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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
=~
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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*
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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,




