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Zapfen.

da sie alle Zwischenräurne ausfüllen. Nachteilig ist, daß sie den Gleitfläichen unter Druck

zugeführt werden müssen und daß die entstehende Reibung größer ist. Sie eignen sich

für schwer belastete, langsam oder mit Unterbrechungen laufende Zapfen, selbst,;‚in

staubigen Betrieben. Lager und Schmiervorrichtungcn können konstruktiv einfach und

billig gehalten werden. Dagegen ist die Reinigung gebrauchter starrer Schmiermittel'.

zwecks ihrer “’iederverwertung schwierig.

Von den in den Richtlinien unterschiedenen weiteren Untersorten kommen ins-

besondere fiir die Schmierung von Zapfen in Frage:

Für schnellaufende, leicht belastete Maschinenteile. Präzisionsmaschinen, Textil-‚_

Papier- und Druckereiinaschinen: Spindelschmieröl Nr. 12, Art: Raffinat. '

Fiir Lager mit Umlauf- oder Ringschmierung, Elektromotoren, schwer belastete

Lager an W'erkzeug1naschinen und großen Antrieben bei Umlaufzahlen von mehr als 200

in der Minute: Elektromotoren- und Dynamoöl Nr. 16, Raffinat oder Destillat. '

Für Lager und Regelvorrichtungen an Dampfturbineni Dainpfturbinenöl Nr. 31‚

Raffinat.
‘

Für normale Lager aller Art und Gleitbahnen: Lagerschrnieröl Nr. 18, Raffinat oder

Destillat oder Mischöl.

Für Eisenbahnaehsenlager: Achsenöl Nr. 19, Mischöl, Steinkohlen» oder Braun-„

kohlenschrnieröl oder Rückstandöl.

Für schwer belastete heißgehende Lager: hochschmelzende Maschinenfette. Nr. 21.

An Stellen, wo Ölschmierung nicht möglich ist: Maschinenfett Nr. 22 (Staufferfett).

Für Achsen von Lastwagen, Fuhrwerken, landwirtschaftlichen Maschinen, Förder-

wagen mit offenen Lagern: \Vagenfett Nr. 24. ‚

Für \Nalzengeriiste und -lager aller Art größerer Abmessung, Rollgänge: Kaltwalzen-

fett Nr. 30 und Kaltwalzenfettbriketts Nr. 31. ‘

Fiir VValzengerüste, Lager und Zapfen der Feinblechstraßen: Heißwalzenfett Nr. 32

oder hochschmelzende Warinwalzenfettbriketts Nr. 33. ‚

Näheres über die Eigenschaften, Anforderungen und die nötigen Untersuchungen ‘

siehe [XV‚ 19].
'

  

#

“' t
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C. Die Zapfenreibung. ]

Von den drei oben erwähnten Zuständen der trodi6non, halbflüssig6n und

flüssigen Reibung, die beim Laufen der Zapfen in Betracht kommen, ist die trock ne &

bedingt durch Formänderungcn der Unebenheiten der aufeinandergleitcnden Flächen

und gekennzeichnet durch das Coulombsche Gesetz: ‘ }

Ri [ll-P, (“na

wenn R den Reibungswiderstand, ] ’ ihn l)rucl;‚ unter dem die Flächen stehen und

die Reibungszahl bedeutet. ‚u, ist ein Festwert, wahrscheinlich solange die Formända-

rungen im wesentlichen elastischer Natur sind. «» ‘

Das Gebiet der flüssigen Reibung ist durch hydrr‚nlynamische Untersuchungefi '

befriedigender Weise geklärt. Die ersten wurden von Petrof f [XV, 3] angestellt; Ray-„,

nolds [XV, 4], Sommerfeld [XV‚ 5] und Gümbel [XV. 6, 7], dessen Nachlaß d rl "

Everling bearbeitet und herausgegeben wurde. erweiterten und vertieften sie. Thw "

tisch noch nicht erfaßt ist die halbflr'issige leibung. ‚ .

Zur Untersuchung der Verhältnisse. bei flüssiger Reibung behält Gümbel die " ‚7

fache Form der für feste Körper gültigen Gleichung (311) R : ‚u1 * P bei, in der R und j ,

die oben erläuterte Bedeutung haben. („ aber die veränderliche Zapfenreiburig8-

zahl ist. Bevor jedoch auf deren Größe näher eingegangen werden kann, 111113 die Lüge

welehe die Mitte eines Zapfens bei verschiedenen Drehzahlen in einer Schale einnimm$

naher betrachtet werden.
Ll
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1. Lage des Zapfens in der Schale.

Sie ergibt sich nach Gümbel aus der annähernd halbkreisförmigen Bahn A Bill,

Abb. 1085, auf der die Zapfenmitte mit wachsender Umdrehzahl immer höher steigt,

den Mittelpunkt M aber, der der zentrischen Lage beider Teile entspricht, erst bei n : CU

erreicht. Versuche von Vieweg haben dieses Verhalten des Zapfens dem Wesen nach

bestätigt. Bezeichnet D den Durchmesser der Schale, (I den des Zapfens, so ist das Lager—

spiel &, das sich Während der Ruhe im oberen Scheitel voll ausbildet und dort messen

‚ ' D _, d

läßt, durch D — d, die Strecke AM aber durch ; z —-2‚ gegeben. In der Stellung B

der Zapfenmitte, gekennzeichnet durch den Verlagerungswinkel [? und die Exzentrizität e

entsteht an der engsten Stelle eine Schmierschichtstärke h. e und h lassen sich auch leicht

an einem um 111 geschlagenen Viertelkreis AC finden. An Hand der in Abb. 1096 ver—

5 M
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Abb. 1096. Zur Ermittlung der Lage zylindrischer Trflgzapfen.

größert dargestellten Bahn ABA! kann IL mittels der um M geschlagenen Hilfski‘cise

. . . " D —— 1
in Teilen des halben Lagerspiels ? : ]lIA : —«2 L ausgedrückt werden. (Dabei ist

vorläufig angenommen, daß die Oberflächen des Zapfens und der Schale Völlig glatt

seien; welche Wirkung die unvermeidliche Rauhigkeit derselben hat und wie sie be-

rücksichtigt wird, ist später gezeigt.) Beispielweise entspricht B ll % von ; oder D rd .

