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Die vorliegende Arbeit bildet einen Teil der im Versuchsfeld fiir
Werkzeugmaschinen zu Berlin laufenden Lager- und Ol-Untersuchungen.
Durch das Entgegenkommen des Vorstehers des Versuchsfeldes,
Herrn Professor Dr.-Ing. G. Schlesinger, wurde mir die Durchfithrung
der folgenden Versuche wihrend der Jahre 1922 und 1923 erméglicht.

Herrn Professor Dr. Schlesinger sowohl wie dem Leiter des
Versuchsfeldes Herrn Professor Dr. Kurrein spreche ich fiir die weit-
gehende Unterstiitzung meiner Arbeiten meinen Dank aus.



Sonderabdruck aus ,,WERKSTATTSTECHNIK® Zeitschrift fiir Fabrikbetrieb und Herstellungsverfahren,
XVI1II. Jahrgang, Heft 3, 7 u. 8.

(Verlag von Julius Springer in Berlin).

UNTERSUCHUNG VON GLEIT- UND KUGELLAGERN.

Von G. Meyer-Jagenberg, Berlin.

I. TEIL. VERSUCHE AM PRUFSTAND!).

A. GLEITLAGER.

Die nachstehend geschilderten Versuche stellen einen
Auszug aus einer im Laufe mehrerer Jahre im Versuchsfeld
fiir Werkzeugmaschinen zu Berlin durchgefiihrten Arbeit
dar. Die Untersuchungen der Versuchslager am Priifstand
(Bauart Kurrein)?) bildeten die Vorstufe zur Ermittlung
der Lagerreibung an der Transmission (II. Teil).

L. Der Priifstand (Bauart Kurrein) (Fig. 1—3).

Der Antriebsmotor war mit einem Torsionsdynamo-
meter a unmittelbar durch eine starre Kupplung verbunden.

Priifstand.

Das Dynamometer selbst war
g durch ein Kugellager b ge-
stiitzt, um schlagfreien Lauf
zu gewahrleisten, und wurde
mit der Versuchswelle durch
eine besonders hierfir vom
¢ Verfasser konstruierte Kupp-
lung ¢ verbunden. Die Ver-
suchslager (Wiilfel-Lager mit
festem Schmierring, Fig. 4)
hatten 2 m Lagerabstand, entsprechend den Verhiltnissen bei
der Transmission. Symmetrisch zwischen den Lagern ange-
ordnet, befanden sich zwei mit Kugellagern ausgeriistete
Belastungsscheiben, welche den durch Hebel und Stahl-
binder iibertragenen Druck der Belastungsgewichte ihrer-
seits auf die Versuchslager iibertrugen. Gleiche Gr68e der
Belastungsgewichte ergab genau gleiche Belastung der
Lager, da das die Kupplung tragende Ende der Welle sich
infolge der besonderen Konstruktion der Kupplung wie ein
freies Wellenende einstellen konnte.

Der Kraftverbrauch der beiden Belastungsscheiben-
Kugellager wurde vorher auf einem mit Kugellagern allein
ausgeriisteten Priifstand gleicher Bauart (Fig. 5 u. 6) fiir alle
Drehzahlen und Driicke genau ermittelt. Nach Abzug des
auf die Scheibenlager entfallenden Reibungsmomentes vom
gesamten gemessenen Drehmoment ergab sich das Reibungs-
moment fiir die beiden Versuchsgleitlager bzw. nach Divi-

L= -

Fig. 9. Belastungschema.

1) Auszug aus Heft IX der Berichte des Versuchsfeldes fiir Werk-
zeugmaschinen, Berlin 1924.

2) Vergl. Fig.24, Heft VIL der Berichte des Versuchsfeldes fiir
Werkzeugmaschinen, Berlin 1924.

sion des Restgliedes durch 2 das Reibungsmoment fiir ein
Versuchsgleitlager. Dieim Torsionsdynamometer eingebaute
Stabfeder wurde vor und wihrend den Versuchen sowie am
SchluB genau ge-

eicht. Samtliche
Eichungen stimm- |
ten in den Grenzen
der MeBgenauigkeit
vollig iiberein.

II. Durchfiihrung
der Versuche.

In Zahlentafel I
sind die vier ver-
wendeten Belas-
tungs- und die vier
Drehzahlstufen an-
gegeben. Druck-
und Geschwindig-
keitsbereich gehen
iiber die fiir nor-
male  Triebwerks-
lager iiblichen Gren-
zen hinaus, um ein
vollstandiges  Bild
iiber die Reibungs-
verhiltnisse zu er-
halten.

Fig. 3. Gleitlagerpriifstand.

Zahlentafel I.

Stufe I } 11 } 11 ( v
Belastung je Lager . .:‘ Pkg 65 205 380 720
spez. Flachenpressung ]
fir ein Lager. . . . | pkgm?| 35260 | 16600 | 30800| 358 300
Drehzahl. . . . .. .. ‘nmin—1| 290 450 650 Soo
Alle Versuchsreihen wurden mit zwei Mineraldlen,

,,Maschinenél A und ,,Spindel6l Nt. 4", durchgefiihrt, deren

Fig. 4. Wiilfel-Gleitlager mit festem Schmierring.



Englergrad E und Schubmodul y (kg sec/m? in Fig. 7 in
Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt sind3).

Der groBe EinfluB der Temperatur bzw. des Schub-
moduls des Oles auf die Reibung erforderte eine moglichst
genaue Feststellung der Oltemperatur. Entsprechend dem
Kreislauf des Oles im Lager wurden die Temperaturen an
folgenden 7 Punkten gemessen (Fig. 4).

Punkt a und b: im Olstrom des die obere Lagerschale

iiberschwemmenden Oles.

Punkt ¢ und d: im Strom des aus der unteren Lager-

schale abflieBenden Oles.

vorhanden ist, d.h. unmittelbar bei Beginn eines Ver-
suches und nach mehrstindigem Laufen. Aus mehreren
Versuchsreihen wurden beispielsweise bei pjy = 58300 kg/m?,
niy = 800 Umdr./min. und bei den in Fig. 8 auf der
Abszisse ver-
zeichneten Lager-

temperaturen die ;@'\
Reibungsmo- N A s S
mente im Behar- >
rungszustand ge- 0 \\\ i —

mif der Kurve a

S

e
i

I
e e L A T
—= Lagerfemperglivr £

— B8 .
Fig. 5 u. 8. Kugellagerpriifstand, Bavart Kurrein,

Punkt e und f: im Oltrog.
Punkt g: im Olstrom des durch den festen Schmierring
nach oben geférderten Oles.
Nach einer Reihe von Versuchen zeigte sich jedoch, daB
nach Erreichung des Beharrungszustandes (nach etwa 2 —5

Fix. 0. nuwuugsviisuwuc uu scuanuugseusiald

und in der Anwirmperiode.

festgestellt. Die im Verlaufe eines mehrstiindigen Ver-
suches nach verschiedenen Laufzeiten bei entsprechenden
Temperaturen gemessenen Reibungsmomente zeigt die
Kurve b. In der Anwirmperiode wurden demnach bis
zu 18 vH zu niedrige Reibungsmomente gemessen, da die

Temperatur der Olschicht bereits héher war als

o an der MeBstelle. Nur die Messungen bei Beginn
bl - § Schubmodul 7 und am Ende jedes Einzelversuches, also im
.%%- 1 ?‘E :‘;’_ sec kg/m? Beharrungszustand, sind demnach brauchbar.
' ] <] —_— —_
- e K Spindelol | Maschinen- 'III. Auswertung der Versuehe.'
o ] 1] . 1‘ oc Nr. 4 5l A Die Formel zur Berechnung des Reibungs-
\,‘, (Schembdal) | 25 e i koeffizienten bei reiner Fliissigkeitsreibung ist
2] Il, = 1 . 000652 | 002510 nach Gimbel
I k —— 15 || 000422 ; 0,019 65
g0 g'\ th 20 20 0,00306 | 0,014 61
i"\ | | 25 0,002 37 1 0,01078 .
9 2\ ! T T 30 | ooor8g | ooo8ro WO
a|—UEnghes,  ——— 35 || 000159 | 000620  ppo i
3 (grade)\ } | 1% 40 | 000135 | 000488 ierin 18
% \ | 1 45- 0,001 16 | 0,003 92 D der Durchmesser des Lagers,
5 — ¢ o s T 50 | ooor02 | 000320 L die Linge des Lagers,
A | x| 65 Il 000069 | 0,00183 der Schubmodul des Oles in kg sec/m?
) 005 T - o - 10 ) A k] g fl
# 7| |\ NMaschipenal A }_ 80 “ 000052 | 0,001 20 » die Winkelgeschwindigkeit in sec™,
< s \\ B p die spez. Flichenpressung in kg/m?
Bl £ N \ = s Formel fur Spmldelol Nr. 4 Der Faktor k ist nach Giimbel praktisch
] i . X — NS ot onTee 2inahernd konstant gleich 2,37. Fir die Beur-
9 A e I ’3:l- & + " teilung der Ubereinstimmung von Theorie und
! | =TT Formel fir Mast]:hmend] A Versuchen ist aber gerade die k- bzw. ky-Kurve
¥ 3 = - - -von groBter Wichtigkeit. Die wirkliche GroBe
M R SR "= 37— L0t+0,132t v s

Fig. 7. Kennzahlen der beiden Ole.

Stunden) die Temperatur an den einzelnen MeBpunkten
héchstens um 2°C, im Mittel sogar um weniger als 1°
von einander abwichen, so daB die Temperaturen spiterhin
nur noch an den Punkten a und b gemessen wurden. AuBer-
dem wurde die Raumtemperatur festgestellt, um die Uber-
temperatur zu bestimmen.

