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Vorwort.

Wohl'selten bediirfte ein Sondergebiet der Technik so notwendig einer
klaren Vereinheitlichung seiner Grundziige wie die Schmiertechnik, —
weisen doch die derzeit bestehenden Anschauungen iiber Reibung und
Schmierung so zahlreiche Widerspriiche und Unklarheiten auf, dafB
eine eindeutige Darstellung der gegenwirtig vorherrschenden Auf-
fassung gar nicht mdéglich wére.

Der Grund dieser mangelnden Klarheit liegt vornehmlich in zwei
Umstédnden: erstens in der unstreitig sehr groBen Schwierigkeit der
Materie, die von vielen, wenn nicht von den meisten, bedeutend unter-
schitzt wird, und zweitens wohl auch darin, daB gerade die besten
und wichtigsten Forschungsergebnisse selten in solcher Form versffent-
licht werden, daB der in der Praxis stehende Ingenieur sie ohne weiteres
nutzbringend verwerten kann. Letzteres liegt nun wiederum teilweise
mit im Wesen der Forschungsarbeiten, daB eben gerade der Weg und
die Methoden der Forschung stdrker betont zu werden pflegen, als die
eigentliche praktische Nutzanwendung der Forschungs-Ergebnisse.

Hier als Vermittler zwischen rein wissenschaftlicher Forschung und
werktatiger Praxis durch Schaffung einer einheitlichen ,,.Lehre der
Schmiertechnik*“ einzugreifen, sollte eine dankenswerte Aufgabe der
angewandten Wissenschaft sein. — Wenngleich eine derartige Arbeit
auch zweifellos grofles Geschick erfordert, so scheint der Versuch, diese
Aufgabe zu erfiillen, selbst auf die Gefahr hin, nicht von allen Seiten
die gleiche Anerkennung zu finden, im Interesse des allgemeinen Fort-
schrittes doch lohnend. Eine Ermunterung hierzu erhielt Verfasser
bereits im Jahre 1921 gelegentlich der Aufstellung seiner ,,Schmier-
technischen Konstruktionsrichtlinien fiir den Dampfmaschinenbau® *)
durch eine Zuschrift unseres leider zu friih verstorbenen bahnbrechen-
den Forschers auf dem Gebiete der Reibung und Schmierung, Prof.
Dr.-Ing. L. Giimbel, Charlottenburg, mit den Worten: ,,Ich méchte
aber zusammenfassend nicht verfehlen, meiner Freude und Bewun-
derung iiber die klare Darstellung der Kernpunkte einer zweckmaBigen
Schmierung Ausdruck zu geben‘.

So moge denn diese Arbeit im Hinblick auf die mannigfaltigen
Schwierigkeiten, sowohl des Stoffes wie der Darstellung, insbesondere
seitens unserer wissenschaftlichen Fachwelt mit derselben Nachsicht
aufgenommen werden, wie andere #hnliche Arbeiten auf dem Gebiete
der angewandten Wissenschaften.

*) Vorgetragen im Liibecker Bezirksverein deutscher Ingenieure im No-
vember 1921.



IV Vorwort.

Der Zweck des vorliegenden Buches, die Grundziige der Schmier-
technik nach dem heutigen Stande der Erkenntnis in knapper, allge-
mein verstdndlicher Form einheitlich zur Darstellung zu bringen, so
daf sie dem werktatigen Ingenieur als Richtschnur fiir Konstruktion,
Berechnung, Werkstattausfiihrung und Betrieb zu dienen vermogen,
erfordert begreiflicherweise manche Einschrinkung, die vom rein wissen-
schaftlichen Standpunkt als Mangel empfunden werden mag. So muBten
z. B. fast alle fundamentalen Ableitungen und verwickelteren Einzel-
heiten iibergangen werden, um die Ubersichtlichkeit und den rein
praktischen Charakter der Darstellungen nicht zu beeintrichtigen. —
Das zum Schlufl des Buches gebrachte Literaturverzeichnis soll hierfiir
nach Moglichkeit entschidigen.

Besonderer Wert ist auf kurze, klare Zusammenfassungen gelegt,
die am Ende jeden Abschnittes die wichtigsten Punkte unterstreichend
hervorheben und damit eine bequeme Gesamtiibersicht und rasche
Orientierung ermoglichen. Zum Schlufl werden die gesamten fiir Be-
rechnung, Ausfithrung und Betrieb maBgebenden Gesichtspunkte der
Schmiertechnik nochmals summarisch kurz zusammengefaft und durch
anschauliche Beispiele erlautert.

Wenn diese Arbeit dazu beitragt, daf ein Teil der vielen unzweck-
méBigen Konstruktionen und Schmiermethoden verschwindet und voll-
kommeneren und wirtschaftlicheren Einrichtungen Platz macht, so ist
der Zweck dieses Buches erfiillt. — Wie sehr die Frage zweckmiBiger
Schmierung auch im Interesse der allgemeinen Wirtschaftlichkeit liegt,
zeigen die diesbeziiglichen Bestrebungen des Ausschusses fiir Energie-
leitung im A. W.F. (Ausschufl fir wirtschaftliche Fertigung), dessen
Aufklarungsarbeiten auf dem Gebiete der Lagerschmierung auch vom
Unterzeichneten durch Ausarbeitung allgemeiner schmiertechnischer
Richtlinien unterstiitzt werden.

Hannover, Februar 1925.
E. Falz.
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I. Das Wesen der vollkommenen Schmierung.

1. Unvollkommene und vollkommene Schmierung.

Die neueren Forschungen und Erfahrungen auf dem Gebiete der
Reibung und Schmierung haben gezeigt, dall die Reibungsvorginge
bei den meisten Maschinenteilen ganz anderen Gesetzen folgen als auf
Grund der fritheren Vorstellungen und Lehrsitze angenommen wurde.
Um den wirklichen Verhaltnissen Rechnung zu tragen, ist daher eine
grundlegende Umstellung sowohl der bisherigen Anschauungen und
Berechnungsverfahren als auch der fiir Werkstattausfiihrung, Zusam-
menbau und Betrieb mafgebenden Hauptgesichtspunkte unumging-
lich. Wollte man an den veralteten, heute lingst als unrichtig erkann-
ten Vorstellungen, Konstruktionen und Berechnungen festhalten, so
wiirde man sich nicht nur der fortgeschrittenen Technik gegeniiber in
Widerspruch setzen, sondern sich vor allem sehr bedeutende wirtschaft-
liche Vorteile vorenthalten, die unter Umstédnden fiir die Wettbewerbs-
fahigkeit einer ganzen Maschinengattung ausschlaggebend sein konnten.

Die frither einzige Auffassung gleitender Reibung, die auch noch
neueren Lehrbiichern tiber Berechnung von Triebwerksteilen zugrunde
liegt, war die Annahme eines Reibungsvorganges, fiir dessen Bestim-
mungsgrofen das Coulomb’sche Gesetz maBgebend ist:

oder, in Worten:
Reibungswiderstand = Reibungszahl X Normaldruck,

wobei u eine hauptsichlich von der Materialbeschaffenheit abhingige
Unverdnderliche bedeutet, die fiir verschiedene Verhaltnisse durch
praktische Versuche festgelegt worden ist. Nach diesem Gesetz ist die
Reibungsziffer oder Reibungszahl u innerhalb ziemlich weiter Grenzen
vom Flachendruck und von der Gleitgeschwindigkeit unabhingig.