Nach Gümbel bestimmt sich nun die Lage der Zapfenmitte in einer Schale, die den Zapfen

halb umschließt, durch die Größe:

(]}_191_QOO-p-sz ([ +yl
, . . 2

n-72»d2 l (31 )
;

wenn 79 den mittleren Flächendruek in kg/cn1‘—’, 77 die absolute Zétl1igkeit des Schmier-
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mittels in lfg—ääi % die Drehzahl in der Minute, 1 die Schalen- oder Zapfenlänge in cm,

m
y

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

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

wirkliche Länge der Schale berücksichtigt werden, die sicher eine tiefere Lage des Zapfens

in der Schale bedingen wird. Die einfache Annahme, daß dies durch das Verhältnis

d + l

‚ ausgedrückt werden kann, ist willkürlich, genügt aber den Grenzbedingungen, indem

l

das Glied für Z: (0 gleich 1 und damit (15 gleich dem ersten Gliede ist, während für

I: 0, also für ein schneidenförmiges Lager, in dem sich kein Öl halten kann, @ un-

endlich groß wird. Annähernd gilt die Formel auch für ganz von der Schale umschlossene

Zapfen, die nach genauerer Untersuchung nur um ein geringes günstiger gestellt sind.

In Abb. 1096 sind nun die zu den einzelnen Zapfenstellungen gehörigen Werte von

@ polar zu M auf den Schenkeln der Verlagerungswinkel ;? aufgetragen, führen zur

Kurve 111DE und gestatten auf anschauliche Weise, die Lage des Zapfens in der Schale

zu ermitteln.

Beispiel 1. Ein Zapfen von d : 100 mm Durchmesser und l : 140 mm Länge laufe

in einer Schale von D = 100,2 mm Durchmesser unter einer Belastung von P : 2500 kg

 

  

     

   

  

  

 

   

  
  

 be1 % : 500 Umdrehungen 111 der Minute und werde 1n1t 01 von 77 : 0,0025 kgnTsze'

mittlerer Zahigkeit (rund etwa 4 Englergraden entsprechend) geschmiert, Die Lage.

der Zapfenrnitte sei unter Annahme Völlig glatter Flächen, also unter Vernachlässigung.

der Unebenheiten, zu bestimmen. ' . '

Es ergibt sich: der mittlere Auflagedruck:

! li # 2500

p'l-zl’ 10-14

3 = D? d = 10,02— 10,00 : 0,02 cm.

191000-pv82 d+l 191000-17,9-0,023 10+14

(D:- „* .f,g2‚f„„„„ „ „„. .* ‚f‚_=1g‚g_

17-72-d2 [ 0,0025-500-102 14

Sucht man den entsprechenden Punkt D auf der Linie für (D in Abb. 1096 und »

DM, so liefert der Schnittpunkt B mit dem Weg der Zapfenmitte A B 111 die Schm e

schichtstärke 71 an der engsten Stelle. An Hand der Hilfskreise um 111 folgt, "

schon oben ermittelt: 0 02

h=0,115 :0‚11. „ =0‚00110m.

= 17,9 kgjcmä

das Lagerspiel:

und:

Anstelle der Abb. 1096 können auch die f(‚1lg01111011 Zahlenreihen zur Ermittlung .‘ii

Verlagerungsw'mkels ß und der S(‘llll‘l\l\‘lfll‘lü‘ h «ih-nen. ‘

Z“Sammen5telhms 115. Zusammenhang zwischen dem Verhältnis der Schnüersclüchtstiirke h am.

engsten Stelle zum halben Zapfenspiel ; und den Größen @, [3 und x.

 

 

 

 

 

7L ‘ 1
l -.3/2. , . 0,05 [ 0,1 „, 10 („g , 0,25 \ 0,3 0,35 0,4

cp 39,0 ‘ 20,5 13,0 105 8.5 l 7,2 6 1 5 3
/1 67 4 | 59 7 ‘ .—- , 4 . ' '), _ ., , .‚.s,s 490 1..,2 \ 41,5 .15..3 35.5
% ;.07 l 2,01 , 2,41 3,31 233 l 2,17 2,13 2,00

h r l _ ‘ l
‚8/2, . 0.0 1\ 0,05 ‘ 0,0 0.115 0,7 ! 0,711 0,8

l

(I) 4 1 ‘ ‘; 0 ‘ *; 2 2 s 2‚ ., , „_ „„ 1 _‚4 ‚0 1,7
[3 29,2 26,5 \ 23,4 20.7 . 17.7 ,» 7 12,40

„ 2‚05 2,06 1 2,08 2,12 l 2,19 1 424 2,47 .  
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2. Die Größe der Zapfenreibungszahl.