Die Temperatur der Olschicht, auf die es allein ankommt,
kann praktisch nur dann gleich der an den Punkten a und b
gemessenen gesetzt werden, wenn ein Beharrungszustand

3) Die in dankenswerter Weise von Herrn Prof. Dr. Frank ausge-
fiihrten Kontroll-Messungen stimmten mit den vom Verf. vor und nach
den Versuchen ausgefiihrten Messungen iiberein

von k nach den Zahlen der theoretischen Be-
rechnung von Giimbel!) wurde deshalb erst-

malig in Fig. 9 vom Verfasser dargestellt.
Auf der Abszisse sind die Werte des
2
dimensionslosen Ausdruckes Zp- W abgetragen®). Wenn die

n-o
theoretische Berechnung zutrifft, mu8 sich aus den Ver-
suchen fiir beide Ole also dieselbe der k-Kurve ihnliche
ky-Kurve ergeben. Dementsprechend wurde aus den zu
einer Ablesung gehérigen Werten von Druck, Schubmodul

2PY oobildet.  (Da

und Winkelgeschwindigkeit der Wert =~ =~
4) Jahrb. d. Schiffbautechn.-Ges. 1917. Zahlentafel 12.
R—
5 —_—

yw= 82

Wellenhalbmesser.

" ist das Verhiltnis des radialen Lagerspiels

zum



D = 65,15 mm der Lagerdurchmesser, d = 64,87 mm der
r

Wellendurchmesser war, ergab sich ¢ = - zu 0,00432).

Uber diesen Werten als Abszisse wurden in Fig. 10 die ko
Werte aufgetragen, erhalten aus der Formel:

Die Punkte aus-Versuchen mit Spindelél Nr. 4 (hohle
Kreise) und den Versuchen mit Maschinensl A (volle Kreise)
liegen mit geringer Streuung auf derselben als Ausgleichende
gezogenen Kurve, die den gleichen Charakter wie die theo-
retische k-Kurve besitzt. Der Faktor k kann also fiir den
groBten Bereich und damit, wie gezeigt werden wird, fiir
den Bereich der normalen praktischen Betriebsverhiltnisse

.
a}j; Aol als konstant angesehen werden. Wird der Abszissenwert
| g
200 aber zu klein, so versagt die Formel 1, da k dann tiber den
. Mittelwert auBerordentlich stark hinauswichst. Fiir jeden
Fig. 8. k-Kurve oach den Giimbelschen Wert der Abszi 1 hr der Faktor k fest dd
o Zahlsawerten. ert der szisse lag nunmehr der Faktor est, und der
dis zugehorige Wert des Reibungskoeffizienten konnte be-
7 rechnet werden. Fig. 1o zeigt das Ergebnis in der ,,generellen
6 o w-Kurve$).
saa AL Flissiphetsredung — Rendurrg Zum Vergleich wurden die wegen ihrer Vollstandigkeit
N ] i besonders geeigneten bekannten Versuche Stribecks?) in der-
# ] | 5 selben Weise ausgewertet. In IFig. 11 u. 12 sind die gemessenen
| S~ s W“ . L p 1 o
24 e i e u-Werte inAbhingigkeit von a0l dargestellt?). Die ein-
45 — 2 i i .
z’J | B e gezeichneten Kurven sind aus Gleichung 1 und 2 mit k==2,37
4 3 5 ’ (konstant) berechnet. Die Ubereinstimmung zwischen Ver-
7. S D gy such und Rechnungsergebnis ist einwandsfrei. Da bei kleinen
IS e 8 ® B X M8 W o Abszissenwerten k groBer ist als der konstant gesetzte
*“"—% Mittelwert, liegt die berechnete generelle y-Kurve im
7 g g &
p wird kleiner «——> p wird gréer —
. ) Vo, P S > B o . 6) Das bekannte, die p-Kurve kennzeichnende Bild ergibt sich,
1° wird kleiner,n ,, grofler < > n kleiner, t° wird groBer  wenn man sich die Kurve vom Kleinstwert (Abszissenwert O\ 30) an nach
[Anlaufen] o » <> e, " [Auslaufen] rechts im Gebiete der halbfliissigen Reibung wieder ansteigend weiter
gefiihrt denkt.
My 7) Stribeck, M. i. F. Heft 7. Werte fiir das GuBeisenlager
ky= ——— == D =70mm, I.=230mm) entnommen den Figuren 3 und fiir das
K 7 ) 3 g 3 4,
P-r. Vn e Magnolialager (D = L. =70 mm) aus den Zahlentafeln S. 25, 26 u. 29.
P 8) Da 1, bzw. (R—r) von Stribeck nicht gemessen wurde,
Hier'in ist Mg das gemessene Reibungsmoment in kg, s auf die Berechnung von 2P W ichtet werden.
P die Lagerbelastung in kg. L
&
ﬁ‘l‘:!' - | 1 Fiw. 10. kp-Werte und generelle u-Werte :
aor 73— kg = —
Por-
q06 & Reiberg
aos 5 o Slssig | hayfTissiy
e “—%‘ﬁd | Gremzgebie |
qas 3 ] 3 T — —— - —y P
T n Spindlelel M- 4 1,.-%9-1«:_ il
a0z 2 Ml = T
a9 | geverele wburve I
& & R E 4 E L z
/ 2pp
247 417 4 2
Fig. 11 u. 12. @ Kurve fiir das von Stribeck untersuchte Magnolia-Lager.

nre

4; Aunsgezogene Kurve: p.Werte, berechnet aus p = 3,75 'V
go7
o]
05|
GO
go3| : a &g
a04 =
g E- - F-J 7
* 5 & E: L & o5 = ﬂiﬁ' ~ 82
]
-
p-Kurve fir das von Stribeck untersuchte GuBeisen-Lager. Ausgezog. Kurve: p-Werte, berechnet aus u:2.5~l/n b
p

Generelle p-Kurven aus den Versuchen von Stribeck.




steil ansteigenden Teil in Ubereinstimmung mit der Theorie
zu tief.

Fig. 10 zeigt, daB bei den vorliegenden Versuchen des
Verfassers k, zu im Mittel 2,75 gefunden wurde, wihrend
sich ky aus Formel 2 (mit D = 65 mm, L = 190 mm und
k = 2,37) zu ky = 2,6 ergibt. Infolge von Durchbiegungen
usw. erhéht sich also der berechnete k,-Wert um etwa

Gleichgewichtslage entspricht und die Olschicht auf der
ganzen Linge der Lagerschale nicht gleich dick sein kann;
daher auch die genauere Ubereinstimmung von Rechnung
und Versuch bei Stribeck, dessen Versuchsanordnung keine
praktischen Betriebsverhaltnisse darstellt. Die Abweichung
von 5 vH ist bedeutungslos gegeniiber der sich im folgen-
den ergebenden Tatsache, daB durch vorherige theoretische
Berechnung, z. B. des geeignetsten Oles fiir ein Lager,
Verringerungen des Reibungskoef-
fizienten um iiber 50 vH erreicht
werden kénnen.

IV. Praktische Versuchs-
ergebnisse.

1. Bewertung der Ole.

5vH, da die Lage der Welle nicht der theoretischen
“o T T e |
| i ! |
| | ! |
| M, |
M, H
emy i \ |
30 . 30

| = 5260 kg st

Fiir beide Versuchsole ergaben
die Versuche bei der kleinsten
Belastung p;, der gréBten Dreh-
zahl nyy, und der sich bei 20°C

Ny =\ B0 kg /|

Raumtemperatur einstellenden
Lagertemperatur je einen groBten
Reibungskoeffizienten und ebenso
bei der groBten Belastung piv der

kleinsten Drehzahl nj und der sich
bei 20° C Raumtemperatur ein-
stellenden Lagertemperatur je
einen kleinsten Reibungskoeffi-

zienten. Die beiden Grenzwerte
schlieBen auf der generellen Kurve

(Fig. 10) den Bereich der auftreten-
den Reibungskoeffizienten fiir jedes
Ol bei 20° Raumtemperatur,
Driicken zwischen p; und piv und

Drehzahlen zwischen ny und npv
ein. Es umfaBt also jedes Ol bei
bestimmten Betriebsverhaltnissen
(p, m, t) einen bestimmten Bereich

dieser einen Kurve. Aus der Lage
dieses Bereichs 148t sich iiber die
Eignung des Oles fir die vor-
liegenden Verhiltnisse mit einem
Blick urteilen. Man erkennt die

ungiinstige Lage des Bereiches
von Maschinendl A, u-Werte
zwischen 0,0450 und 0,0056, gegen-

oL et = + - i . O - T - 5T » iber dem Bereich von Spindelsl
S sl ,“qujéﬂ,;;m"; o T 2 Nr. 4, p-Werte zwischen 0,0189 und
Fig. 13-16. G Reibung in Abhingigkeit von der Lagertemperatur. 0,0032.
Maschinendl A. 2. EinfluB der Lager-

temperatur.
" Die gemessenen Reibungs-
'3 hp 2 P s 2 momente in Abhang{gkel.t von
m% P2 =500 hg/m o S 7'z v/ der Lagertemperatur sind in Fig.
[J4 e ' o 13—16 fiir Maschinensl A, in

Q o in - o ? . X .

”:,ffd *,:;::\-\tﬂ'ﬂ a2l o 2 _é‘?é:’;'ﬁ _fn? tg=¥ Fig. 17—20 fiir Spindelél Nr. 4
4 o R e o — = i = e aufgetragen. Die eingezeichneten
0 - Kurven wurden durch Umrech-

AL A AN A L A A A A A A AR A nung der entsprechenden Rei-
2, bungskoeffizienten der generellen
7} . .
nﬂ\\\ u-Kurve in Reibungsmomente ge-
Md | n =30 800 kg /i funden. Die einzelnen Versuchs-
v Pm g/m Tw unden.

kg e s:k\ punkte (hohle Kreise) haben diesen

NI ;’ o Kurven gegeniiber naturgemif
AT | e, ond, R = dieselbe geringe Streuung wie die
\&.:Qt = ’i? Wi 75079 berechneten k,-Werte der aus-

Tt gleichenden ky-Kurve (Fig. 10)

0 gegeniiber.

00 #5°  ° 25° w° H° W «5° W° aﬁ" 0° 25° 2° H° w° ¥5° Aus Fig. 20 ist ersichtlich, daB
—> Lagertemperatir ¢ C fiir Spindeldl Nr. 4 bei der grég-
Fig. 17-20. G Reib in Abhiingigkeit von der Lagertemperatur. ten Belastung piv = 58 300 kg/m®

Spindeldl Nr. 4.

der Mindestwert des Reibungs-



momentes erreicht wurde.

von 7,5 cmkg, um dann wieder anzu

Kleinstwert von My entspricht  pmin = 0,0032
2

der GroBtwert von s von 28 —32. Damit ist die unterste

erreichbare Grenze des Reibungskoeffizienten, die nur von

der Rauhigkeit der Gleitflichen an Welle und Lager ab-

hingt, gegeben. Bei weiterer VergroBerung des Ausdrucks

2p-v

Drehzahl oder dergl. wird p wieder gréBer,

2p-w

n-o

steigen.

