I'Iilli‘rik enä.Hter außen h0h‘.lll‚l_llihpn und diese schließlich auf der in der Lager—

Reibung sein “gt rf;_\Zku 1511113! _ille Hnltirnrmlu-1t (les Schmiermittels größer als die innere

soigind F— tt. \ o„«‚ (ic diese l; „gi-nsclmft besitven, bezeichnet man als schlüpfrig.

. e e und Ole auf Grund ihrer b‘chliipl'rigkeü zur Schmierung geeignet; W'asser

 