Von der Lage des Zapfens in der Schale und damit von der Größe @ hängt nun auch

die Zapfenreibungszahl „1 ab‚ Für eine den Zapfen halbumsehließende Schale leitet

Gümbel den Ausdruck: * 4d „‚

ul : 0,0023‘3V77—2731/wl—frrl— 1 (313)

ab, in welchem % in Abhängigkeit von (D der vorstehenden Zusammenstellung zu ent-

nehmen ist, die zweite \/Vurzel aber den Einfluß der endlichen Länge l des Lagers berück—

sichtigt. Aus der Zahlem‘eihe ist ersichtlich, daß % und. damit 111 für ein bestimmtes

. h _

Lager den Kleinstwert bei 2/5 : 0,5 oder 3 : 4h in Höhe von z : 2,05 oder:

„„‚„„: 0,0047 V% %+ 1 (314)
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annimmt. Im übri—

gen schwankt %

innerhalb des prak—

tisch benutzten Ge—

bietes in mäßigen

Abb. 1097. Bamag Ring—

seh1nierlager der Ver-

suche von Stribeck.

 

Grenzen zwischen
M 1 : 5.

2,05 und 2,67 und

darf genügend ge-

'nau durch den Mittelwert % : 2,4 ersetzt werden, mit dem:

„1: 0,0055V% illi+ 1 (315)

wird. .

Nach den vorstehenden Formeln nimmt die Zapfenreibungszahl ‚111 mit der Wurzel

aus der absoluten Zähigkeit n und der Drehzahl % zu, mit steigendem Flächendruck p

aber ab. Daß größere Zähigkeit bei sonst gleichen Betriebsverhältnissen die Reibung

erhöht, ist ohne weiteres erklirrlich. Den Einfluß der Drehzahl und der Fliichenprossung,

wie er im folgenden des näheren erläutert ist, hat auf Grund von Versuchen zuerst

Stribeck 1899 [XV‚ 8] dargetan.

a) Einfluß der Belastung und der Umfanggeschwindigkcit auf die

Zapfenreibungszahl ‚“i-

Stribeck fand an einem Sellerstager mit Ringschmierung der Berlin—Anhaltischen

Maschinenbau A.-G.‚ Dessau, Abb. 1097, bei Verwendung von Motorenöl der Gas-

motorenfabrik Deutz die Kurven Abb. 1098. Als Abszissen sind die Drehzahlen und Um-

fanggeschwindigkeiten, als Ordinaten die Zapfenreibungszahlen /11 aufgetragen. An

den einzelnen Linien stehen die zugehörigen mittleren Flächendrucke }; : Z€Z' Es
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zeigt sich, daß die Reibungszahl bei geringen Umfanggeschwindigkeiten von einem

Anfangswert 0,14 zunächst auf. einen kleinsten Wert fällt, und zwar um so langsamer,

je höher die Auflagepressung ist; dann steigen die Kurven wieder.

Der Anfangswert, Punkt A im Schema, entspricht der trockenen Reibung fester,

wenig gefetteter Körper, die beim Anlauf zu überwinden ist. Die Reibung sinkt aber

rasch, da bei zunehmender Geschwindigkeit steigende Ohnengen zugeführt werden, die

im Gebiete AB lialbflüssige Reibung bedingen, bis bei einem für alle Drucke gleich

hohen Kleinstwerte B die günstigsten Verhältnisse erreicht werden und unter Aus-

klinken der Unebenheiten die flüssige Reibung einsetzt. Dieser Übergang tritt bei um

_. Uflfa/ry.rnyC/Wifrdg7kE/Y

1
 

 

  

 
  

  
  

              

   

014 llllllll|illl\ ' .2 [ ‚3 4m/r/c

l l | | i

! Tmc/rne lie/bung

0,72

Schema
‘ A

010 J‘e/leßlayen 7fmpera/ur 25°

Hal{7flu"ssige c ]

0,175

/ryßm*

0,04

\\

\ am

%

54
e,

g 0.02
7%

E

%
‚SJ 0,171

211

100 zoo 400 600 0 7 0

—— Umdrebza/l/en lid. /‘//n. 80 Ü 0

Abb. 1098. AzipfeiireihungszalilM in Abhängigkeit von der Zapfengescliii'indigkeit und dem mittleren

Flachendruck an dem Sellersleger, Abb. 1097, nach Stril)eck.

‘.W‘v „ . ‘ .
so holiere1 Geschwindigkeit ein, ]e großer (l1(‘ l“wl:is* Mg“ des Zapfens ist, Vgl- Abb. 1099,

“0 als i—\bszissen die entsprechenden l’rms1mgrii. als ()rdinatcn die zugehörigen G6-

schw1nchgke1ten aufgetragen sind.

Die zunächst -. . > . ‘n ' ' ' ' ‘<Hlff&ll(ll(l( his0lieinung, daß die chiiistWerte ”mm bei verschiedenem

Auflagedruck sämtlich auf gleicher Höhe liegen, ist auch nach der hydrodvnamischen

Theorie zu ei'\\'ar*ten. Ei'iiiittelt man nämlich die Größe I)] .„ aus den Formeln (314)

und (312) und setzt die \\'erte einander gleich, so folgt:

' 1 ‚ fl9f060 @ G
0,0047 m L! U! l ‚6. l+1’

Bei dem VJ ‘l ’ ‚ ' S ‚ " ‘ ' ' '
(l lältlilb h . 2 * O,», 1w„lmn “Ch/”mw ausbildet‚ ist aber nach der Zusammen-

stellung 115‚ ‚.‘eite 630 (‚T) : 4,1‚ “„mit;

' L

(316)
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wird. Es ist lediglich vom Spiel 8 und den Maßen d und l des Zapfens abhängig, un-

abhängig dagegen vom mittleren Flächendruck 1), der Drehzahl % und selbst der Zähig-

keit 1; des Sehmiermittels.

Das spätere Ansteigen der Kurven in Abb. 1098 erklärt sich aus den mit größeren

Geschwindigkeiten wachsenden W'iderständen in der Ölsehicht selbst. Ganz allgemein

gilt für dieses Gebiet, daß die Reibung 1. mit steigender Pressung abnimmt, dagegen

ll/illl/‚0 ‚„fi”;f Lin/le? 154 Mm.