Die Mg-Kurve fiir n;= 290
Umdr./min erreicht bei etwa 25—27°C die fiir n; = 450
Umdr./min bei 36 —38° C Lagertemperatur den Mindestwert
Diesem

Geraden mit den Kurven fiir die entsprechenden Drehzahlen
n; bis ny geniigen sowohl der Gleichung 5 sowie dem Gesetz
der Anderung von My mit der Lagertemperatur, sind also
die Punkte, welche Lagertemperatur und Reibungsmoment

bzw. im Beharrungszustand bei 10° C Raumtemperatur angeben.

da die Ol-

Auf diese

bei 200 R

schicht zu diinn wird und zwischen Welle und Lager me-

tallische Beriihrung eintritt.

Reibung vergl. Fig. 10 und FuBnote 6.)

3. EinfluB der Raumtemp

Beim Beharrungszustand muB die sekundliche Rei-
bungsleistung in"mkg/sec gleich der sekundlich abgegebenen

Wiarmemenge in WE/sec mal 427 sein.

Wenn F, die gesamte Lagerschalenfliche (F, = n-D-L) be-

Lr=p-P-v=Mgra=F; - a(t—

eratur.

Also
tR) - 427

(Zustand der halbfliissigen

Weise wurden die Kurven fiir den Beharrungs-

zustand bei tg = 10% 20° und 30°C gefunden.

Wie sich leicht zeigen 1aBt, ergibt sich damit, daB schon
eine Schwankung der Raumtemperatur zwischen 15 und
259 C bei beiden (len eine Verinderung des Reibungs-

durch Steigerung der Belastung, Verringerung der koeffizienten im Beharrungszustand je nach GréB8e von
n und p von 10 40 VvH hervorruft (bezogen auf den p-Wert

aumtemperatur).

4. Gesamtbeziehung zwischen Belastung, Dreh-

zahl und Temperatur.

Die Einfliisse aller Verinderlichen zeigen sich bei der

Spindelsl

Darstellung des Reibungskoeffizienten der Beharrung in
Abhingigkeit von der Lagerbeharrungstemperatur. Die
Fig. 21 —23 gelten fiir Maschinendl A, die Fig. 24 —26 fir

Nr. 4 bei Zugrundelegung von 10° bzw. 20° und

..... (3 30° C Raumtemperatur.
Man erkennt folgende allgemeine GesetzmaBigkeit:

deutet, ist « also die Warmemenge, die in 1 sec pro 1 m? 1. Bei konstanter Drehzahl (ausgezogene Kurven).
von Ty, bei 19 C Ubertemperatur (t; =t — tp) vom Lager Bei Steigerung des Druckes von p; auf pjv steigt die
j d
06 — L 2gerremperals 1m1 Betarr /2 - 406 : ) ‘ ‘
T34 ’ | | | | |
905 b e s e S S Fig. 21-23.
B (24 | i R
- | | schi 1 A.
Ngou o - _ oou | . ':E Maschineno!
1 o] o ¥ g B e
. R el
03 4 w1 0]
o N CIS N2 |
o g| 2ol 1 | |
402 = e | :
NG p — 7 4 1 T
3 ; g A RSV
gﬂ,ﬂf— 2 < >Lla 1 ’Lx_:_\if_w N i
3 /e 0 ” — e
P —— | i
; w°  5° 2° 25° W° B° WiT 20 BT WT B W W Goewa 3T WO @ 507 88t
y
003 S 908 903
g — FTE ) ) T
ST ¥ | | |
N4 R~ 902 —3 o - qoz g ——=
K { \ \ \ ty=1°C P ‘K‘\ bp=p0°C SRSy tp=30°C Fig. 24-26.
e NLiz v 001 TN Nl ! qo1 i — Spindeldl Nr. 4.
0 \!L-: o/l , T — L o= =l
w7 BT w° 250 Xo X° Wt w0 #5° W0° 3BT WP G T T B W 5T 500 AT
LT G- 2% Lo 20
Fig. 21-26. Reibungskoeffizi und Lagertemperaturen im Beharrung: and bei verschiedenen Raumtemperaturen.

abgegeben wird. Fiir die Abmessungen der untersuchten Temperatur entsprechend Gl. (3), d. h. p wachst und p

Lager ergibt sich aus Gleichung 3:

fallt; b

eides bewirkt eine Verringerung von O also

1 — . —
715'8M"'n—a E=tR) o “ w fallt entsprechend Gl. (1), was auch die Fig. 21—26
Die Werte von Ma-n wurden aus den Versuchen bei zeigen. A .
158 . . 2. Bei konstanter Belastung (gestrichelte Kurven).
Beharrungszustand berechnet und in Abhingigkeit von der Bei Steigerung der Drehzahlen von nj auf njy steigt die

Ubertemperatur (t —tr) aufgetragen. Es ergab sich, daB die Temperatur entsprechend Gl. (3), d. h. @ wiachst und

Kurve dem Charakter nach in Ubereinstimmung mit Ver-
suchen von Lasche?® in der Weise leicht gekriimmt ist,
daB bei héheren Ubertemperaturen die Wiarmeabgabe etwas
groBer ist als bei niedrigeren. Mit geniigender Genauigkeit

bewirkt

kann jedoch eine lineare Abhingigkeit angenommen werden. entgege

Es ergab sich als Mittelwert o = 0,025 WE/sec m? 1° C.

Gleichung 4 lautet dann

eine VergréBerung von]/n")m, n fallt und be-

wirkt eine Verringerung von |/™ ©; beide Einflisse sind

ngesetzt, p kann gleich groB bleiben oder in ge-

ringerem MaBe steigen oder fallen entsprechend Gl. (1).

Dies zeigen auch die Fig. 21 —26.

t=Mg-n L HtR ..o (5 In den sechs Figuren sind als Parallele zur Abszisse ein-

3,96

und stellt fiir eine bestimmte Raumtemperatur eine Glei-
chung ersten Grades mit den Verdnderlichen Mg und t dar.
In Fig. 13 ist als Beispiel fiir tgr = 10° C Gleichung 5 fiir

getragen
® = 0,013

die 4 Drehzahlen n; bis n)v graphisch dargestellt durch die Giimbelsc

Geraden aj, ay, und ajy ajy; die Schnittpunkte dieser

%) M. ii. F. Heft g, Seite 39.

@ == 0,0032, d.h. der Reibungskleinstwert und
, d.h. der Wert, bis zu dem p mit k, = kon-

stant, Fig. 10, sehr angendhert berechnet werden kann.
Im groBten und wichtigsten Bereich kann also mit der

hen Formel 3 gerechnet werden.

Ein Vergleich von Fig. 22 und 25 ergibt, daB bei
20% Raumtemperatur und bei gleichen Betriebsverhaltnissen



der Reibungskoeffizient fiir Maschinenél A um 50 —220 vH
groBer ist als fiir Spindel6l Nr. 4.

Hierbei zeigt sich auch, daB die iblichen Darstellungen
des Reibungskoeffizienten in Abhingigkeit vom Druck
oder von der Drehzahl bei einer willkiirlich angenommenen
Lagertemperatur noch nichts besagen, da praktisch eine
bestimmte Raumtemperatur vorliegt und zu dieser sich,
wie Fig.21 —23und 24 — 26 zeigen, je nachDruck und Drehzahl
Lagertemperaturen von iber 20° C Unterschied einstellen.

V. Bestimmung des geeignetsten Oles und Berechnung
der gegebenen Betriebsverhiltnissen entsprechenden
Reibungsarbeit.

Nach dem Vorhergesagten kommt es darauf an, daB
die auftretenden Reibungskoeffizienten im Bereich des
wenig ansteigenden Teiles der generellen w-Kurve liegen,
also moéglichst nahe dem Reibungskleinstwert, ohne jedoch
bis in dsa Gebiet der halbfliissigen Reibung iiberzugreifen.
Bei Bestimmung des geeignetsten Oles ist demnach folgen-

die Forderung: bei der Temperatur t = ¢, mufl der Schub-
modul g == ¢, sein. Bei kleineren Temperaturen als t = ¢,
soll der Schubmodul moglichst wenig groBer sein als c,,
d. h. die (u/t)-Kurve muB moglichst wagerecht verlaufen,
um zu vermeiden, daB bei kleineren Driicken und folglich
niedrigeren Temperaturen der Bereich der u-Werte (Fig. 10)
sich bis auf den steil ansteigenden Teil der generellen u-Kurve
ausdehnt.

Aus Formel 1, 2 und 3 kénnen dann nach Auswahl eines
geeigneten Oles die Reibungskoeffizienten fiir die verschie-
denen Betriebsbedingungen berechnet werden. Eine leichte
Auffindung der gesuchten Werte ist durch Kurventafeln
mdglich, wie die fiir den Versuchsbereich und Spindelsl
Nr. 4 entworfene Tafel Fig. 27 zeigt. Der Gebrauch der
Tafeln wird aus dem gestrichelt eingezeichneten Beispiel
klar.

Die gegebenen Betriebsverhiltnisse seien: Belastung
pi1 = 16600 kg/m?, Drehzahl niy = 80oo Umdr./min, und

dermafBlen zu verfahren: Raumtemperatur tg — 18°C.
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Fig. 27. Kurventafel zur Ermittlung des Reibungskoeffizienten und der Beharrungstemperatur bei gegebener Belastung, Drehzahl und Raumtemperatur.
Ol: Spindeldl Nr. 4.

Aus den vorliegenden Betriebsverhiltnissen wird die
geringste Drehzahl und der héchste auftretende spez. Druck
des Lagers festgestellt. Je nach dem Lagermaterial ist ein
bestimmter Wert von (i, anzunehmen (z. B. fpnin=
0,0035 fiir GuBeisen nach den vorliegenden und den Stri-
beckschen Versuchen, gy, = o,0015 fiir Magnoliaschalen
nach Versuchen Stribecks). Dann ist nach Gleichung
1 und 2:

o 4D+ L Nmin * Omin
min = 2,37 |/ >—— |/ ———
e e
Hieraus erhilt man einen Wert fiir die einzige Unbekannte
der Gleichung

Nmin = Cy
Die bei diesem Schubmodul i, vorhandene Tem-
peratur t gibt Gleichung 3 an.
. Pmax- Vmin
t = Hmin a4z + R o

Aus den Betriebsverhdltnissen ergibt sich die als Hochst-
grenze anzunehmende Raumtemperatur tRumay; o ist fir die
einzelnen Typen der hergesteliten Lager von den Liefer-
firmen leicht durch Versuche zu bestimmen. Damit kann
die Temperatur aus der letzten Gleichung berechnet werden.
Esseit = c,. Das geeignetste Ol ist damit festgelegt durch

a) Bestimmung der Lagerbeharrungstemperatur.