Je nachdem, ob es sich um gedlte bzw. gefettete oder um trockene
Flichen handelt, spricht man von ,halbtrockener® oder von
»strockener Reibung und unterscheidet demgemiB zwischen der
Reibungszahl der halbtrockenen und trockenen Reibung. Die meisten
Handbiicher geben auch fiir beide Reibungszustinde verschiedene
Zahlenwerte an.

Diese Reibungskoeffizienten kénnen zur Berechnung von Band- und
Backenbremsen, Reibungsgetrieben, Reibungskupplungen usw. Anwen-
dung finden, falls dabei die Grenzen fiir den Flichendruck und die Gleit-

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 1



2 Das Wesen der vollkommenen Schmierung.

geschwindigkeit, innerhalb welcher die angegebenen Zahlenwerte gelten
sollen, nicht iiberschritten werden.

Trockene Reibung kommt im Maschinenbau eigentlich nur an solchen
Stellen vor, wo Reibung verhindert werden soll, z. B. bei Reibungs-
getrieben, konischen Werkzeugschiften, Keilverbindungen, Radbrem-
sen u. 4. Hierbei tritt in mehr oder weniger starkem Mafle das bekannte
,,Fressen auf, da die Flichen sich gegenseitig erheblich angreifen. —
Halbtrockene Reibung entspricht dem Anfahrzustande bei Gleitlagern
und bei sonstigen Gleitflachen und sollte im iibrigen nur bei sehr geringen
Geschwindigkeiten auftreten, z. B. bei Kulissensteinen, Druckspindeln,
Scharnieren und Gelenken, ferner auch bei Schneckengetrieben und bei
Reibungskupplungen, die unter Last eingeriickt werden miissen.

Wiahrend bei den beiden bisher betrachteten Arten der Reibung die
Gleitflachen in unmittelbarer Berithrung miteinander standen und der
Reibungsvorgang in einer teils elastischen, teils bleibenden Forménde-
rung der beiden Reibungsoberflichen bestand, ist dies bei der soge-
nannten ,fliissigen® Reibung nicht der Fall. Die flissige Reibung
kennzeichnet sich durch die Eigentiimlichkeit, dafl zwischen den beiden
aufeinander gleitenden Teilen stets eine diinne, aber doch vollkommen
zusammenhingende Fliissigkeitsschicht (Schmierschicht) aufrechterhal-
ten wird, welche die beiden Gleitflichen dauernd und an allen Punkten
voneinander trennt, so dafl unmittelbare Beriihrung und damit eine
Formverinderung der Gleitoberflichen (Verschleil) nicht stattfindet.

Fiir Reibungsvorginge solcher Art ist das Coulomb’sche Gesetz,
das sich lediglich auf Widerstandszahlen hartstofflicher Deformations-
arbeit stiitzt, nicht mehr maBgebend, denn der Verschiebungswider-
stand wird in diesem Falle nur durch die innere Reibung der Schmier-
fliissigkeit bestimmt. Es handelt sich somit bei der fliissigen Reibung
eigentlich gar nicht um Reibung im tiblichen Sinne, sondern um den
Schubkraftwiderstand einer Flissigkeit. — Die Grundlagen zur Bestim-
mung der Fliissigkeitsreibung gibt uns das Newton’sche Gesetz, auf
das weiterhin noch ausfiihrlicher eingegangen wird. Es ist, ebenso wie
das Coulomb’sche Gesetz, ein Erfahrungsgesetz, dessen Gultlgkelt
durch viele praktische Versuche bestatigt ist.

Da die Erfahrung gezeigt hat, daB die Reibung von Flissigkeitsteil-
chen aneinander unvergleichlich viel geringer ist als die gegenseitige
Reibung fester Korper, sollte letztere nach Moglichkeit durch fliissige
Reibung ersetzt werden; allerdings héngt die Erreichung dieses Zieles
von vielerlei Bedingungen ab, deren Erfiillung nicht immer moglich ist.
Wird namlich die Fliissigkeitsschicht zwischen den beiden Gleitflaichen
zu diinn, so daB stellenweise metallische Reibung zur Fliissigkeitsreibung
hinzutritt, so erhilt man statt ,fliissiger’ nur ,halbfliissige” Rei-
bung. Sie besteht aus fliissiger und halbtrockener Reibung und stellt
ein Ubergangsstadium zwischen beiden Reibungsarten dar. Dement-
sprechend ist sie groBer als die flissige und kleiner als die halbtrockene
Reibung. — Beispiele halbfliissiger Reibung sind: ungeniigend oder un-
richtig geschmierte Lager oder Tragschuhe, ferner schwingende Zapfen-
lager, Schneckengetriebe, Zahnrader, Kolben und #hnliches.



1. Unvollkommene und vollkommene Schmierung. 3

Unter giinstigen Bedingungen und bei richtiger Konstruktion 1aB%
sich indes bei Traglagern, Spurlagern, Achsial-Drucklagern, Gerad-
fiilhrungen und Gleitschlitten, also bei den wichtigsten Elementen des
Maschinenbaues, reine Fliissigkeitsreibung sehr wohl erzielen und so ist
letztere denn unter allen Formen der Reibung die zweifellos bedeut-
samste; sie verwirklicht den Idealfall der Reibung und man bezeichnet
daher mit reiner Fliissigkeitsreibung arbeitende Gleitflichen als ,,voll-
kommen‘ geschmierte Flichen, im Gegensatz zur ,,unvollkommenen‘
Schmierung bei der halbtrockenen und halbfliissigen Reibung.

Die Hauptaufgabe der Schmiertechnik ist hiermit bereits ange-
deutet : sie besteht in der Untersuchung und Festlegung der Bedingun-
gen, unter denen reine Fliissigkeitsreibung zu erreichen und dauernd
aufrechtzuerhalten ist.

Durch vollkommene Schmierung an Stelle unvollkommener kann
eine ganze Reihe technischer und wirtschaftlicher Vorteile erzielt wer-
den:

. Beseitigung bzw. Verringerung des Verschleifes,
. Verringerung der Reibungsverluste,

. Verringerung des Olverbrauches,

. Steigerung der Belastungsfahigkeit,

. Erhohung der Betriebssicherheit.

Ot W N =

Auf welche Weise und durch welche MaBnahmen obige Vorteile er-
zielt werden konnen, soll in den nachfolgenden Abschnitten dargelegt
werden.

Die zwecks Verminderung der Reibung angewandte Schmierung
bleibt unvollkommen, so lange direkte Beriihrung der Reibflachen statt-
findet. Vollkommene Schmierung ist erst erreicht, wenn die Oberflachen-
reibung ganz ausgeschaltet ist und nur noch reine Fliissigkeitsreibung
besteht. Hierbei sei jedoch darauf hingewiesen, dal durch reichlichere
Sehmierung allein fliissige Reibung ohne weiteres nicht zu erzielen ist, d. h.
zwei unter trockener oder halbtrockener Reibung aufeinander gleitende
Flichen ungeeigneter Form werden durch einfaches Uberfluten mit Ol
vollkommene Schmierung nicht erreichen lassen. Wohl aber wird, um-
gekehrt, z. B. ein mit flissiger Reibung arbeitendes Lager bei geniigen-
der Verringerung der Schmiermittelzufuhr in das Gebiet der halbfliissigen
und aus diesem in das Gebiet der halbtrockenen Reibung iibergehen, um
bei gédnzlichem Schmiermittelmangel schlieflich mit trockener Reibung
zu arbeiten. — Die Erklarung und Begriindung dieser eigenartigen Zu-
sammenhange wird aus den nachfolgenden néheren Betrachtungen iiber
das Wesen der fliissigen Reibung hervorgehen.