 

       

 

 

_
Q
.

(
\

 fi
e
;
c
f
w
i
n
a
'
[
q
l
v
z
l
t

_
.

l
/
m
a
'
m
h
z
a
/
v
/

  
5 ro 211 30 4c7y/cml

———> Pressun_gr

Abb. 1099. Abhängigkeit des Ausklinkzustands un den von Stribeck untersuchten Lagern von der mitt-

leren Flächenpressung und von der Uniluufgeschwindigkeit
.

2. mit Zunahme der Geschwindigkeit wächst, bis sie bei mehr als 10 m/sek nahezu un»

abhängig von der Geschwindigkeit wird‚ wie Lasche [XV, 9] in Ergänzung der Stribeck—

schen Versuche nachwies; vgl. Abb. 1100.

Den Stribecksehen Kurven ganz ähnliche fand Rydberg [XV‚ 14] bei der Ermitt—

lung des Fahrwiderstandes von Eisenbahnzügen, der in Abb. 1101 in kg/t Gewicht,

abhängig von der Fahrgesehwindig—

keit. aufgezeichnet ist. Linie @ für die

leeren Wagen zeigt bei Gesehwindig

keiten von mehr als 5 km/st durchweg

höhere Werte als die Linie 6 für die

7

6

%

F
a
/
7
f
w
/
d
e
r
s
f
a
n
a
’

N

_
»  /0 30 Side.

Fahrgeschw1fiüäkflf

Abb. 1100. Zapfenreibungszahl /‘1 in Abhängigkeit von der Abb. 1101. Fahrwiderstand an Eisenbahn-

Zapfengeschwindigkeit und dem mittleren Flimhendruck wagen nach Rydberg.

nach La sche,

beladenen, an denen die Zapfen rund viermal höher belastet waren. Der Fahr—

Widerstand setzt sich aus (11 r Lagerreibung, der Radreibung und dem Luftwiderstand

der Wagen zusammen. Da che im wesentlichen rollende Radreibung nur gering ist und

der Luftwiderstand erst bei grfl\ßeren Geschwindigkeiten starken Einfluß gewinnt, prägt

die Zapfenreibung den Kurven die charakteristisehe Form auf.
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Praktisch wertvolle Rückschlüsse gestattet die Darstellung der Zapfenreibungszahl ‚al

in Abhängigkeit von der Pressung bei verschiedenen Drehzahlen, Abb. 1102, die ge«

wissermaßen aus senkrechten Schnitten durch die Abb. 1098 hergeleitet werden kann.

Die Kurven bestehen jeweilig aus einem fallenden, links von ,u,„„„ gelegenen Teil, für

den flüssige Reibung gilt und einem steigenden, in dem die Reibungszahl infolge

halbflüssiger Reibung

 0175 mehr oder weniger rasch zu—

nimmt. Man sieht deutlich,

\ f.'„‘/ wie gering langsam laufende

[204 £ ! Zapfen belastet werden dür—
 

8

%

“? fen, wenn man mit flüssiger

Reibung arbeiten will, und7
7
:

b
<
7
\
6

wie rasch die Reibungswider—
 

 

  
 

 

      

 

0,03 \ stände bei hohen Pressungen

“ im Gebiet halbflüssiger Rei-

? \ bung wachsen. Das ist

8,””2 \ namentlich bei niedrigen

.ä ), Drehzahlen sehr stark aus—

E’ V700 «95 geprägt, bei denen sich die

E? 007 )ng „\\570 Verhältnisse nur durch Wahl

‘“ 65 \ eines zäheren Schmiermit-'

I \ > tels günstiger gestalten las—

5 Z sen, das eine Verschiebung

Presswg 7” 75 20 25 301{9/”” des Klänstwertes .von ‚ul

Abb.1102. Zapfenreibungszahl „, am Lager Abb. 1097 in Abhängigkeit “ieh ”Ob.“ und “nen we"
von der Flächenpressung und der Umlaufzalil des Zapfens. nlger Stellen V6rlau£ der

(Naeh Strib@0k) Kurve jenseits dieses Schei—

telpunktes zur Folge hat.

Als Beziehung zwischen ,ul und verschiedenen Pressmigen }? und p’ bei gleicher Lauf-

geschwindigkeit, Temperatur und Zähigkeit des Schmiermittels, ist nach der hydr0-

dynamischen Theorie im Gebiet der flüssigen Reibung (313):

£“ : ?1 (317)
Nil P

zu erwarten. Tower hatte dafür die Gleichung p-‚u1 : const oder ‚11.1 = ( aufgestellt,

nach der die Reibungszahl umgekehrt verhältnisgleich dem Flächendruck sei, eine Be-
ziehung, die von Lasche [XV, 9] bei höheren Gesclnvindigkeiten bestätigt wurde, bei
geringen aber nach den Untersuchungen von Stribock nicht zutrifft. Selbstverständ-

lich verlieren die angeführten Gesetz<1 ihre Gültigkeit beim Übergang zur halbflüssigen
Reibung, bei der ‚u„ nach Abb. 1098 im Gegenteil mit zunehmender Pressung
wächst.

\ ‚ 4 " ‘»

ZUfOIgO Abb. 1098 unterliegt die Zapfcnreibungszahl ‚u, in Al'»liängigkeit von p und @
außerordentlich starken Veränderungen, die namentlich beim Anlaufen der Maschinen
in Erscheinung treten und eine Wichtige Rolle spielen. Schon na‚ch'kurzem Stillstand
ist zu Beginn der Bewegung (lie trockene Reibung der Ruhe zu überwinden und dazu
ein großes Kraftrnoment nötig, Naeh Einleitung der Bewem'me' sinkt die Reibung,

ai)el‘.ilflngmmel‘ als nach den Linien der genannten ‘;bl‘)ilChiiiden VI.? erwarten ist weil
die Olschiclit beim Anlaui'cn dünne-“ <eln\\ir<l. als D

,für welchen jene Kurven gelten.

