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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
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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 °
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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