Zusammenfassung:
1. Trockene Reibung: Schmierung fehlt. Die Reibung folgt dem
Coulomb’schen Gesetz. Anzutreffen bei Radbremsen, konischen Werk-
zeugschiften, Reibungsgetrieben, Keilverbindungen usw. zur Vermei-

dung gleitender Bewegung oder fiir voriibergehendes Gleiten. Im letz-
teren Falle Verschleil stark (Fressen).
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2. Halbtrockene Reibung: Schmierung unvollkommen (auch
bei reichlicher Schmiermittelzufuhr). Reibung folgt dem Coulomb’-
schen Gesetz. Anzutreffen bei Kulissensteinen, Schneckengetrieben,
Druckspindeln, Scharnieren und Gelenken, ferner bei Reibungskupplun-
gen und bei allen Gleitfliichen im Anfahrzustande, wo vollkommenere
Schmierung unmoglich. — Verschlei3 betrachtlich.

3. Halbfliissige Reibung: Schmierung unvollkommen. Reibung
folgt zum Teil den Gesetzen der Fliissigkeitsreibung, zum Teil dem
Coulomb’schen Gesetz. Anzutreffen bei unrichtig oder mangelhaft ge-
schmierten Lagern und Tragschuhen, ferner bei schwingenden Zapfen-
lagern, Schneckengetrieben, Zahnridern, Kolben usw. — Verschlei3
mafig.

4. Fliissige Reibung: Schmierung vollkommen. Reibung folgt
den Gesetzen der Fliissigkeitsreibung. Anzutreffen bei richtig gebauten
und zweckmaflig geschmierten Traglagern, Spurlagern, Achsial-Druck-
lagern, Geradfiihrungen, Gleitschlitten usw. — Verschleil gleich null.

5. Eine scharfe Abgrenzung zwischen halbfliissiger und halbtrockener
Reibung ist praktisch nicht moglich.

2. Der Schmiervorgang bei ebenen Gleitflichen.

Nachdem auf die grofle technische und wirtschaftliche Bedeutung
der vollkommenen Schmierung hingewiesen ist, soll nunmehr versucht
werden, die fiir die Erreichung reiner Fliissigkeitsreibung wichtigsten
Bedingungen klarzulegen, und zwar zunichst bei ebenen Gleit-
flachen.

Als Beispiel fiir die nachfolgenden Betrachtungen sei der hintere
Kreuzkopf (Tragschuh) einer Kolbenmaschine mit durchgefiihrter Kol-
benstange gewahlt, wobei die Erlauterung der in Frage kommenden
Vorgiange an Hand eines Falles aus der Praxis erfolgen soll, durch welchen
Verfasser erstmalig auf das Problem der vollkommenen Schmierung auf-
merksam wurde.

Gelegentlich einer Reparatur der Luftpumpe einer 25 Jahre alten
Betriebsmaschine wurde an der wéhrend der Mittagspause stillgesetzten
Maschine die Wahrnehmung gemacht, dal auf der hinteren Gleitbahn
das vom Auftuschieren herrithrende markante Schabemuster so klar
und deutlich sichtbar war, als wire die Fiihrung eben erst frisch auf-
tuschiert worden. Der Maschinist versicherte indes, daf} seit den
25 Jahren, da er die Maschine warte, eine Uberholung der hinteren Fiih-
rung nicht vorgenommen worden sei.

Diese Mitteilung wirkte einigermaflen verbliiffend, war man doch
gewohnt, bei dlteren Maschinen stets eine mattgrau, wie eingeschliffen
aussehende Geradfithrungsbahn vorzufinden. Durch zuverlassige Infor-
mationen bei der betreffenden Firma konnte indes einwandfrei festge-
stellt werden, daB in der Tat keinerlei Uberholung der hinteren Fithrung
stattgefunden hatte. Des Réatsels Losung mufite also in der Ausfithrung
der Leitbahn oder des hinteren Kreuzkopfes selbst zu suchen sein. Da
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die Betriebsverhiltnisse und das verwendete Ol durchaus normal waren,
blieb in der Tat nur die letzte Vermutung iibrig.

Die Leitbahn war eben, ohne Schmiernuten oder sonstige Einschnitte,
der hintere Kreuzkopf mit einem Gelenk ausgefiihrt; nichts deutete auf
etwas Ungewohnliches hin.

Infolge Reparatur des Luftpumpenantriebes konnte der Ausbau
des hinteren Kreuzkopfes ermoglicht werden und dieser gab denn, aller-
dings nur auf dem Wege der Kombination, die gesuchte Erklirung: Die
Auflageflache des Kreuzkopfes war ebenfalls ohne Schmiernuten aus-
gefiihrt und sauber tuschiert. Das Tuschiermuster ging jedoch, etwa
1 cm von der vorderen und hinteren Kante entfernt, in eine sauber ge-
schlichtete, sehr schlanke Abrundung iiber.

Mittels dieser Abrundung mufte der Kreuzkopfschuh offenbar,
ahnlich einem Gleitboot, auf die Schmierschicht auflaufen und sich auf
derselben, dank der Geschwindigkeit, schwimmend erhalten. — Diese
Uberlegung erwies sich als richtig und damit war auf dem Wege der
Beobachtung und Kombination der Grundgedanke des ,,dynamischen
Schwimmens‘“ erkannt.

Die Tatsache, dafl bei anderen Maschinen der Kreuzkopfschuh all-
seitig scharfkantig ausgefiihrt war, bestitigte, da der Verschleil dieser
Geradfiihrungen und Kreuzkopfe nur auf das Fehlen jener schlanken
Abrundung zuriickgefiihrt werden kénne. Bemerkt sei hierzu, daB zur
damaligen Zeit (der Herstellung des Kreuzkopfes) die feinere Ausfiih-
rung der Werkstiicke ganz der Intelligenz und dem Ermessen des Ar-
beiters iiberlassen war, da die Zeichnungen nur die Hauptmasse und
wichtigsten Angaben enthielten. Nur so war es méoglich, daB diese ab-
weichende Ausfiihrung des Kreuzkopfes verwirklicht werden konnte. —
Weitere Maschinen derselben Kreuzkopfausfiihrung konnten nicht er-
mittelt werden; offenbar war der betreffende Schlosser nur kurze Zeit
bei der Firma beschaftigt gewesen.