A‘°c h‘;;‘e ’ _:s {Z,‘.‘n"-. 7. „
dem mit großer Sorgfalt dl“‘Chgefuhi'ten Labor-alone{unters—inch fiiid2iif%ni 12ijifer Zäl

‘»n.":'i°.‘01il dcs Beh;irriiiigsznstandes‚
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gehen, pflegt man deshalb bei Überschlagrechnungen, sofern nicht bei höheren Dreh—

zahlen auf flüssige Reibung zu rechnen und Formel (315) heranzuziehen ist, als durch—

schnittliche Werte die folgenden Zahlen zu benutzen:

bei guter Schmierung und Wartung

‚ul : 0,06,

bei weniger sorgfältiger Schmierung, in staubigen Betrieben, oder im Freien, ferner für

Maschinen mit unterbrochean Betriebe (Hebezeuge, manche \Verkzeuginaschinen usw.)

‚„ = 0,08 bis 0,10.

7/00 l/07/00f0, V= 4,0.3m/J/r.

0.07   760 (/m/äzy‘i=‚ V: 2,79 m/rk.

24Irgm/sk. Ei „Mk 1 ‘ f
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005 20 . l . \ 15 l
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_’ €/77‚0€/'0 W'
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Abb. 1103. Zapfenreibungszahl ‚ul in Abhängigkeit von Abb. 1104. Zapfenreibungszahl ‚al in Abhängig-

Temperatur und Flächenpressung bei 17 : 4,03 m/sek keit von Temperatur und Flächenpressung bei

Zapfengeschwindigkeit nach Stribeck. 71 —; 2,79 m/sek Zapfengeschwindigkeit nach

Stribeck.

b) Einfluß der Temperatur.

Unter der Voraussetzung, daß genügende Ölmengen in den Lagerflächen vorhanden

sind, sinkt die Reibung mit steigender Temperatur, wie der zunehmende Flüssigkeits-

grad erwarten laßt und wie die Abb. 1103 und 1104 nach den Versuchen Stribecks

an dem Sellerslager, Abb. 1097, bei 1100 und 760 Umläufen in der Minute deut-

lich zeigen. Bei einer Temperaturerhöhung von 20 auf 500 fällt die Reibung bei‘allen

1 . . .

Pressungen auf etwa ä' Aus dem Verhältnis der Zalngkeiten des bei den Versuchen

Verwandten Deutzer Gasmotorenölg, die nach Abb. 1094 durch 40 und 7 Englergrade

kgsek

2bei 20 und 50°C oder durch absolute Zahigkeiten 77 : 0,027 und 17’ : 0,0046
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gekennzeichnet sind, wäre nach Formel (313) unter sonst gleichen Umständen ein Ver-

hältnis: ’

‚u.; “;]' jQ‚0046 * ]...

1“1 : V )] : ‚0,7027 ! 2,42

zu erwarten, Der Unterschied dürfte sich zwanglos aus der Abnahme der Stärke der

Ölschicht an der engsten Stelle bei höheren Temperaturen und der damit verbundenen

Vergrößerung des Wertes % erklären.

Wird die Ölschicht zu dünn, so kommen die Unebenheiten der Laufflächen wieder

in metallische Berührung; halbflüssige Reibung mit rasch zunehmender Reibungszahl

und Erwärmung setzt ein und rückt die Gefahr nahe, daß die Schale oder der Zapfen

angegriffen werden. sogar festbrennen, oder (laß etwaige Weißmetallausgüsse schmelzen.

Das wird um so leichter eintreten, je höher der Flächcndruck, die Geschwindigkeit und

die Dünnflüssigkeit des Öles und je weniger sorgfältig die Oberflächen des Zapfens und

Lagers bearbeitet oder eingelaufen sind.

c) Einfluß des Schmierniittels.

Er ist, sofern das Schmiermittel den Anforderungen an Reinheit und Haltbarkeit,

Seite 627, genügt und in hinreichender Menge zur Verfügung steht, im wesentlichen

durch die Zähigkcit ;, bei der Betriebstemperatur gegeben. Die ROibungszahl ist um so

geringer, je dünnflüssiger das Schmiermittcl ist, bis zu der Grenze. wo wiederum infolge

zu dünner Schicht an der engsten Stelle halbflüssige Reibung entsteht. Das tritt aber

gerade beim kleinsten Wert der Reibungsziffer ein. wie leicht am Schema der Abb. 1098

zu erkennen ist. Denn [ihm liegt an der Ubergangstelle B der flüssigen in die halb-

fliissige Reibung, wo die Unebenheiten der Lauffléichen ineinander einklinken. Größere:

Betriebsicherheit wegen ist es deshalb empfehlenswert, )/ größer zu nehmen, als sich

aus der Formel (314) für #1n.in ermitteln ließe, also etwas höhere Reibungszahlen zu-

zulassen, um stärkere Schmierschichten zu erzielen.

Bei hohen \Värmegraden nähern sich die Zahigkeiten aller Schmiermittel mehr und

mehr; diese werden in bezug auf die Reibungsverhältnisse annähernd gleichwertig, wie

Abb‚ 1094 deutlich zeigt.

d) Einfluß der Form des Lagers und des Spielraumes zwisehen Zapfen

und Lager.