Teil I der Tafel gibt fiir den Abszissenwert p = 1,66
kg/cm? und fiir die Kurve n = 8oo den Ordinatenwert 263,
mit dem man nach Teil II heriibergeht bis zum Schnitt-
punkt mit der Senkrechten durch den Abszissenwert
tg = 18°C. Der Schnittpunkt liegt zwischen den Lager-
temperaturgeraden 29 und 30° C, ergibt also die Lager-
beharrungstemperatur von etwa 29,7°C.

b) Bestimmung des zugehdrigen Reibungskoeffi-
zienten im Beharrungszustand.

Der Abszissenwert t = 29,7° C und die Kurve n = 8oo
ergeben im Teil III der Tafel den Ordinatenwert 160, mit
dem man nach Teil IV heriibergeht bis zum Schnittpunkt
mit der Kurve fiir p = 1,66 kg/cm? Man erhilt als Abszisse

0,0031 (: V"p—m) Der Schnittpunkt dieser Abszisse mit

der ausgezogenen w-Kurve ergibt am OrdinatenmaBstab
rechts abgelesen den Reibungskoeffizienten @ = 0,0083.

Als Abszisse kann im Teil IV der Tafel an Stelle V"l;)“’
auch p=kg- VHBQ aufgetragen werden, wodurch die Be-

nutzung der Tafel vereinfacht wird.



B. KUGELLAGER.

Entsprechend den Untersuchungen der Gleitlager a1f
dem Priifstand wurden auch die bei den im nichsten Ab-
schnitt behandelten Versuchen an Gleitlager- und Kugel
lagertransmissionen benutzten Kugellager vorher auf dem
Priifstand untersucht.

I. Der Priifstand.

Die Notwendigkeit, sehr kleine Drehmomente genau
zu messen, sowie der stirkere EinfluB von Wellendurch-
biegungen und Montagefehlern auf die an sich kleinen
Reibungsmomente der Kugellager gaben die Veran-
lassung zum Bau des Kugellagerpriifstandes nach Fig. 5
und 6, Seite 2. Die Entfernung der Traglager
betrug nur 680 mm, die Belastungsscheiben waren
moglichst nahe an die Traglager gesetzt, und die Ver-
suchswelle von 65 mm & war in der Mitte auf 250 mm
Linge auf 75 mm @ verstairkt. Die Durchbiegungen
wurden so moglichst gering gehalten. Die Anordnung von
Motor und Dynamometer war dieselbe wie beim Gleitlager-
priifstand  (Seite 1, Fig. 1). Die Belastung konnte
durch Spannschrauben an den Stahlbindern beliebig fein
abgestuft werden und wurde durch Manometer an der
MeBdose angezeigt.

Untersucht wurden die einreihigen und doppelreihigen
Kugellager Nr. 33 E und 33 D, sowie die Kugellager Nr. 23 E
(einreihig) und Nr.23 D (doppelreihig). Samtliche Lager
waren von der normalen, im deutschen Kugellagerbau am
meisten iiblichen Bauart mit Rillenlaufbahn in Innen-
und AuBenring. Abmessungen und Anzahl der Kugeln
gibt Zahlentafel II an.

Zahlentafel 1I.

Lager Nr. B E 33D | 23E | 23D
Anzahl der Kugeln 19 2><19 ‘ 18 2><24%)
Kugeldurchmesser (Zoll) ‘ 916” 916" ‘ 5/g"” 1/,
! |

*) Kugeln der einen Reihe um den Zentriwinkel von 7,5° gegen
die der anderen Reihe versetat.

Der Durchmesser des Kugelmittelpunktskreises war bei
allen Lagern derselbe, und zwar ungefihr gleich 102z mm.

II. Durchfiihrung der Versuche.

Die Untersuchungen der vier Lagersorten bildeten vier
Versuchsgruppen, bei denen jedesmal nur Lager derselben
Sorte in die Belastungsscheiben und die Lagerbocke ein-
gebaut wurden. Da jedes Traglager infolge der Versuchs-
anordnung um das halbe Gewicht der Welle héher belastet
war als ein Belastungsscheibenlager, so wurde der Mittel-
wert aus Trag- und Scheibenlagerbelastung als gleichmiBige,
mittlere Belastung eines jeden der vier Lager angenommen.
Ein Viertel des gemessenen, gesamten Reibungsmomentes
entfiel somi auf ein Versuchslager. Die verwendeten Dreh-
zahlstufen waren 300 500 und 800 Umdr /min. Die Belastung
wurde bis etwas iiber die nach den Firmenkatalogen zu-
lassige Belastung gesteigert, mit Ausnahme vonLager Nr.23E,
das um etwa 175 vH iiberlastet wurde.

Die meisten Schwierigkeiten bei Durchfiihrung dieser
Versuche bestanden in der bei hohen Belastungen durch
Formidnderung der Spannhiilsen bedingten Losung der
Hiilsen und der dadurch erfolgenden Verschiebung der Welle
in achsialer Richtung. Beim zu starken Anziehen der
Mutter wurde dagegen der Innenring leicht so stark
verspannt, daB das Laufsystem merklich schwer lief.
Weitere Schwierigkeiten bot die Messung der Reibungs-
momente. Verschiedene, mit einer zu unempfindlichen
Stabfeder im Dynamometer ausgefiihrte Versuchsreihen
erwiesen sich als unbrauchbar. Stdbe kleineren Quer-
schnitts ergaben dagegen teilweise stark schwankende
Dynamometerausschlige. Die Anzeige des Dynamometers
war bei den beiden Lagersorten 23 E und 23 D, bei denen
die Kugeln mit ganz geringem Spiel zwischen Innen- und

AuBenring liefen, bedeutend ruhiger als bei den mit groBem
radialen Spiel versehenen Lagern Nr. 33 E und D, die haupt-
sachlich bei kleinen Drehzahlen und Driicken starke
Schwankungen hervorriefen.

Zur Schmierung wurde normaler Weise Spindel6l Nr. 4
benutzt, das in geringen Mengen an die Kugeln und Kugel-
bahnen gespritzt wurde, so daB diese mit einer Olschicht
iiberzogen waren, ohne daB ein ,,Olbad* im Lager vorhanden
war. (Besondere Schmierungsarten s. unter III 2.)

Mit jeder Lagersorte wurden mehrere Versuchsreihen
bei den verschiedenen Drehzahlen durchgefiihrt. Die Lager
liefen mit jeder Drehzahl bei langsamer Steigerung der
Belastung bis zum Héchstdruck mehrere Tage. Ergab sich
bei zu- und abnehmender Belastung dasselbe Reibungs-
moment, so konnten die Lager als eingelaufen angesehen
werden. Das Einlaufen erfolgte durchgehend ohne irgend-
welche Storungen und war meist nach ein bis zwei Lauf-
tagen abgeschlossen. Ein EinfluB der Temperatur auf die
Reibung war bei den relativ niedrigen Drehzahlen nicht
feststellbar, so daB Temperaturmessungen nur in besonderen
Féllen vorgenommen wurden.

III. Versuchsergebnisse.

1. EinfluB der Belastung und der Drehzahl

InFig. 28 sind die aus mehrerenVersuchsreihen gewonne-
nen Mittelwerte der Reibungsmomente fiir ein Kugellager
Nr. 33 E (ausgezogene Kurven) und fiir ein Kugellager
Nr. 33D (gestrichelte Kurven) in Abhingigkeit von der
Lagerbelastung dargestellt. Die angegebenen Reibungs-
wertziffern sind hier wie in den Fig. 29 und 30 auf 65 mm
Wellendurchmesser bezogen. Fiir das einreihige Lager er-
gaben sich bis zur Belastung von etwa 700 kg je Lager fiir
800 Umdr./min héhere Reibungsmomente als fiir
290 Umdr./min, bei noch héheren Belastungen war ein Ein-
fluB der Drehzahl auf die Reibung nicht erkennbar. Das
Reibungsmoment fiir das zweireihige Lager war iliberhaupt
von den Drehzahlen zwischen 300 und 8oo unabhingig.
Da das Lager Nr. 33D in jeder Kugelreihe die gleiche
Anzahl Kugeln vom gleichen Durchmesser wie Lager
Nr. 33 E aufweist, miiBte das Reibungsmoment fiir das
zweireihige Lager 33 D bei P kg Belastung gleich dem dop-
pelten Reibungsmoment des einreihigen Lagers 33 E bei

P
der Belastung - kg sein, wenn die verschiedene Form-
2

anderung der Laufringe in beiden Fillen zu vernachlassigen
ist. TFir Belastungen des einreihigen Lagers von etwa
600 kg an bzw. des
zweireihigenLagers von
etwa 1200 kg an auf-
warts wird diese Be-
ziehung durch die Ver-
suche bestatigt. Bei
niedrigen Belastungen
bestehen Abweichun-
gen, wie schon aus
dem verschiedenen Ein-
fluB der Drehzahl in
diesem Bereich hervor-
geht. Von etwa 500 kg
Belastung an sind die
I R R Reibungsverhaltnisse
! beimzweireihigenLager
awes = giinstiger als beim ein-
reihigen.

Die entsprechenden
Versuchsergebnisse fiir
die Lager 23 E und
23D zeigt ein Vergleich
der Fig. 29 und 30. Die
Erhohung der Reibung unter niedrigem Druck bei Steigerung
der Drehzahl zeigt sich hier bei beiden Lagern, besonders
ausgeprigt aber wieder beim einreihigen Lager.
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Fig. 28. Mg und u;i
in Abhingigkeit von der Lagerbelastung.
Ausgezogen: Lager 33 E.
Gestrichelt: Lager 33 D.