Dieser Fall gab zu umfangreichen Studien AnlaB, in deren Brenn-
punkt die von Petroff und Osborne Reynolds begriindete, durch
Sommerfeld ausgebaute und von Giimbel erweiterte und der Praxis
angepafte ,hydrodynamische Theorie geschmierter Maschinenteile
stand. Nach dieser erklirt sich obige Beobachtung wie folgt:

Das Auftreten reiner Fliissigkeitsreibung setzt eine Drucksteigerung
in der Schmierschicht voraus, die so groB ist, daB die Belastung, unter
der das Gleiten vor sich geht, vollkommen getragen wird. Zwischen
zwei parallelen, aufeinander gleitenden ebenen Flachen kann aber in
der Schmierschicht trotz der Bewegung eine Drucksteigerung nicht zu-
stande kommen; eine etwa zwischen den beiden Flichen vorhandene
Olschicht wiirde vielmehr in kurzer Zeit durch die Belastung vollig ver-
dringt werden. Weiteres Gleiten wiirde dann unter halbtrockener Rei-
bung vor sich gehen, vorausgesetzt, daB das Gleitstiick scharfkantig aus-
gefiihrt ist, wie das bei den normalen Gleitschuhen von Geradfiihrungen
der Fall zu sein pflegt.

Wird indes ein geneigtes ebenes Gleitstiick mit der angehobenen
Kante voraus auf einer vorhandenen Schmierschicht bewegt, so daB
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sich zwischen den beiden Gleitflaichen eine mit der Schneide nach hinten
weisende keilfésrmige Olschicht bildet, so entsteht in der Schmierschicht
infolge der Bewegung und der Zahigkeit des Schmiermittels eine Druck-
steigerung, die unter geeigneten Verhaltnissen so grofl werden kann, daB
das Gleitstiick trotz der auf ihm ruhenden Belastung auf der Olschicht
schwimmend erhalten wird. Die metallische Beriihrung beider Gleit-
flachen bleibt infolge der Keilkraftwirkung der Schmierschicht dauernd
ausgeschaltet und das Gleiten erfolgt unter reiner Fliissigkeitsreibung.
Dieses Prinzip der Keilkraftschmierung lag in grober Annihe-
rung auch bei jenem Kreuzkopfschuh vor. Trotzdem nur ein geringer
Teil der Flache geneigt war, geniigte die unter dem angeschrigten Teil
auftretende Oldrucksteigerung, um den gesamten Kreuzkopf mit seiner
Belastung im Zustande des dynamischen Schwimmens zu erhalten. Da
die Umkehr in den Totpunkten ziem-
/ €} lich rasch erfolgt, ist ein Niedersinken
des Tragschuhes auf seine Unterlage
nicht zu befiirchten, trotzdem dieses
bei der Geschwindigkeit null eigent-
lich zu erwarten ist. Das Verdrangen
der Olschicht erfordert jedoch auch
il bei ruhendem Kreuzkopf eine gewisse
_ >~ Zeit und diese steht eben nicht zur
Abb. 1. Drucksteigerung in der  Verfiigung.
Schmierschicht durch einfache Keil- Abb. 1 zeigt die Seitenansicht eines
flichen. (Grundprinzip der Keil- T . .
kraftschmierung.) ragschuhes mit vorn und hinten vor-
gesehener keilformiger Anschriagung.
Der Deutlichkeit halber ist die Neigung stark ilibertrieben dargestellt,
denn maBstablich ist sie so gering, daf man sie in der Zeichnung gar
nicht wahrnehmen wiirde. Der Gleitvorgang bei dieser Konstruktion
ist etwa folgender: Das Schmiermittel haftet infolge seiner Adhéasion
an den beiden Gleitflichen und wird durch die Bewegung der einen
Gleitfliche gegen die andere gewissermaflen zwischen den Flichen hin-
durchgezerrt. Wegen der Verjiingung des Querschnittes und der Ko-
hision zwischen den Fliissigkeitsteilchen (Zahigkeit) findet dabei eine
Drucksteigerung (Kompression) in der Schmierschicht statt, die bei
geniigender Gleitgeschwindigkeit zum Abheben des Gleitschuhes von
der Tragfliche und zu dauerndem dynamischen Schwimmen fiihrt.
Die Drucksteigerungen in der Schmierschicht sind in Abb. 1 unter
der Seitenansicht des Tragschuhes mit dargestellt: Den hochsten Druck
erreicht die Schmierschicht kurz vor der Ubergangsstelle von der
schrigen in die parallele Fliche. Zwischen den parallelen Flichen
herrscht alsdann ein gleichméaBiger, durch die erste Keilflache verursach-
ter Schmierschichtdruck*), wahrend er in dem nach hinten grofler wer-

*) Beaziiglich der Druckverteilung kénnen nach Giimbel drei verschiedene
Annahmen gemacht werden??). Die hier gewihlte Annahme ist die ungiinstigste;
sie bietet jedoch die grofite Sicherheit.

(Der Index — im obigen Falle 27 — bedeutet jeweils die entsprechende
Nummer des Literaturverzeichnisses am Schlufl des Buches.)
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denden Keilraum wieder abnimmt und sogar negativ wird, d. h. saugend
wirkt. Nennenswerte negative Driicke in der Schmierschicht konnen
jedoch in der Praxis nicht auftreten, da das Ol dabei verdampfen miiBte
oder Luft von den Seiten eingesogen wiirde.

Bei schwerer belasteten ebenen Gleitschuhen wird die Ausfiihrung der
Tragflachen nach Abb. 2 bevorzugt. Hier sind fiir jede Bewegungsrich-
tung 3 tragende Keilflaichen vorgesehen, wobei die zwischen den schrigen
Tragflichen verbleibenden geraden Flachenteile zur Aufnahme und
Ubertragung des Druckes wihrend des Stillstandes und wahrend des
Anlaufes und Auslaufes dienen, wo die Bewegungsgeschwindigkeit noch
nicht ausreicht, um ein Abheben der Flachen durch die Drucksteigerung
in der keilformigen Schmierschicht zu bewirken. ZweckméaBig 148t man
hierbei, wie die Ansicht auf die Lauf-
flache in Abb. 2 zeigt, die keilférmigen Ansicht auf diie Tragfidcten
Tragflachen seitlich nicht durchgehen, f '“?‘

um ein seitliches Abstromen des unter
erhohtem Druck stehenden Oles aus - | -
dem Keilraum zu verhindern. Auch bei ] -
der Ausfithrung nach Abb. 1 wire diese NN
MaBnahme von Vorteil. : q W@

Ist die Gleitgeschwindigkeit im Ver-
haltnis zur Belastung grofl genug, so ET,,, m]
dafl der in der keilformigen Schmier- ¢ —
schicht entstehende Oldruck zum Tra-  App 9. Druckstei gerung in der
gen der gesamten Belastung ausreicht,  Schmierschicht durch mehrfache
so erfolgt das angestrebte Abheben des Keilflachen.
Tragschuhes von der Gleitbahn, und der
Reibungsvorgang bewegt sich im Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung.
Der hierbei auftretende Reibungswiderstand ist, entsprechend der Schub-
festigkeit oder Zahigkeit des verwendeten Schmiermittels, sehr gering, und
ein Verschleil im Betriebe tritt nicht auf. Beim Abstellen der Maschine
wird die fliissige Reibung nach MaBgabe der Geschwindigkeitsabnahme auf
halbfliissige und schlieBlich, beim Stillstand, auf halbtrockene Reibung
zuriickgehen, mit welcher der Vorgang der erneuten Inbetriebnahme
auch wieder beginnt. Verschleif}, und zwar in geringem MaBe, ist dem-
nach bei vollkommen geschmierten Gleitflichen nur wihrend des An-
fahrens und Stillsetzens zu erwarten.