Wird ein Zapfen vollständig vom Lager umschlossen, so entsteht Reihung nicht
allein an der Stelle, wo der Druck aufgenommen wird, sondern auch in der Öls«-hieht der
unbelasteten Schale, also auf dem ganzen l'mfange «les Zupfens, Die theoretische Unter-
suchung läßt sogar die Entstehung nicht unbctri‘u-htliclmr Pressungen im Öl der un-
belasteten Schale erwarten,

’
und das fand Lasch IX\'„ II] bei seinen Messungen an

Lagern tatsächlich bestätigt.‘ Die Reibung wird um ‚so größer sein, je dünner die Öl—
sch1011tund je geringer der Spielraum zwischen Lager uudZapfen ist, je genauer also die
beiden mcinander passen. So bewirkte die Vergrößerung des Zapfcnspiels von 0,12 auf
0,24 mm bei einem Versuch von Heim ann [XV, 12] an einem Lager von 30 mm Durch—
messer b01 y; : 3 lig’cm'2 und 1—3 m/sek Geschwindigkeit eine Abnahme der Reibung
um 5(‚ %. t\‘ählt man andererseits den Zapfen wesentlich kleiner, als die Bohrung des
f;2%ff;„£i äth;llllll(gllilillicllliltllililiadir l\'crteilung des; Auflagedruckes in der“ immer dünner

‘ . . „ / die Gefahr des 1<ressens gegeben. ‚Bei malhgen Flächen-p1essungen und unveran<lerlieh in derselben Richtung wirkendem Druck wird im all-gemeinen größeres Spiel als bei lll>lii*li Prc>‘>’\lng(’ll und \Vecihsel der Kraftrichtung oderbei \?tößenl zugelassen werden können. (
‘"enn (er )ruck seine Richtun r nicht :" ‚. r ‘ 1' ‘ Ü “ "Schale reichliches Spiel zu geben.Lw<>durclinifaf'li Eis?ffiif«iffiäiéifzéiii nrchttrag€nd?n

(
. . g . , ‚g (‚in Raum, 111
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dem sich das Öl sammelt, geschaffen werden kann. Oder es ist die genannte Schale

schmaler zu halten oder endlich ganz wegzulassen. Vielfach beschränkt man sogar die

tragende Schale auf einen Winkel von etwa 150 bis 120 Grad, wie z. B. an Eisenbahn-

wagenlagern. Denn die äußersten Schalenteile erfahren nur geringe Pressungen und

nehmen einen kleinen Betrag des Gesamtdruckes auf, erhöhen dagegen die Reibung in

verhältnismäßig starkem Maße.

e) Einfluß der Baustoffe und der Bearbeitung.

Wie oben ausgeführt, kommen Zapfen und Lagerschalen im Gebiet der trockenen

und halbflüssigen Reibung in unmittelbare, metallische Berührung, sind dagegen

durch eine Ölschicht getrennt, wenn sie unter flüssiger Reibung aufeinander laufen.

Dann ist nur das verwandte Schmiermittel für die Reibung maßgebend. Immerhin sei

auf die praktisch erheblichen Unterschiede aufmerksam

gemacht. die Stribeck bei seinen Versuchen an dem guß—

eisernen Lager, Abb. 1097, und einem anderen feststellte,    
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Abb. 1105. Zapfenreibungszahl ‚u1 in Abhängigkeit von der Znpfengeschwindigkeit und dem mittleren

Flächendruck an einem Magnolialager. (Nach Stribeck.)

das mit Magnoliametall ausgegossen war, einem weichen \Veißmetall aus Blei, Zinn und

Antimon mit wenig mehr als 200 kg/cm“’ Festigkeit an der Quetschgrenze. Das Lager

hatte 70mm Bohrung und 70mm Schalenlänge, besaß Ringschmierung und ergab

Reibungszahlen. die in Abb. 1105 in Abhängigkeit von den Umläufen in der Minute

oder von der Umfanggeschwindigkeit,
in Abb. 1106 aber in Abhängigkeit von den

mittleren Auflagepressungen aufgetragen sind. Beide Abbildungen sind zum leichteren

Vergleich in demselben Maßstabe gehalten, wie die für das Sellerslager mit gußeisernen

Schalen geltenden Abb. 1098 und 1102. Zunächst ist die Reibungsziffer „„ der trockenen

Reibung, die beim Anlaufen in Frage kommt‚ beim Magnolialager nach der Zahlenreihe:

2...35 3.3.45 43.53 50 kg/m2
‘

0,21 0.22 0,23 0,24

li1)

‚Un

in geringem Maße abhängig von der Pressung, aber wesentlich größer als am Sellers-.

lager mit durchweg Mo : 0,14. Beim Inbetriebsetzen sinkt jedoch die Reibungszahl .”1

am Magnolialager viel rascher unter erheblicher Einschränkung der Gebiete halbflüssiger

Reibung auf einen nur etwa halb so großen Wert von ‚“im : 0,0017 gegenüber 0,0035

in der gußeisernen Schale. Dagegen liegt ‚u1 am Magnolialager nach Eintritt flüssiger

Reibung durchweg höher, vgl. Abb. 1105 mit 1098. Auch die folgenden Zahlenreihen

zeigen das deutlich, die für 2 und 4 m/sek Umfanggeschwindigkeit bei verschiedenen

Auflagedrucken gelten:
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Zusammenstellung 116. Zapfenreibungszuhlen 411 in Abhängigkeit von der Umfanggeschwindigkeit v

und dem Flächendruck p.