Der Vergleich der beiden einreihigen Lager 33 E und
23 E zeigt (Fig. 29), daB das mit nur 18 Kugeln versehene
Lager 23 E geringere Reibung hat als Lager 33 E mit
19 Kugeln (bei gleichem Durchmesser des Kugelmittel-
punktskreises). Dies wiirde dem von Stribeck!?) entwickelten

momente erkennen li8t. Die Zerstérung des Lagers erfolgte
bei einem Versuch mit iiber 3000 kg Belastung, was einer
Uberlastung von rd. 175 vH entsprach, nach 61, Stunden
Laufzeit bei 8oo Umdr./min und bei einer Einstellringtempe-
ratur von 48° C. Die Oberfliche einer Kugel war stark

Satz entsprechen: ,Die Rei- P beschadigt, Fig. 31, und rief lautes Gerausch und
bungskraft ist um so Kkleiner, T starke Schwankungen des Dynamometerausschlages
je weniger Kugeln der Lauf- 78 f e —w//wa hervor.
ring faBt*. Die Reibungsmo- 2t =30 /] Fig. 32 laBt
mente fiir die beiden doppel- n=600 die Schwankun-
gen und Steige-
rungen des Rei-
Fig. 29. Mg und p; L bungsmoments

in Abhingigkeit von der
Lagerbelastung.

Ausgezogen: Lager 23 E.
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reihigen Lager 33 D und 23 D (Fig. 30) sind dagegen
trotz verschiedener Kugelzahl gleich groB, d.h. das Lager
23 D ist trotz der gréBeren Anzahl Kugeln nicht
ungiinstiger, was moglicherweise auf die gleichmaBigere
Belastung der Laufringe durch die gegenseitige Versetzung
der beiden Kugelreihen zuriickzufiihren ist.

Die Belastung des einreihigen Lagers 23 E wurde am
SchluB der Versuche an mehreren Tagen iiber die als zu-
lassig angegebene Hochstbelastung der Lager gesteigert,
um die Grenze
der Belastbarkeit
festzustellen. Es
ergabsich (Fig.29)
eine weitere ste-
tige Steigerung
des Reibungsmo-
mentes und der
ideellen Reibungs-
wertziffer.  Von
etwa 2500 kg Be-
lastung an war
die Reibung bei
niedrigen Dreh-
zahlen gréBer als
bei hohen, d. h.
es trat ein den
Verhaltnissen bei
niedrigen Belas-
tungen entgegen-

gesetztes Ver-
halten ein. Zu
demselben Ergeb-
nis fithren auch
die von Stribeck
angestellten Reibungsversuche an einem doppelreihigen
Kugellager!!), wie eine Umrechnung der von ihm angegebenen
Zahlenwerte der ideellen Reibungswertziffer in Reibungs-
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Fig. 80. Mg und p;
in Abhingigkeit von der Lagerbelastung.

Ausgezogen: Lager 23 D.
Gestrichelt: Lager 33 D.

10) M. . F. 1901 Heft 2, Seite 23.
1) M. i. F. 1901 Heft 2, Seite 28.
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auf eine Beschidigung
kénnen.

Fig. 31.
Kugellager mit beschidigter Kugel.
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2. EinfluB8 der Schmierung.

Mit einem einreihigen Lager wurden Versuche zur
Feststellung des Einflusses einer reichlichen Olschmierung
durch ,,0Olbad“ angestellt. GemaB den Vorschriften der
Kugellagerfirmen wurde in das Lagergehiuse Ol bis héch-
stens zur Hoéhe der Mitte der untersten Kugel eingefiillt.
Beim Ingangsetzen der Welle rissen Kugeln und Kifig das
Ol mit, so daB ein starker Olstrom sichtbar mit umlief.
Wurde an dem Zustand des Lagers nichts gedindert, so
fand eine stetige Abschleuderung kleiner Olmengen statt,
bis die Lager wieder so liefen wie unter der Bedingung ,,01
angespritzt’, d. h. wie bei den Hauptversuchen. Im Mittel
wurden die Reibungsmomente, solange ein ,,(3lbad‘‘ wirklich
vorhanden war, um o,5, héchstens um 1,0 cmkg, erhéht.

Eine dauernde Vergr6Berung der Reibung war dagegen
bei den Versuchen mit Starrfettschmierung festzustellen.

Nach jeder Belastungs-
steigerung fiel sofort das =
ISS

=p

S A

Reibungsmoment deutlich ¢ |
gegeniiber dem sich bei !
der Belastungssteigerung
einstellenden Wert, was
jedenfalls auf den Einflu
der Temperatursteigerung
auf die Konsistenz des
Schmierfettes zuriickzu-
fithren ist. In Fig. 33 sind
dieReibungsmomente und
ideellen Reibungswert-

4
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500 Ay

! . ! X Fig. 32.
ziffern beiVaselineschmie-  Kraftverbrauch des Kugellagers Nr. 33E

rung gegeniiber ,,01 ange- mit einer beschidigten Kugel.
spritzt’* dargestellt. Die
GroBe des Reibungsmoments stellte sich nach einiger Lauf-
zeit unabhingig von dem MaBe der Einfettung innerhalb
des eingezeichneten Streuungsbereiches ein.

3. EinfluB der Filzabdichtung am Gehiuse.

Die bisher geschilderten Versuche waren simtlich mit

Lagergehdusen ausgefiihrt, bei denen die Abdichtungsfilz-



ringe entfernt waren, da aus einem Vorversuch erkannt
worden war, daB die Kugellagerreibung durch die Filz-
reibung bei weitem iibertroffen wurde. Am Schlu8 der
Hauptversuche wurden Versuche mit den gelieferten Filz-
ringen wiederholt, die, wie die Kurven b und b, der Fig. 34
zeigen, Reibungsmo-
mente ergaben, die im
Mittel 1000 vH der
Reibungsmomente fiir
Lager ohne Abdichtung
(Kurve a) betrugen.
Die Iilzringe waren vor
dem Einlegen nach
Vorschrift vollig mit
Ol getrinkt worden.
Der Filzring wurde
jedoch durch das An-
ziehen der Deckel-
| schrauben so fest auf
| die Welle gepreBt, daB
die Reibung auf iiber
den zehnfachen Betrag
der Reibung des Lauf-
systems selbst stieg.
Die Erhéhung der Rei-

itfijli

bung trat schon beim
festay bloen Auflegen des
Fig. 33. Kugellager bei Schmierung ~ L-agerdeckels auf.
mit Vaseline. Die urspriinglich
seitlich geschlossene
Ringnut im Gehduse, die den Filzring aufnimmt, wurde

daraufhin von den Lagerstirnseiten aus ausgedreht und

das lLager in folgender Reihenfolge zusammengesetzt:
1. Deckelschrauben anziehen, 2. Filzring von der Seite aus
einschieben, 3. Blechring anschrauben, der den Filzring
festhialt, ohne ihn auf die Welle zu pressen. Der Filzring
war so bemessen, daB er sich gerade leicht zwischen Lager-

o e re—— s — e s A, T

7 3 ¥ 5 & 7 8
£ Laufsipngen

Fig. 3¢. Laufprotokolle eines Kugellagers bei verschiedener

Filzabdichtung des Gehiuses.

korper und Welle cinschieben lieB und durch Anschrauben
des Blechringes an die Wandung des Lagerkorpers ge-
driickt wurde.

DerVerlauf der Kurve ¢ der Fig. 34 zeigt, daB statt dem
10 fachen Reibungsmoment, wie bei der gelieferten Ab-
dichtung, jetzt nur das 1,3 fache der reinen Kugellager-
reibung als Gesamtreibungsmoment auftrat, d. h. wie die
Kraftverteilungsdiagramme zeigen, von dem gesamten
Drehmoment, in einem Fall go vH, im anderen aber nur
25 vH zur Uberwindung der Filzreibung verbraucht wurden.

II. TEIL. VERSUCHE AN DER TRANSMISSION.

Zur Feststellung, ob die Untersuchungen der Gleit-
und Kugellager auf dem Priifstand, d. h. die an der zweifach
gelagerten Welle mit einfacher Durchbiegung festgestellten
Reibungsziffern, auf die praktischen Verhaltnisse iibertrag-
bar sind, wurden dieselben Lager als Transmissionslager
untersucht, d. h. die Reibungsverhaltnisse an der mehr-
fach gelagerten Welle mit mehrfacher Durchbiegung
ermittelt.

I. Auflagerkrifte und Durchbiegungen an der Trans-
mission.

Wie bei der Untersuchung der Gleitlager am Priifstand
dargelegt wurde, ist zur Bestimmung des geeignetsten Oles
fiir ein Lager die Kenntnis der groBten spez. Flichenpressung
Pmax in kg/m? notwendig. Die wirkliche Lagerbelastung jedes
einzelnen Transmissionslagers muBl also berechnet werden,
da die wahre spez. Flachenpressung einzelner Lager einer
mehrfach gelagerten Welle die aus der mittleren Be-
lastung berechnete Flichenpressung betrachtlich iiber-
steigen kann.

Um festzustellen, wie weit eine solche Berechnung, die
im folgenden unter den Annahmen ,,freie Auflager” und
,.gleiche Hohe der Stiitzpunkte durchgefiihrt ist, mit den
praktischen Verhiltnissen iibereinstimmt, wurden die Durch-
biegungen gemessen und mit den berechneten Werten ver-
glichen. Die Feststellung der Durchbiegungen erfolgte durch
Messung des Abstandes der Unterkante Welle von der ge-
schabten, wagerecht ausgerichteten IFlache eines unter die

Welle  gebrachten , . N
Richtlineals. Gemes- - r r ¥
sen wurde mit einem 4 AEW | | ¢ ;
StichmaB mit FuB3- =+ [ The F——mp—t— H2

halter, der bei genau  Fig. 35. Durchbiegungsmessung an der

lotrechter Stellung Transmission.
eine Verschiebung
des StichmaBes parallel zu sich selbst ermoglichte.