Vollkommene Schmierung a8t sich also nicht einfach durch reich-
liche Olzufuhr, sondern nur durch gleichzeitige Anwendung keilfsrmiger
Tragflichen, in Verbindung mit geniigender Gleitgeschwindigkeit, er-
reichen, — von weiteren konstruktiven Bedingungen noch abgesehen. Ist
die geniigende Gleitgeschwindigkeit nicht gegeben, so kann nur halbfliis-
sige Reibung erreicht werden. Ist hingegen die keilférmige Gestalt der
Schmierschicht, oder zu allermindest eine schlanke Abrundung der vor-
deren Gleitschuhkante, nicht gegeben, so kann auch bei geniigender Gleit-
geschwindigkeit und reichlicher Olmenge kaum mehr als halbtrockene
Reibung erzielt werden, da das Schmiermittel von der scharfen Gleitschuh-
kante fortgeschoben wird, ohne zwischen die Gleitflichen treten zu kénnen.
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Zusammenfassung:

1. Drucksteigerung in der Schmierschicht bis zum dynamischen
Schwimmen ist nur zwischen zwei aufeinander gleitenden geneigten
Flichen moglich, wenn durch die Bewegung das Ol zur Keilschneide
hin mitgenommen wird und die Bewegungsgeschwindigkeit nicht zu
gering ist. Bei zu geringer Gleitgeschwindigkeit ist nur halbfliissige
Reibung erreichbar.

2. Bei zwei aufeinander gleitenden parallelen Flichen mit scharf-
kantiger Begrenzung ist eine Drucksteigerung in der Schmierschicht
unmoglich und damit weder fliissige noch halbfliissige, sondern nur halb-
trockene Reibung erzielbar — gleichgiiltig bei welcher Gleitgeschwindig-
keit.

3. Bei Stillstand ist Schmierung iiberhaupt nicht moglich. (Aller-
dings auch nicht erforderlich.) Im Augenblick des Anfahrens ist also
stets mit halbtrockener Reibung zu rechnen.

3. Der Schmiervorgang bei umlaufenden Zapfen.

Wie wir aus Abschnitt 2 ersehen haben, sind fiir die Erreichung reiner
Flussigkeitsreibung zwei Hauptforderungen zu erfiillen:

1. muf} die Schmierschicht zwischen den Gleitflichen Keilform auf-
weisen, derart, dall das Schmiermittel durch die Gleitbewegung vom
Keil-Riicken zur Keil-Schneide mitgenommen wird, und

2. muf} die Gleitgeschwindigkeit so grofl sein, dafl der in der keil-
formigen Schmierschicht sich infolge der Gleitbewegung bildende Ol-
druck zu einem Abheben des Gleitstiickes von der Gleitflache fiihrt.

Die erste Forderung laBt sich bei umlaufenden Zapfen in denkbar
einfachster Weise dadurch erfiillen, dafl man der Bohrung der Lager-
schale einen groferen Durchmesser gibt als dem Lagerzapfen. Liegt der
Zapfen in einem solchen Lager auf, wie das vor dem Anfahren stets der
Fall ist, so ist zwischen Zapfen und Schale ein keilféormiger bzw. sichel-
formiger Raum gegeben, der sich bis zum Beriihrungspunkt des Zapfens
mit der Lagerschale stetig bis auf null verringert. Die Durchmesserdiffe-
renz zwischen Lagerschalen- und Zapfendurchmesser — das sogenannte
Lagerspiel — ist also ein einfaches Mittel, die geforderte Keilform der
Schmierschicht zu verwirklichen.

Ist die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens so groB, dall der in
der keilformigen Schmierschicht infolge der Gleitbewegung sich bil-
dende Oldruck ein Abheben des Zapfens von der Lagerschale bewirkt,
so haben wir es mit einem regelrechten ,,Schwimmen® des Zapfens auf
der Schmierschicht — also mit reiner Flissigkeitsreibung — zu tun. Je
grofler die Gleitgeschwindigkeit, um so sicherer ist der Vorgang des
Schwimmens gewéhrleistet, d. h. um so dicker wird die Schmierschicht an
ihrer diinnsten Stelle. Die groBte mogliche Schmierschichtstarke wiirde
bei unendlich grofler Drehgeschwindigkeit erreicht werden, wobei sich
der Zapfen zentrisch im Lager einstellen wiirde; die Schmierschicht
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wire alsdann an allen Stellen des Lagers gleich stark, ndmlich gleich dem
halben Lagerspiel.

Bei jeder kleineren Geschwindigkeit schwimmt der Zapfen exzen-
trisch im Lager und die engste Stelle zwischen Zapfen und Schale —
die Stelle der geringsten Schmierschichtstarke — wird um so enger, je
geringer die Gleitgeschwindigkeit ist. Bei unendlich kleiner Gleit-
geschwindigkeit erreicht die Exzentrizitdt ihr Maximum, namlich die
GroBe des halben Lagerspieles oder der ganzen Halbmesserdifferenz.
Die geringste Schmierschichtstarke wird hierbei gleich null, d. h. der
Zapfen liegt in einer Linie in der Lagerschale auf.

Drehzahl = 0 Drehzahl klein Drehzahl grof3 Drehzahl = oo

Lagermifie/

el

geringste
Schmierschichistarke
Abb. 3. Lage des Zapfens im Lager bei verschiedener Drehgeschwindigkeit.

Mit zunehmender Geschwindigkeit setzt das Schwimmen des Zap-
fens ein und das Zapfenmittel nédhert sich mehr und mehr dem Lager-
mittel. Hierbei findet nicht nur ein senkrechtes Heben, sondern auch
gleichzeitig ein seitliches Verschieben des Zapfens im Lagerspielraum
statt, und zwar in der belasteten Schale im Sinne der Gleitbewegung.
Die seitliche Verschiebung nimmt mit wachsender Drehgeschwindig-
keit*) zunachst bis zu einem Hochstwert zu
und dann wieder ab, da das Zapfenmittel
schlieflich dem Lagermittel zustrebt. Der
Weg, den das Zapfenmittel von der Dreh-
geschwindigkeit null bis zur Drehgeschwin-
digkeit = unendlich im Lagerspielraum be-
schreibt, stellt eine Kurve von angenihert
Halbkreisgestalt dar (Abb. 3).

Das Schwimmen des Zapfens auf der
Schmierschicht ist nur dadurch méglich,
daB in der Schmierschicht Olpressungen von
solcher Grofle auftreten, dafl die gesamte
Zapfenbelastung getragen wird. Die in der

. . . . 4. Druckstei i
Schmierschicht auftretenden Drucksteige- dA(g'bSchmie;:cchiZhe;gle)%lg}

rungen sind in Abb. 4 durch ein Diagramm  umschlieBenden Traglagern.
schematisch versinnbildlicht: Der Zapfen

schwimmt in einem halbumschlieBenden Lager bei méaBiger Drehzahl.
Die Belastung wirkt senkrecht nach unten. Der die Lagerschale dar-

*) AuBer von der Drehgeschwindigkeit ist die Relativlage des Zapfens im Lager
noch von der Belastung, der Olzihigkeit und dem Lagerspiel abhingig, was jedoch
vorlaufig iibergangen werden mdoge.
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stellende Halbkreis ist als Diagrammbasis benutzt und der spez. Druck
in der Schmierschicht als Vektordiagramm aufgetragen. Wie aus der
Darstellung ersichtlich, nimmt der Schmierschichtdruck von der rechten
Seite des Lagers im Sinne der Drehrichtung bis zum engsten Querschnitt
stetig zu und von da aus plotzlich ab, um weiterhin negativ (als Unter-
druck bzw. Saugwirkung) zu verlaufen.