7) = 2 m/sek

 

 

 

Flächenpressung }) = 1 2 3 l 6 } 10 1 15 120 kg/cmfl

‚a, um Ma.gnolialagcr . . . . 0,051 ‘ 0,0355 0,0299 1 0,0196 0,0138 , 0,0105 ,’ 0,0090

[ul am Gußeisenlager . . . . 0,032 ‘ 0,0218 1 0,0172 1 0,0115 0,0086 1 0,0061 { 0,0055

2) : 4 m/sek

‚LL, am Magnolialager . . ; 0,0406 1 0,0262 0,0185 0,0138 ‘ 0,0114

„, am Gnßeisenlager . . . . 1 0,0237 ‘ 0,0160 0,0118 0,0000 ‘ 0,0076

Im Durchschnitt ist das Verhältnis der Zapfenreibungszahlen beider Lager bei

gleicher Flächenpressung 1,6: 1.

‚Zur Beurteilung der Reibungsverluste an ganzen Lagern müssen freilich statt der

Zahlen für gleichen Flächcndruck diejenigen bei gleichen Gesan1tlasten herangezogen

werden. In Zusammenstellung 117 sind darum die bestimmten Belastungen P ent-

sprechenden Flächendrücke 791 und })2 unter der Annahme ermittelt werden, daß die

Projektion der tragenden Fläche am Sellerslager 7-23, am Magnolialager 7—7cm“

betrug. An Kurven, in denen ‚„1 in Abhängigkeit von pl und 112 auf Grund der Zusammen—

stellung 116 aufgetragen war, ließen sich dann die zugehörigen Reibungszahlen finden,

die nicht mehr so große Unterschiede zeigen wie in Zusammenstellung 116.

Zusammenstellung 117. Zapfenreibungsznhl 111 in Abhängigkeit von der Belastung P.

 

 

 

Belastung P 100 1 200 , 300 500 750 1000 kg

« ». ‚_ _|' 711 . 0,62 1 1,24 1,86 3,11 4,00 0,22 1; cm2

„ : 2 „,/Sek Gußelsenlat’" 1,0, 0,040 ; 0,020 0.023 0.017 , 0,013 , 11 g/

]Maonohalwerl P; - 2,04 1 4.03 0,13 10,2 1 15,3 -„u„4 kg/cm2

‘” ° h . 0,035 1 0,025 0,019 0,013 1 0.010 0_„,„„,>9

v = 4 m/sek { G“ßeise“lngef /h bei 111 kg,/cm“ 0,023 , 0.010 0,010
Magnolialager ,“1 bei 172 kg/crn2 , 0,018 ‘ 0,014 0,011

Das Magnolialager erweist sich sogar als vorteilhafter, weil seine Reibungszahlen

bei gleicher Last um 12 bis 30°/0 niedriger sind als die des Gußeisenlagers„

Besonders scharf tritt dieÜberlegenheit desMagnolialagers in den Kurven derAbb.1106

gegenüber Abb. 1102 zutage: Die durch die fallenden Äste gekennzeichneten praktisch

wertvollen Gebiete der flüssigen Reibung sind viel ausgedehnter und die Übergänge zur

halbfliissigen viel allmählicher!

Die Unterschiede lassen sich hydrodynamisch durch verschieden große Lagerspiele

erklären. Formel (316) Würde aus den beiden \Nerten für ‚01mm Spiele von:

3_‚_fßtrrmm-d—l ‚

1,02. |1’(411„111)(71 Pi)

errechnen lassen, die sich im Falle des l\lagnnliulétgel‘s zu:

0,0017fif ,
s=_ ‚ , / ‘ 1000365 cm oder 0,037 mm,

1,02. 1‘(4.7+ 7) (7+7)

nn Falle des Sellerslagcrs mit gußeisernen Schalen zu:

0‚003."-7-23

‚_. ), „ ‚.:0,0l4cm oder 0,141nn1
_ 1,014(17 e23)(7+23)

ergeben und die entwed

si

_ ‚ ‘ er durch die Herstellung oder durch das Einleiufen, bei dem
51011 wahrschc1nhch das Weißmetall dem Zapfen Viel Weitffehender anschmiegt ent-standen sein können. Leider ist ‘n‘-1 Hand dieser Größen eine? Nachprüfung der Theorie
nicht möglfch‚ da die Lagerspiele 00ht ermittelt werden sind. Auch war die Voraus-
setzung bei der Ableitung der Fru'11lci, daß die Tragfläche genau halbzvlindrisoh undärään%rbrochen se1, n1eht erfüllt; dem. beide Lager hatten Schmiernuten, die die Aus-

r ;' . - -1 ung zusammenlmngend61 Schnnersch1chten erschwerten.
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Hervorzuheben ist ferner noch, daß der höchste Flächen—

druck, der an der gußeisernen Schale 22,6 kg/01112 betrug, beim

Magnolialager auf 60 kg/cm2 gesteigert werden konnte.