Fig. 35 1aBt die verschiedenen Stellungen A, B, C der
jedesmal wagerecht ausgerichteten MeBebene erkennen,

von der aus gemessen wurde. Durch doppelte Messung
der AnschluBpunkte n bis r, von Linealstellung A und B
aus erhielt man eine gute Gegenkontrolle der Aus-
richtung des MeBlineals. Die Messungen konnten durch
Annahme einer beliebigen GréoBe von h, auf eine einzige
Wagerechte bezogen werden, da h,—h; und h.—hy sich
aus den Messungen der AnschluBpunkte n bis r ergaben.
Die theoretische Ermittlung der Durchbiegungen erfolgte
graphisch nach dem Mohrschen Verfahren (IFig. 37— 40),
nachdem die Stiitzenmomente berechnet waren. In Zahlen-
tafel III sind die in derMitte der dreiFelder der vierfach ge-
lagerten Transmissionswelle gemessenen Durchbiegungen
mit den graphisch ermittelten verglichen. Die MaBe sind in
Millimeter angegeben und hier wie in den Fig. 37 — 4o fiir die
gréBte Belastung von 571 kg je Feld einschlieBlich Wellen-
gewicht, bezw. fiir 520 kg Scheibenbelastung ermittelt.

Zahlentafel IIL
(Belastung in der Feldmitte.)

linkes | Mittel- rechtes

Endfeld . feld Endfeld
f, f, f3
Berechnet: 2,90 | 030 ‘ 2,00
gemessen Gleitlagern . | 2,75 070 | 270
bei Lagerung { Lagern 23E. 2,80 1 0,65 ! 2,85
in: Lagern 13 E. 2,85 I 065 | 2,90

Die Durchbiegungen der Welle kommen bei den mit
Spiel versehenen Lagern 33 E den berechneten Werten am
nichsten, dann folgen die Lager Nr. 23 E und an letzter
Stelle die Gleitlager, die infolge der Umfassung einer be-
trichtlichen Linge der Welle die Biegungslinie am meisten
ablenken. Wahrend die gemessenen Durchbiegungen der
Endfelder f; und f;\kleiner sind als die berechneten, ist die
des Mittelfeldes f, naturgemall groBer.

Es zeigt sich damit, daB man die berechneten Auflager-
kriafte (Fig. 36) mit geniigend groBer Anniherung als die
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wahren Lagerbelastungen ansehen kannl!?). Aus den Fig. 37,
38 u. 39 geht hervor, da8 durch eine Verschiebung der Be-
lastungsstellen nach den Lagern zu (Fig. 38) die Durchbie-
gungsverhaltnisse noch nicht viel giinstiger werden, sondern
daB erst eine Verteilung der Belastungen nach Fig. 39 eine
wesentliche Verkleinerung der Biegungsmomente zur Folge
hat.

II. Die Versuchstransmission fiir Gleit-
Kugellager

Die Anordnung von Antriebsmotor, Dynamometer und

zugehorigen Kupplungen war dieselbe wie am Gleitlager-

prifstand (S. 1, Fig. 1). Die Transmissionswelle, Fig. 41,

bestand aus zwei Teilen, die durch eine Sellerskupplung

und

— , (aze Welke = 7lager:

 Ainbe Wielie s & Lagersielien
A

Wie bei den fritheren Versuchen wurde der Kraftver-
brauch der Belastungsscheibenkugellager vorher auf dem
Kugellagerpriifstand fiir die einzelnen Driicke und Dreh-
zahlen bestimmt. Diese Werte wurden vom gesamten an
der Transmission gemessenen Drehmoment abgezogen, und
damit das Reibungsmoment fiir die 4 bezw. 7 Traglager
der Transmission bestimmt.

Beziiglich der Gleitlagerversuche gilt auch hier das bei
den Priifstandversuchen iiber Oltemperaturmessung und die
ausschlieBliche Messung beim Beharrungszustand (Teil I,
Seite 2) Gesagte. Zur Schmierung der Gleitlager wurde
,,Maschinendl A“, in der Hauptsache nach Feststellung der
besseren Eignung jedoch ,,Spindel6l Nr. 4 benutzt. Diese

i Ole werden von
s __:| der Firma Val-
5 |

\ 15 lJ' lf il) E Y voline -Ol-Ge-
Ly L L. L L L. I sellschaft,

‘l’l 'l:‘ ‘l‘ "L‘v ‘I‘J 'l‘z 2 Hamburg als

- B ————— [ S E— . R -—'J_tfmm- e AT 10-63 m: Raffinate ,,Val-

Fig. 41. Versuchstransmission, volineMaschinen-

61 A und Val-

verbunden werden konnten. Die Versuche mit dem
7 m langen Strang (mit 4 Lagerstellen) sind im folgenden
mit der Bezeichnung ,,Halbe Welle"”, die Versuche mit dem
ganzen, 13 m langen Strang (mit 7 Lagerstellen) mit der Be-
zeichnung ,,Ganze Welle'" versehen. Zwischen je zwei
Lagern (2 m Lagerabstand) war eine Belastungsscheibe an-
geordnet. Bei den meisten Versuchsreihen befanden sich die
Belastungsstellen in der Mitte zwischen den Lagern, bei
einigen Versuchen dagegen in 370 mm Entfernung vom
nichsten Lager links, bezw. 1630 mm vom nichsten Lager
rechts. Eine merkbare Verringerung der Reibung war bei
dieser Anordnung jedoch nicht feststellbar, in Uberein-
stimmung mit dem Ergebnis des Abschnittes I, daB die
Biegungsmomente nur unwesentlich geringer wurden gegen-
iiber denen bei Belastung in der Mitte des Feldes.

Besondere Sorgfalt wurde auf eine moglichst voll-
kommene Ausrichtung der Versuchswelle verwandt. Die
Lagerbocke mit eingesetzten Lagern ohne Welle waren bei
der Aufstellung auf Fluchten optisch ausgerichtet worden'?).
Die Einrichtung der Lager in ein und dieselbe Wagerecht-
ebene erfolgte durch Messung des Abstandes Unterkante
Welle von einer wagerechten MeBebene, d. h. mit Hilfe der
bei der Durchbiegungsmessung beschriebenen Einrichtung
(Fig. 35)-

III. Durchfithrung der Versuche.

Die vier Belastungsstufen und die vier Drehzahlstufen
sind in Zahlentafel IV fiir die ,,Halbe Welle', in Zahlen-
tafel V fiir die ,,Ganze Welle’" angegeben. Im ersten Fall
kommen drei Belastungsstellen auf vier Lager, im zweiten
Fall 6 auf 7 Lager; die mittlere (gedachte) Belastung je
Lager ist daher bei den Versuchen ,,Ganze Welle'* héher.

Zahlentafel IV.

voline Magnet 4° bezeichnet und sind aus hellem pensyl-
vanischem Roh6l mit Paraffinbasis hergestellt.

Bei den Kugellagertransmissionsversuchen wurden die
Lager durch Anspritzung mit Spindelsl Nr. 4 geschmiert.
Die Filzabdichtungsringe waren aus den Lagerkorpern
wegen des Einflusses der Filzreibung entfernt worden.
(vgl. Teil I, B. III, 3).

1V. Versuchsergebnisse an der Gleitlager-
transmission.

1. Die generelle p-Kurve.

Aus den Dynamometermessungen ergab sich, wie be-
reits erwahnt, das Reibungsmoment fiir 4 bezw. 7 Trans-
missionslager, die aber bei gleicher Belastung der Scheiben
durchaus verschieden belastet waren; nach der Berechnung
der Auilagerkrafte (Fig. 30) liegen die wirklichen spez.
Flachenpressungen der einzelnen Lager jedoch innerhalb der
Belastungsgrenzen, die aus eben diesem Grunde bei den
Priifstandversuchen gewahlt worden waren. In Fig. 42 sind

My cmhg

yoer. 59
Fig. 42. Reibungsmoment fiir ein Gleitlager bei verschiedenem
spez. Druck (aus der Untersuchung am Priifstand).

Zahlentafel V.

| stafe |LH |ILEILH[V.H

| |

Gesamte Belastung der

Welle . . ... ... Pw kg | 3I0 gxo,1 1390 1870
Mittlere Belastung je | i i

Lager . . . ..... Pm kg 770 2270 3470 467
Mittlere spez. Flichen- ; i ‘

pressung. . . . . . . Pm kg m-2| 6300 18500 28 200} 37900
Drehzahl. . . . .. .. n min—! 200, 450, 650/ 800

12) In der Tafel Fig. 2 sind in Spalte 7 die aus den Gleich-
gewichtsbedingungen erbaltenen Gleichungen und in Spalte 4 die aus
den Clapeyronschen Gleichungen ermittelten Stiitzenmomente ein-
getragen. Die zahlenmiflige Berechnung fir die 4 Belastungsstufen
ergab die in Spalte 13, IS, I7 usw. eingetragenen Auflagerkrifte in kg,
bzw. die in Spalte 14, 16, 18 usw. eingetragenen spez. Flichendriicke
p. kg/m?, berechnet fiir die untersuchten Gleitlager.

15) Vergl. WT. 1923, S. 108.

Stufe | LG.|ILG.[IL GJIv. G.
Gesamte Belastung der j
Welle . . . ..... Pw kg | 620 1820i 2780| 3740
Mittlere Belastung je |
Lager . . . ... .. Pm kg 88 260, 397| 534
Mittlere spez. Flichen- ‘ I
pressung. . . . . . . pmkgm=2 | 71001 21 100, 32 400| 43 400
Drehzahl. . . . . . .. n min-! | 290 450, 650 800

nun beispielsweise die bei n = 290 Umdr./min aus den
Priifstandversuchen gewonnenen Werte des Reibungs-
momentes fiir ein Gleitlager in Abhingigkeit von der spez.
Flichenpressung aufgetragen. Es ist ersichtlich, daB bei
gleichbleibender Drehzahl und Raumtemperatur, also bei
den einem einzelnen Transmissionsversuch entsprechenden
Verhiltnissen, die Reibungsmomentkurven fast geradlinig



verlaufen. Man kann also mit geniigend groBer Annihe-
rung mit einer fiir alle Lager gleich groB angenommenen,
mittleren Belastung P,, bezw. p,, rechnen. Diese Annahme
ermoglicht einen Vergleich zwischen dem als Priifstands-
und dem als Transmissionslager laufenden Gleitlager, ohne

Laufprotokoll des Versuches. Die zu diesem Versuch
absichtlich angestellten Heizkérper in der Nihe der
Transmissionslager verursachten erhebliche Schwankungen
der Raumtemperatur, die ihrerseits deutlich erkennbar
auf die mittlere Lagertemperatur einwirkte. Die nach der
Theorie vorhandene Pro-

Vi eamkg . .
J af; ;;, [} portionalitat zwischen
! i Reibungsmoment und /5y
007 70 \‘ (vgl. Seite 2, Formel 1)
006 60 -\ wird durch die iiber
!
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-
sich dabei nennenswert von den wirklichen Verhiltnissen zu
entfernen. T o
Durch einen Dauerversuch von 36 Stunden mit der h |
,,Halben Welle'* bei gleichbleibender Belastung und Dreh- 1 s ~
zahl wurde festgestellt, daB sich der EinfluB der Temperatur _ ! ! J
und damit des Schubmoduls des Oles auf die Reibung auch N kI S ¥ 8 § § § 38 §8 § § ®
bei diesen Versuchen dem Gesetz der Schmiermittelrei- e § 8§ § 8 § 8 @ § 8§ 8 & 9
bungstheorie entsprechend erkennen lieB. Fig. 43 zeigt das B R T T T T T S T Y
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dem gemessenen Reibungsmoment aufgetragene \/nq Kurve
bestitigt.