Der Vorgang an sich shnelt demjenigen bei ebenen Gleitflichen:
Querschnittsverengung im Sinne der Bewegungsrichtung wirkt druck-
steigernd, Querschnittserweiterung druckverringernd. Die Druckver-
ringerung wiirde bei gleicher Neigung der Keilflache denselben Zahlen-
wert erreichen wie die Drucksteigerung, doch kann, wie bereits in Ab-
schnitt 2 erwiahnt, der Druck in der Schmierschicht nicht tiefer sinken
als die Dampfspannung des Schmiermittels bei der gegebenen Lagertem-
peratur; auBlerdem wiirde auch Luft angesogen werden, so dafl nennens-
werte Unterdrucke in der Praxis nicht zu erwarten sind. Vom engsten
Querschnitt ab wird in der Schmierschicht daher angenahert der Uber-
druck null herrschen, wie auch in Abb. 4 angedeutet ist.

Durch die Keilform der Schmierschicht wird die Schmierfliissigkeit
auf der rechten Seite des Lagers bei Abb. 4 in den Keilspalt hinein-
gezogen, hinter dem engsten’ Querschnitt wieder ausgestoflen. Schmier-
mittel kann also nur auf derjenigen Seite aufgenommen werden, wo
selbsttitiges ,,Einsaugen durch den sich drehenden Zapfen erfolgt.
Der Zapfen ist hierbei als Pumpe (Zahnradpumpe mit unendlich kleinen
Zshnen) zu betrachten, die das an der Zapfenoberfliche haftende
Schmiermittel von der einen Seite der Lagerschale — durch den engsten
Querschnitt hindurch — auf die andere Seite fordert. Olaufnahme auf
der linken Seite in Abb.4 wire also unmdglich.

Diese Betrachtungen fithren zu der wichtigen Erkenntnis, daf der
belasteten Lagerschale Ol nur durch den Zapfen selbst zugefiihrt
werden kann, und zwar an der sogenannten ,,Einlaufseite. (Daf}
Schmiernuten nicht nur ihren Zweck verfehlen, sondern genau entgegen-
gesetzt wirken, als beabsichtigt, sei hier vorweg bemerkt. Abschnitt 4
unterzieht die Frage der Schmiernuten noch einer ausfiihrlichen Betrach-
tung.) Die von der Zapfenoberfliche durch die belastete Lagerschale
hindurchgeforderte Olmenge liegt bei gegebenem Olzustand fiir ein vor-
handenes Lager bei gegebenen Geschwindigkeits- und Druckverhalt-
nissen ein fiir allemal fest und kann willkiirlich nicht veréindert —
jedenfalls nicht vergroBert — werden; selbst durch Zufithrung von Pref3-
6l ist dies nicht, oder doch nur in ganz unerheblichem Mafle zu er-
reichen.

Anders hingegen im nicht belasteten Teil der Lagerschale. — Da
hier kein positiver Uberdruck herrscht, kann durch das Lagerspiel zwi-
schen Zapfen und unbelasteter Schale auBer der normalen, vom Zapfen
im Kreislauf geférderten Olmenge noch eine zusitzliche Olmenge mit
erhohter Geschwindigkeit hindurchgeleitet werden. Letzteres konnte
jedoch niemals eine verbesserte Schmierung, sondern nur eine vergrof3erte
Warmeabfuhr, also verbesserte Kiithlung, bewirken, wie sie z. B. durch
PreBol erreicht werden kann.
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Da das Ol hiernach stindig einen ununterbrochenen Kreislauf
durch die gesamte Lagerschale vollfithrt, ist die dauernde und richtige
Olverteilung im Lager durch den Zapfen von selbst gegeben und ein
Olersatz nur in dem MaBe erforderlich, als Ol an den Lagerenden her-
ausgepre3t wird.

Die Reibung in einem richtig arbeitenden, d.h. vollkommen ge-
schmierten Lager ist somit iiberhaupt nicht von der Art des Zapfen- und
Schalenmaterials abhiingig, sondern lediglich von dem Zustande des
Schmiermittels, den gegebenen Druck- und Geschwindigkeitsverhalt-
nissen und den Lagerabmessungen.

Ist die Keilform der Schmierschicht nicht gegeben, d. h. erhélt die
Lagerschale nicht einen gréBeren Durchmesser als der Zapfen, so kann
die erwiinschte Kompression des Schmiermittels in der tragenden
Lagerschale nicht auftreten und ein Abheben des Zapfens von der Lager-
schalengleitfliche findet nicht statt. Bei Lagern, deren Schalen, wie
frither allgemein iiblich, auf den Zapfen auftuschiert werden, ist also
reine Fliissigkeitsreibung kaum zu erzielen, da jede Veranlassung zu
einer Drucksteigerung in der Schmierschicht fehlt. Es wird ebenso wie
bei dem ebenen Gleitschuh ohne Keilfliche nur ein Gleiten unter un-
mittelbarer Berithrung beider Gleitflichen moglich sein; also grundsatz-
lich nur unvollkommene Schmierung und halbtrockene bzw. halbfliissige
Reibung. Verschleiloser Betrieb ist mit tragend auftuschierten Lagern
nicht zu erzielen; daher steigt die Erwdrmung bei hoheren Geschwindig-
keiten auch verhaltnism#flig rasch an.

Eine wichtige Bedingung konstruktiver Art fiir die Erreichbarkeit
reiner Fliissigkeitsreibung ist die Forderung, dafl die Lagerschale an sich
frei beweglich gelagert wird, so daB sie sich selbsttatig parallel zur Zap-
fenachse einstellen kann. Dies ist erforderlich, weil einerseits Welle und
Lagerschale nie so genau montiert werden koénnen, daf} sie vollkommen
parallel zueinander sind, andererseits sich jede Welle und jeder Zapfen
unter dem Einflufl der Belastung im Betriebe elastisch durchbiegt.

Abb. 5 gibt ein Lager mit vollkommener, d. h. kugelférmiger Ein-
stellung wieder, wiahrend Abb. 6 eine einfachere und billigere Aus-
filhrung darstellt, die zwar theoretisch nicht ganz so vollkommen ist,
praktisch aber fiir die meisten Zwecke geniigt.

Abb. 7 stellt im Gegensatz hierzu das bisher iibliche starre Lager
dar, das sich weder den nie zu vermeidenden Ungenauigkeiten der Mon-
tage, noch den ebenso unvermeidlichen elastischen Verbiegungen der
Welle anzupassen vermag. Die Anwendung solcher Lager an wichtigen
Stellen sollte moglichst vermieden werden.

Einstellbare Lager mit guBeisernen Schalen und richtigem Lager-
spiel konnten bei 500 Umdr. in der Minute noch mit 100 kg/ecm? und
dariiber belastet werden, ohne dal die Gleitflichen angegriffen wurden.
Eine &hnliche Leistung bei einem starren Lager mit auf die Welle auf-
tuschierten Lagerschalen und den iiblichen Schmiernuten ist demgegen-
iiber einfach undenkbar.