Beträchtlichen Einfluß hat der Werkstoff beim Einlaufen

eines Lagers. Zapfen und Lager passen selbst bei genauester

Bearbeitung und sorgfältigstem Zusammenbau infolge der

Verbiegungen iin Betriebe nie völlig zusammen; alle Zapfen

müssen einlaufen. Maßig belastete tun das von selbst wäh—

rend des Arbeitens. Wichtige, hoch belastete nimmt man

unter vorsichtiger Steigerung der Belastung und, sofern nicht

flüssige Reibung in Betracht kommt, unter allmählicher Er«

höhung der Geschwindigkeit bei ständiger Beobachtung des

Wärmezustandcs der Lager in Betrieb. Gewöhnlich stellt man

die Temperatur durch Anfühlen fest; an wichtigen Lagern sollte

diese aber möglichst nahe der Lauffläche durch Thermometer

verfolgt werden können. Schreitet der Einlaufvorgang richtig

fort, so steigt die Temperatur beim Übergang zu einer höheren

Belastungsstufe zunächst vorübergehend, sinkt dann aber lang—

sam und stetig ab; Störungen machen sich sofort durch \Vieder—

ansteigen bemerkbar. Harte Werkstoffe, wie Gußeisen und

Bronze, passen sich durch Abschleifen, weiche durch Weg—

quetschcn der Unebenheiten den Zapfen an. Von den für die

Schalen in Betracht kommenden wichtigeren: Stahl, Gußf

eisen, Bronze, Messing und Weißmetall, letzteres in Form von

Ausgüssen benutzt, läuft der Stahl, insbesondere in gehärte—

tern Zustande, nur sehr wenig und äußerst langsam ein. Stahl—

schalen müssen also von vornherein so sorgfältig wie möglich

ausgeführt werden. Auch Gußeiscn braucht lange Zeit zum

Einlaufen. Viel günstiger verhalten sich die angegebenen

Legierungen, insbesondere \Veißmetall. Nach den Unter—

suchungen von Charpy [XV‚ 13] bestehen sie aus harten Kri-

stallen, die bei hoher örtlicher Flächenpressung in die weichere

Grundmasse eingedrückt 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 Sehleifvorgängen an härteren Baustoffen angegriffen. Das

geht so weit, daß die weiche Grundmasse der Weißrnetallager

im Falle des Warmlaufens im Betriebe ohne Beschädi-

gung der Zapfen zum Teil schmelzen und ausfließen kann,

während bei härteren Scha-
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werden; sie bilden leicht längere Späne und fressen sich dann bald vollständig, oft

bis zum Verschweißen ineinander ein.

Der Einlaufvorgang kann durch vorsichtiges Nachschaben der Stellen. die am stärk-

sten angegriffen werden, unterstützt und beschleunigt werden, wobei aber an Lagern,

die mit flüssiger Reibung arbeiten sollen, die Möglichkeit der Ausbildung keiliger Ol—

sehichten sorgfältig beachtet werden muß. Ein zu weitgehendes sattes Einpassen wäre

falsch; es muß das zum richtigen Laufen nötige Spiel gewahrt bleiben. (Anders bei

Lagern, die wechselnden Kräften ausgesetzt sind, an denen das Entweiehen des Schmier-

mittels, das die Stöße zu dé'unpfen hat, durch möglichst dichtes Einpassen verhindert

werden soll!) Vorteilhaft kann die Anwendung feinsten Graphits oder noch besser Kollo-

idalgraphits (Oildag oder Kollag) beim Einlaufen sein. Dem Schmieröl in bestimmtem

Verhältnis zugesetzt, wirkt ersterer polierend, darf jedoch nur mit großer Vorsicht an-

gewendet werden, während sich der zweite in den Vertiefungen der Zapfen und Lager—

oberflächen festsetzt. die Größe der Unebenheiten nach Schätzung von Falz bis herab

auf 0,001 mm vermindert und so das frühe Einsetzen der flüssigen Reibung begünstigt.

Der Vorzug des Kolloidalgraphits ist, praktisch aschefrei zu sein und deshalb keine Schleif-

wirkung auszuüben. so daß er dem Öl, das allerdings säurefrei sein muß, dauernd in

Mengen von 0,5 bis 1% zugefügt werden kann.

Wenn beim Einlaufen die Unebenheiten der Oberflächen so ausgeglichen worden sind,

daß flüssige Reibung eintritt, oder wenn der Flächendruck unter Vergrößerung der

Auflagefläche so weit gesunken ist, daß der Werkstoff nicht mehr angegriffen wird, be—

hält das Lager dauernd seine Form. Wird diese Grenze nicht erreicht, so tritt im Betriebe

weitere Abnutzung ein: das Lager muß 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 hiirterem Werkstoff hergestellt zu werden.

Bei jeder Änderung der Belastung muß der Zapfen wegen der eintretenden Form—

'ämderungen und der neuen Lage, die er in der Schale annimmt, wiederum éinlaufen.

Darin ist die gelegentlich zu beobachtende Erscheinung begründet, daß 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 abhängig; bei mangelhafter Schmierung oder wenn Unreinigkeiten zwischen die

Lauffliichen gelangen, gewinnt der “"erkstoff der Lagerschalen aber wieder im günstigen

oder ungünstigen Sinne Einfluß.

Stets ist größter Wert auf weitgehendste G] äitte der Laufflächen zu legen, nament—

lich an dem aus dem widerstandsfähigeren Werkstoff bestehenden Teile, in der Mehr—

zahl der Fälle also am Zapfen. Das begründet neben der meist hohen Beanspruchung

auf Festigkeit die vorzugweise Benutzung von dichteni Flußstahl für die Zapfen und

die häufig angewandte Einsatzhéirtung zur Erzeugung einer besonders harten Ober-

fläche. Durch Schleifen und Polieren laßt sich an derselben die größtmögliche Glätte

erreichen. Wellen werden aus ähnlichen Gründen durch Kaltwalzen an der Oberfläche

verdichtet. (Komprimierte Wellen.) Bei der Herstellung rauh gebliebene oder im Be—

triebe durch Host oder elektrische Ströme rauh gewordene Zapfen können den Lager—

schalcn sehr gefährlich werden und große Abnutzung bedingen. Rost erzeugt unregel—

mäßige Vertiefungen: Kurzschlüsse, die das Lager treffen, lassen die Zapfenoberfläche

häufig mit zahlreichen punktfürmigen l'ncbenheiten übersät erscheinen. Ein beschädigter

Zapfen isteine dauernde Gefahr für die Schale und den Betrieb.

.Au‚(.lh die Schalenflächen verdichtet man zweckmäßigerweise auf mechanischem Wege:

Bei starkeren \Veißmetallausgüsmn» \ „r der Bearbeitung durch gleichmäßiges Hammern

oder nachherdurch kaltwalzen oder durch l)urchpressen eines Domes, wie an Abb. 1467

naher beschrieben,

 