Bei Annahme gleichmiBiger Verteilung der Gesamt-
belastung P, auf die 4 bezw. 7 Transmissionslager ist
foiglich auch fiir jedes Lager 1, bezw. 1/, des gemessenen
Reibungsmomentes als Reibungsverlust anzunehmen. Nach
den vorangegangenen Erwigungen konnte angenommen
werden, daB sich bei entsprechender Auswertung der Ver-
suche ebenso wie fiir das am Priifstand untersuchte Lager
auch eine generelle p-Kurve fiir das Transmissionslager er-
gebenwiirde. In Fig. 44, welche die Zulassigkeit der gemachten
Annahmen beweist, sind die aus fast 300 Einzelmessungen
an der Trgnsmission berechneten u-Werte in Abhangigkeit
von 21’7: Die zu den einzelnen Versuchs-
reihen ,,Halbe Welle', ‘“Ganze Welle" und zu den Ver-
suchen mit verschiedenen Olen gehorigen Werte sind ver-
schieden bezeichnet, und ergeben auch hier zusammen eine
generelle p-Kurve, wenn auch die Punkte infolge der ver-
schiedenen Anniherungen bei der Berechnung eine etwas
groBere Streuung haben. Aus der als Ausgleichende ge-
zogenen w-Kurve wurde die ky-Kurve berechnet und mit der
beim Gleitlagerpriifstand gefundenen ky-Kurve in Fig. 44
eingetragen. Da yu proportional k, ist, ergibt sich, daB die
Reibungswerte fiir das als Transmissionslager laufende
Lager bei zunehmendem Abszissenwert immer mehr {iber den
Priifstandlagerwerten liegen. Hierauf wird im nachsten Ab-
schnitt eingegangen werden. Fig. 44 laBt auBerdem erkennen,
daB der mittlere Reibungskoeffizient, aus den Versuchen
,,Ganze Welle'* berechnet, nicht von den aus den Versuchen
,,Halbe Welle** erhaltenen abweicht. Die pn-Werte fiir ,,Ma-
schinensl A*' liegen in Ubereinstimmung mit dem Priif-
standsergebnis weit auf dem steil ansteigenden Teil der
generellen w-Kurve. Spindelél Nr. 4 ist auch hier also
das geeignetere Ol, weshalb die weiteren Auswertungen
allein fiir dieses Ol ausgefiihrt sind.

aufgetragen.

2. EinfluB der Lager- und Raumtemperatur.
In Fig. 45—48 sind die gemessenen Reibungsmomente
fiir die Versuche ,,Halbe Welle'" mit Spindelél Nr. 4 in Ab-
hangigkeit von der mittleren Lagertemperatur durch Kur-
ven dargestellt, die aus der generellen w-Kurve (Fig. 44)
berechnet wurden. Zur deutlichen Kennzeichnung ihrer

[ -
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Fig. 40. Wirmeabgabe je m? gesamte Lagerschalenfliche.

Lage gegeniiber diesen Ausgleichenden sind die einzelnen
Versuchspunkte fiir 8oo und 450 Umdr./min mit vollen, die
fiir 650 und 290 Umdr./min mit hohlen Kreisen bezeichnet.
Bei der hoéchsten mittleren spez. Flichenpressung pmiv =
37 goo kg/m? (Fig. 48) sind einzelne Lager nach der Auf-
lagerkraftberechnung (Fig.36) schon teilweise bis 58000 kg/m?
belastet. Bei der kleinsten Drehzahl n; = 290 Umdr./min
wurde daher offenbar der Zustand der beginnenden halb-
fliissigen Reibung (Reibungskleinstwert) bei Lagertempera-
turen von etwa 36 —40° C. erreicht. Dies zeigte sich an den
Schwankungen des Dynamometerausschlages und stimmt
mit den Ergebnissen am Priifstand iiberein.

Um auf eine Vergleichsbasis mit den Versuchen an der
Kugellagertransmission zu kommen, muBten nach den Er-
fahrungen am Priifstand auch hier die Mg4- bezw. u-Werte

14

und Lagertemperaturen im Beharrungszustand bei einer
bestimmten Raumtemperatur festgestellt werden. Der
mittlere Koeffizient der Warmeabgabe je m? gesamte Lager-
schalenfliche (- D - L) wurde deshalb nach Formel 4,
Seite 5, zu im Mittel oy 0,033 WE/m? sec °C. aus
Fig. 49 ermittelt und nach dem a. a. O. benutzten Ver-
fahren die Kurven fiir tg == 20° C. Raumtemperatur in die
Fig. 45—48 eingezeichnet. Vergleichsweise ist in Fig. 49
auch die Gerade a = 0,025 WE/m? sec °C. eingetragen,
die sich aus den Priifstandversuchen ergeben hatte (vgl.
I. Teil A. IV, 3). Die scheinbare Erhéhung der Wirme-
abgabe bei dem als Transmissionslager laufenden Gleitlager
erfolgte dadurch, daB bei der Transmission groBere Warme-
mengen durch die nach beiden Seiten weit aus den Lagern
herausragende Welle unmittelbar abgeleitet wurden, be-
sonders da, wie gezeigt werden wird, gerade an den AuBen-
kanten der Lagerschalen beim Transmissionslager durch
Kantenpressung zusitzliche Reibung erzeugt wird. Hier-
durch wird der Anschein erweckt, als ob die Wiarmeabgabe
des Lagers groBer geworden wire. Bei kleineren Driicken
und folglich niedrigeren Ubertemperaturen erscheint denn
auch a, kaum héher als a.

3. EinfluB der Drehzahl und Belastung.
Der Vergleich der k,-Kurven fiir Priifstand und Trans-

mission (Fig. 44) hatte ergeben, daB die w,-Werte (Trans-
2

. 2p -
mission) mit steigendem Wert der Abszisse —711])— 3, iber
die u-Werte (Priifstand) immer mehr hinauswachsen. Um

den EinfluB der drei Verinderlichen, die im Abszissenwert
enthalten sind, zu trennen, wurden in Fig. 50 die bei tr =
20°C. Raumtemperatur fiir ein Versuchsgleitlager bei den
4 Drehzahlen nj bis njy erhaltenen Reibungsmomente in Ab-
hingigkeit von dem spez. Druck aufgetragen. Die mit Mg,
bezeichneten Kurven sind das Ergebnis der Priifstandsver-
suche, die mit Mgy, bezeichneten das Ergebnis der Trans-
missionsversuche. Bildet man fiir die einzelnen spez. Driicke
(p bezw. p, kg/m?) jedesmal die Differenz Mg, — Mg,
zwischen denn beide Mgy-Kurven gleicher Drehzahl, so zeigt
sich, daB die zu jeder Abszisse erhaltenen vier Differenzen
fast genau denselben Wert haben und von der Drehzahl

spez. Druck\p ks’ dew iy
& F € &
Raurniemperatur ty =20°C  O: pindeldl N ¢

Fig. 50. Vergleich der am Priifstand und der an der Transmission
festgestellten Reibung des Gleitlagers.

a

unabhingig sind. Die im Gegensatz zur zweifach gelagerten
Welle (Priifstand) bei der mehrfach gelagerten Welle (Trans-
mission) auftretende mehrfache Kriimmung der Welle ruft
demnach eine mit der Belastung zunehmende Kantenpressung
in den Lagern hervor. Die entstehende Kurve der [Mg4q,—Mgy,]-
Werte ist in Fig. 50 eingezeichnet und zeigt, daB die bei
dem als Transmissionslager laufenden Gleitlager auftretende,
zusitzliche Reibung der Belastung proportional ist. Die
Erhéhung der Reibung betrigt bei einer (mittleren)
spezifischen Flichenpressung von

05 | 45 kelom?
bezogen auf n = 290 Umdr./min «~ 29vH| «~ 41 VH
n = 800 . ~ 16 ,, | v~32

”»

je Lager gegeniiber den entsprechenden Reibungsmomenten
der Priifstandlager.



4. Vergleich zwischen Gleitlagertransmission
,Halbe Welle‘* und ,,Ganze Welle‘".

Die zur Uberwindung der Lagerreibung aufzubringenden
Drehmomente sind in Fig. 17 fiir die ,,Halbe Welle' und in
Fig. 18 fiir die ,,Ganze Welle’ dargestellt. Als Abszisse ist
die Summe der Belastungen aller Lager, d. h. die Gesamt-
belastung P, kg, bzw. die mittlere spez. Belastung je
Lager, aufgetragen. Das durch eine Transmissionswelle
von 65 mm Durchmesser iibertragbare Drehmoment sei
My mkg, dann ist bei einem mittleren Riemenscheibendurch-

M .
messer rg die verfiigbare Umfangskraft also Uw = 4 Nimmt
TR

man den Achsdruck zu im Mittel 3Uw an, so wird P, =
My

Unter Hinzufiigung des Riemenscheibengewichtes

R
GRr kg und des Wellengewichts Gw kg ergibt sich die Ge-
samtbelastung

M
Pw =P, + Ggr + Gy =3}:’ + Gr + Gw (kg).