Die vielfach vertretene Meinung, daB frei einstellbare Lager nur bei
Schalen aus GuBeisen notwendig seien, beruht auf einem Irrtum. Richtig
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ist dabei nur, daB3 Schalen aus GuBeisen der Einstellbarkeit tatsiachlich
dringend bediirfen, um — wenigstens bei einigermafen nennenswerten
Belastungen — iiberhaupt verwendbar zu sein. Der Grund hierfiir liegt
in der Hirte des Materials bzw. seiner schlechten Anpassungsfahigkeit.
Tritt in einem starren GuBlager durch Schiefstehen der Welle eine starke
ortliche (einseitige) Pressung auf, so erfolgt HeiBlaufen und Fressen.
Eine Weillmetall-Lagerschale unter gleichen Betriebsverhaltnissen wird
sich hingegen an der iiberbeanspruchten Stelle fortquetschen und der
Welle dadurch eine etwas groflere Auflagefliche bieten; auch erfolgt das
,.Einlaufen bei Weilmetallagern allgemein viel schneller und besser als:
bei GuBlagern. — Aus diesem Grunde versagt ein Weillmetallager als
starres Lager nicht so rasch wie ein GuBlager.

\\\\\

)
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AN

Abb. 5. Traglager mit Abb. 6. Traglager mit  Abb. 7. Starres Trag-
vollkommener Selbstein- vereinfachter Selbstein- lager.
stellung. stellung.

ZweckmiBig ist die freie Einstellbarkeit bei jeder Art von Lagern
und Lagermetallen — auch bei Triebwerkslagern von Kolbenmaschinen,
wo diesbeziigliche Versuche nur vereinzelt gemacht worden sind. Die
bisher bei starren Lagern als zulissig angenommenen bzw. festgestell-
ten Grenzbelastungen kénnen bei einstellbar ausgebildeten Lagerschalen
um ein Vielfaches iiberschritten werden, womit gleichzeitig gesagt sein
soll, daB die bisherigen starren Lager mangelhaft ausgenutzt waren.

Sofern man starre, eintuschierte Lager verwendet oder anzuwenden
gezwungen ist, sollte man jedenfalls darauf achten, daf die tragende
Lagerschale nach erfolgtem Eintuschieren mindestens an der ,,Einlauf-
seite* kriftig frei geschabt wird, da hierdurch wenigstens eine rohe An-
néherung an ein Lager mit kleinem Lagerspiel erzielt wird.

Zusammenfassung:
1. Vollkommene Schmierung, d. h. reine Flissigkeitsreibung ist bei
Lagern fiir umlaufende Zapfen nur méglich, wenn

a) die Lagerbohrung um den Betrag des Lagerspieles grofer ist als der
Zapfendurchmesser,
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b) die Lagerschale beweglich gelagert ist, so daf} sie sich selbsttétig
parallel zur Zapfenachse einstellen kann und dadurch ein gleich-
méfiges Tragen auf der ganzen Schalenlinge gewahrleistet,

c) die belastete Lagerschale dabei ohne die friiher tiblichen sogenann-
ten Schmiernuten ausgefiihrt ist,

d) die Gleitgeschwindigkeit dabei so grof} ist, daBl ein Abheben des
Zapfens von der Lagerschale eintritt, der Zapfen also vollig auf der
Schmierschicht schwimmt.

2. Bei Lagerschalen, die ohne Lagerspiel ausgefiihrt, also unmittel-
bar auf den Zapfen auftuschiert sind, kann durch reichliches seitliches
Freischaben wenigstens angenéhert die Wirkung richtigen Lagerspieles
erzielt werden.

3. Starre Lager sind fiir héhere Belastungen bei groflerer Drehzahl
nicht geeignet, da sie kein gleichmaBiges Tragen des Zapfens gewahr-
leisten, vielmehr zu hohen Kantenpressungen und damit zum Auftreten
teilweiser halbtrockener oder halbfliissiger Reibung fithren und dadurch
zum Heifllaufen neigen; am ehesten bei wechselnder Kraftrichtung.

4. Schmierol kann von einem Lager nie im mittleren Teil der belaste-
ten Lagerschale aufgenommen werden, da der Druck in der tragenden
Schmierschicht viel hoher ist als der Druck des zugefiihrten Oles (auch
bei PreBol). Olzufuhr ist nur in der unbelasteten Lagerschale und Ver-
teilung des Oles nur durch den Zapfen selbst moglich.

4. Die Wirkung der Schmiernuten.

Das Diagramm der Schmierschichtdriicke in Abb. 4 zeigt uns, daB3
bei keilférmig, im Sinne der Drehbewegung stetig abnehmender Schmier-
schichtstarke, eine stetig zunehmende Drucksteigerung in der Schmier-
schicht auftritt. Wiirde an irgendeiner Stelle zwischen Einlauf und eng-
stem Querschnitt die Stetigkeit der Keilform unterbrochen, z. B. durch
eine breite, in die tragende Lagerschale achsial durchlaufend eingearbei-
tete Nute, so wiirde an der betreffenden Stelle auch eine Unterbrechung
in der weiteren Steigerung des Schmierschichtdruckes auftreten. Die
bis zu diesem Punkt erreichte Drucksteigerung wiirde sich in der Nute
durch achsiales Abstromen verlieren und die Kompression bis zum eng-
sten Querschnitt eine nur unbedeutende Hohe erreichen, da sie gewisser-
maflen wieder von vorn, d. h. vom Anfangsdruck in der Léngsnute, be-
ginnen mulB.

Wollte man statt einer Lingsnute deren zwei vorsehen, so wire
die Wirkung noch iibler: man wiirde statt des Verlaufes des Schmier-
schichtdruckes nach Abb. 4 einen solchen nach Abb. 8 erhalten, —
also einen insgesamt viel niedrigeren Schmierschichtdruck. Zum Ver-
gleich mit der Ausfiihrung ohne Léngsnuten ist in Abb. 8 auch der Ver-
lauf der Schmierschichtdriicke fiir die gleiche Wellenlage nach Abb. 4
punktiert eingezeichnet. — Die Tragfahigkeit des Lagers nimmt hiernach
fiir eine gegebene Drehzahl bei Vorhandensein der Liangsnuten ganz be-
deutend ab.
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Nach diesen Darlegungen diirfte es wohl klar sein, wie sehr zu
unrecht solche Nuten in Lagern als ,,Schmiernuten‘ bezeichnet werden.
Tatsache ist, daf} sie in einem sonst zweckmaBig ausgebildeten Lager die
Schmierung auf jeden Fall verschlechtern.

In ganz dhnlicher Weise wirken Schmiernuten, die nicht achsial, son-
dern z. B. diagonal verlaufen. Durch diese Nuten werden Stellen hohen
Schmierschichtdruckes mit Stellen niederen Schmierschichtdruckes un-
mittelbar verbunden, und ein dauerndes Abstrémen aus den Lagerteilen
hoheren Schmierschichtdruckes ist die Folge davon. Ein Lager, das bei
den gegebenen Verhialtnissen ohne Nuten in der belasteten Schale gerade
noch mit reiner Fliissigkeitsreibung arbeitet, muf3 bei Anbringung von
Kreuz- und Langsschmiernuten, wie sie bisher allgemein tiblich waren,

unweigerlich in das Gebiet der halbfliissigen
Reibung zuriicksinken; damit steigen die
Reibungsverluste, die Tragfahigkeit nimmt
ab und die Lagertemperatur zu. Das Lager
verliert an Betriebssicherheit und fallt dem
allméhlichen Verschleil anheim, da die
+ schiitzende Olschicht durchbrochen ist.