Da der Anteil P, bei gleichem mittleren My kg

biegungen zusatzliche Belastungen der Kugeln, so daB die
gemessenen Reibungsmomente bis zu 150 vH iiber den be-
rechneten liegen. Der Lauf der mit geringem Spiel ver-
sehenen Lager Nr. 23 E war bedeutend ruhiger und
gerauschloser als der der Lager mit groBem radialen Spiel
Nr. 33 E. Wie Fig. 53 erkennen laBt, konnte die in
Lagern Nr. 33 E siebenfach gelagerte Welle bei Be-
lastungen von 2800 kg Gesamtbelastung an mit den
héheren Drehzahlen von 650 und 8oo Umdr./min iiber-
haupt nicht mehr gefahren werden, da derartige Schwin-
gungen der Welle auftraten, daB ein Bruch der Welle be-
fiirchtet werden mufite. Offenbar wurden diese Schwin-
gungen durch zu groBes Spiel der Laufsysteme, d. h. nicht
geniigend  feste
Einspannung der
Welle an den La-
gerpunkten,  er-
moglicht. 4
Die Ergebnisse
der Messungen an

SN
H

LGanzeHete”

S
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Scheibendurchmesser fiir kurze und lange
Wellenstrange immer derselbe bleibt, die

, Halbe Wt ™

Retburgsmomente fir de 7 fock; gelagerte Tramsmussion

¥
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; e L8
Anzahl der Scheiben und damit ihr Ge- EEM o
wicht Gr ebenso wie das Wellengewicht §¢ w0 //‘ | i )
Gw etwa der Wellenlinge proportional §§:zo %5//Z r | i
wachsen, so ergibt sich, daB die mitt- 3, ol —207] ol | ‘ _
lere Belastung eines Lagers mit wach- § |
sender Linge des Transmissionsstran- § ¢ g Hom 0
ges geringer wird. Die am Abszissen- §>{w_ T §§"”J
maBstab der Fig. 51 und 52 ebenfalls §Jgot 22, Q:'”'
verzeichnete mittlere spez. Be!astung ; §oﬂ 7@15\ o §‘$qo¢
zeigt aber, daB der mittlere Reibungs- §¥’ ;*—\'P*::l::: £
koeffizient mit kleiner werdendem p, 3 v 0 0 w NS o v
kg/m? wichst. Der Reibungsverlust in w % ;7'” " “ w 20 0 L4
'm K9/ L Vo K4 L
vH-Teilen des tibertragbaren Dreh- . 7om Rl e Lager s Lager
momentes ist also bei dem 13 m F'& 5t Reibungsmomente der ,Halben Welle*  Fig. 52. Reibungsmomente der ,Ganzen Welle*
Strang groBer als bei dem kurzen mit Gleitlagern. mit Gleitlagern.
7 m Strfmg. Dargus folgt, daB ents;_;_rechend kg e Helo”
der geringeren mittleren Belastung fiir lange “ C 1 |
Transmissionswellen ein Ol von geringerem [
Schubmodul gewahlt werden muB, wie das 22 — — — =T
bereits bei den Priifstandversuchen (Bestim- 2 _ f | 1o ;,
mung des geeignetsten Oles) festgestellt P |
wurde. B t_‘ |
V. Versuchsergebnisse an der N H#V‘—J -
Kugellagertransmission. Sul—1 p - 7

Die Ergebnisse der Messungen an der 5’12 - // _ L1
Transmission ,,Ganze Welle sind in Fig. 53 § 2 / | 71 | /
und 54 in Abhingigkeit von der ('}esamfc- @"o’ T /) ‘_”/; J/lé
belastung dargestellt.  Fig. 53 gibt die st +—+ Bz e __’?_/
Reibungsmomente fiir die in Kugellagern 5 :;w,_——'//,é’ | =TT
Nr. 33 E gelagerte, Fig. 54 die fiir die in 55;,1/4 ‘ ?55:// T
Kugellagern Nr. 23 E gelagerte Welle an. Die ¢ 1 P =1
eingezeichneten gestrichelten Kurven sind 2 300 -
die aus den Ergebnissen am Kugellagerpriif- { i
stand fiir die Transmission berechneten Werte 0 Taw %00 200 J200 #0000 300 w00 2400 200 4000
der Reibungsmomente. gemessen: berechnet: ——~— B, kg Gesamtbelastung

Tiir jedes einzelne Transmissionslager Fig, 58. Reibungsmomente der ,Ganzen Fig.54. Reibungsmomente der ,Ganzen

wurde das bei einer bestimmten Drehzahl
und Belastung am Priifstand ermittelte Rei-
bungsmoment festgestellt, fiir Belastungen in

Welle“ mit Kugellagern Nr. 33E,

Welle* mit Kugellagern Nr. 23E.

Wele "
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|\ |t sty |
I |

der gemaB Auflagerkraftberechnung (Fig. 30) 43 b
ermittelten Héhe. Die Summe der 4, bzw. E&W-’

7 Reibungsmomente gab das Reibungsmo- igvlw‘

ment fir die ,,Halbe bzw. die ,,Ganze $§

Welle**. Gemessene und berechnete Werte %é ad
stimmen anfangs bei allen Drehzahlen gut S& 75—
iiberein. Bei hoheren Belastungen entstehen gemessen:

jedoch durch die bei der Transmission im
Vergleich zum Priifstand sehr gro8en Durch-
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Fig. 85. Reibungskoeffizienten je Lager der
»,Halben Welle* mit Kugellagern Nr. 33 E.

800

300 w00 B0 20000 w0 2000
berechnet ———— Py, kg Gesamtbelasturg

Fig. 56. Reibungskoefizienten je Lager der
»,Halben Welle® mit Kugellagern Nr. 23 E



der ,,Halben Welle** zeigt Fig. 55 fiir die Lager 33 E, Fig. 56
fiir die Lager 23 E. Die eingetragenen ideellen Reibungs-
koeffizienten sind auf 65 mm Wellendurchmesser bezogen.
Unzulissige Schwingungen der Welle traten nicht auf. Der
Verlauf der Reibungskurven fiir die beiden Lagersorten ist
fast gleich.

Zahlentafel VI gibt einen Uberblick iiber die praktisch
moglichen Gesamtbelastungen einer 65 er Transmissions-
welle bei verschiedenen Stranglingen und Riemenscheiben-
durchmessern. Als iibertragbares My sind 6o mkg zugrunde
gelegt, bei 2 m Lagerabstand und zwei Riemenscheiben je
Feld. Py ist die Gesamtbelastung (= Summe aller Lager-
belastungen) und P, die mittlere Belastung je Lager in kg.

Zahlentafel VI.

'Strang»‘wAnzahl Anzah | Anzahl|Scheibendurch-[Scheibendurch-

Lange " der der | der |messer250 mm | messer 500mm
CLager Felder | Sbc::l- Po | Pm Py |

m P ke | ke ] ke kg
7 4 i 3 6 | 140 | 405 | 1020 | 255
37 6 | 1z 2020 | 290 1300 | 185
25 13 | 12 | 24 2570 | 200 1850 1 140

Bei Entnahme des iibertragenen Drehmoments auf ge-
ringer Stranglinge ist die Belastung je Lager am groBten,
und zwar um so mehr, je kleiner der mittlere Riemenscheiben-
durchmesser ist. Beim Betrieb liegt also die mit Riicksicht
auf die Welle erreichbare héchste Lagerbelastung weit unter
der katalogmiBig zuldssigen Belastung der einzelnen Lager.
Trotzdem sind die Lagerentfernungen, um die Durchbie-
gungen moglichst gering zu halten, so klein zu machen, wie es
sich mit der wirtschaftlichen Gesamtanordnung vertrigt.

VI. Vergleich zwischen Gleit- und
Kugellagertransmission.

Beim Vergleich der Reibungsverhaltnisse an der Trans-
mission bei Lagerung in Gleit- und bei Lagerung in Kugel-
lagern wurden fiir beide Lagerarten die ermittelten giinstig-
sten Verhiltnisse zugrunde gelegt. Die Werte fiir das
Wiilfel-Gleitlager gelten demgemaf8 fiir Schmierung mit
Spindelél Nr. 4, und zwar fiir die Raumtemperatur tg =
20° Cels., die auch bei den Kugellagerversuchen im Mittel
vorhanden war. Die Kugellagerwerte sind die fiir die Lager
Nr. 23 E ermittelten Werte, da diese Lager fir die geeig-
neteren angesehen wurden. Um die Beurteilung auf allge-
meiner Grundlage vornehmen zu kénnen, wurden in Fig. 57

16

die Reibungskoeffizienten fiir ein Gleit- bzw. Kugellager
in Abhingigkeit von der mittleren Belastung der Lager auf-
getragen. Dieses Vorgehen war nach den Ergebnissen in
Abschnitt IV fiir die Gleitlager berechtigt, da ein in der
vierfach gelagerten Welle bei p, kg/m? mittleren Be-
lastung laufendes Lager denselben Reibungsverlust aufwies,
wie ein bei derselben mittleren Belastung in der siebenfach
gelagerten Welle laufendes Lager (vgl. Fig. 44 und 50). Zu
demselben Ergebnis fiihren jedoch auch die Kugellagerver-
suche, da, wie sich leicht zeigen 148t, die Werte der Reibungs-
momente fiir ein Lager aus den Versuchen ,,Halbe Welle'
bei der mittleren Belastung P, kg geniigend genau mit
denen aus den Versuchen ,,Ganze Welle’ bei derselben mitt-
leren Belastung Py, kg je Lager iibereinstimmen.
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Vergleich der Reibungskoeffizienten fiir ein Gleit- und
ein Kugellager der Transmission.

Fig. 87.

Tig. 57 zeigt, daB die Reibungskoeffizienten fiir das
Gleit-Transmissionslager erheblich iiber denen des Kugel-
lagers liegen, und zwar liegen die w,-Werte des Kugel-
lagers in der Hauptsache zwischen /400 und /3449, wahrend
die Gleitlagerwerte zwischen 5/, und 1%/,0, liegen. Im
giinstigsten Fall hat das Kugellager einen um 85 vH, im
ungiinstigsten 1°all einen um 70 vH niedrigeren Reibungs-
koeffizienten. Die Kraftersparnis einer gut eingebauten
und ausgerichteten Kugellagertransmission gegeniiber einer
solchen mit Gleitlagern ist demnach recht erheblich. Auf
einen weiteren Vergleich der beiden Lagerarten bei Ver.
wendung als Transmissionslager soll spiter eingegangen
werden.

H. 8. Hermann & Co., Berlin.