/ 7 Umlaufende ringférmige Nuten in der
/ Lagerschale wirken ebenfalls schadlich, ob-
/ schon sie in manchen Féllen (z. B. bei Pref3-
i y schmierung) nicht gut zu vermeiden sind;
|I Lo’ sie begiinstigen jedenfalls das Abstrémen
“"‘"")\0/’”8 Nuter von Schmiermittel aus den Gebieten hohen
Abb. 8. Verringerung des  Schmierschichtdruckes in achsialer Rich-
i;h?&GTSChlchtd?uckgshduFCh tung und verringern dadurch die Stirke
© nungnszzz.er CUMICT " der erreichbaren Schmierschichtdicke. —
‘ Ein Lager normaler Linge mit in der Mitte
der Schale umlaufender Ringnute tragt nicht mehr als zwei einzelne, halb
so lange Lager. Wesentlich mehr als die beiden kurzen Lager zusammen
tragt aber ein Lager normaler Lange, wenn seine Laufflache in der Mitte

nicht durch eine umlaufende Ringnute in zwei Halften zerlegt ist.

Verhiltnism#Big harmlos ist die Anbringung von Schmiernuten in
der nicht belasteten Lagerschale, sofern es sich um ein Lager mit
stindig gleichbleibender Belastungsrichtung handelt. Hier wird eine
schadliche Wirkung praktisch nicht zu erwarten sein, — ebensowenig
allerdings auch irgendein Nutzen, da die nicht belastete Lagerschale
am Tragen des Zapfens nicht teilnimmt.

Die Behauptung, dafl Schmiernuten in der belasteten Schale schad-
lich sind, ist nicht etwa eine Vermutung, die sich vielleicht nur auf
theoretische Uberlegungen stiitzt, sondern eine Tatsache, die durch ein-
gehende praktische Versuche einwandfrei erwiesen ist.

Die vergleichende Untersuchung einer Lagerschale ohne Schmier-
nuten nach Abb. 10 und derselben Schale nach Einarbeiten der iiblichen
Schmiernuten nach Abb. 9 ergab unter genau gleichen Betriebsverhalt-
nissen (WeiBmetallager von 80 mm Zapfendurchmesser bei 40 at Zap-
fendruck und 2m Zapfengeschwindigkeit): ohne Schmiernuten eine
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Lagertemperatur von 54°, mit Schmiernuten eine Temperatur von 70°.
— Auf die Tragfahigkeit bezogen, stellt sich das Verhéltnis der Be-
lastbarkeit beider Lager bei gleicher Drehzahl und gleicher Temperatur
etwa wie 4 : 1, d. h. das Lager ohne Schmiernuten kann etwa 4 mal so
hoch belastet werden als das Lager mit den Kreuzschmiernuten, ohne
bei gleicher Drehzahl eine hohere Temperatur anzunehmen als jenes.

Die iibelste Ausfiithrung ist die nach Abb. 11, bei der neben der Kreuz-
nute mit Loch im Schnittpunkt noch eine Langsnute in der Mitte der
belasteten Schale vorgesehen ist.

Der tragende Schmierschichtdruck wird hier, wie in Abb. 8 ver-
anschaulicht, ganz aullerordentlich verringert, und eine hohe Lagertem-
peratur bzw. geringe Tragfihigkeit des Lagers ist die Folge davon.

Ein Lager von 40 mm Durchmesser bei 40 at Belastung und 1 m Um-
fangsgeschwindigkeit ergab ohne Schmiernuten (nach Abb.10) eine Lager-
temperatur von 44°, mit Schmiernuten nach Abb. 11 eine Temperatur

unzweckmdfig zweckmiipig schlecht

— — [

N/] N/

|
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|

L—J L L
Abb. 9. Belastete Lager- ~ Abb. 10. Belastete Lager-  Abb. 11. Belastete Lager-
schale mit den iiblichen schale ohne Schmier- schale mit ungiinstigster

Schmiernuten. nuten. Schmiernutenanordnung.

von 63°, d.i. eine rd. 43%, hohere Lagertemperatur. Die Tragfihigkeit
des Lagers mit Schmiernuten ist auch hier etwa 4 mal geringer gegeniiber
der Lagerschale ohne Nuten.

Diese Versuche [siehe ,,Czochralski- Welter” und ,,Kammerer,
Welter und Weber? 34) diirften die groBe tatsichliche Uberlegenheit
der Lagerschalen ohne Schmiernuten gegeniiber solchen mit den bisher
iiblichen Schmiernuten zur Geniige beweisen. Im iibrigen kann sich ein
jeder Betriebsmann durch den praktischen Versuch*) von der Richtigkeit
des Gesagten selbst iiberzeugen: ein stark belastetes Lager, das ohne
Schmiernuten noch in zuléissigen Temperaturgrenzen blieb, wird nach
Einarbeiten von Schmiernuten nach Abb. 11 in den meisten Fillen hei3-
laufen, — jedenfalls aber eine wesentlich hohere Betriebstemperatur an-
nehmen als bisher.

In ahnlicher Weise schédlich wirken Schmiernuten in der Zapfen-
oberfliche, wie man sie heute noch vielfach gerade bei schwer belasteten
Wellen, z.B. von Dampfmaschinen und Gasmaschinen, anzutreffen
pflegt. Meistens werden solche Nuten zwar nur parallel zur Zapfenachse
in die Zapfenoberfliche eingearbeitet, doch wirken sie auch in dieser

*) Siehe auch Abschnitt 26.
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Form schlimm genug. Ihr EinfluB} auf den Schmierschichtdruck ist ein
ahnlicher wie bei Léangsnuten in der Lagerschale nach Abb. 8; es haben
nur Schalen- und Zapfenoberfliche ihre Rollen vertauscht. Eine Eigen-
tiimlichkeit hierbei besteht noch darin, dafl eine Welle mit Léingsnuten
dauernd ihre Lage in der Lagerschale andert: geht der unversehrte Teil
des Zapfens durch die Zone zunehmenden Schmierschichtdruckes, so
verhalt sich die Welle wie eine vollig glatte Welle, d. h. der erzeugte
Schmierschichtdruck ist hoch und die Welle lauft mit kleiner Exzen-
trizitdt. Im néchsten Augenblick schon geht jedoch der Zapfenteil mit
der Langsnute durch den Lagerteil der hohen Schmierschichtdriicke;
der Druck sackt unverziiglich auf einen ganz geringen Betrag ab und die
Exzentrizitit der Welle vergroflert sich stark, d. h. die Wirkung ist wéh-
rend dieser Zeit dieselbe wie bei einem Lager mit Léngsnuten in der
Lagerschale nach Abb. 8.

Hiernach miifite ein Zapfen, in dessen Oberfliche Léngsnuten ein-

gearbeitet sind, ununterbrochen eine tanzende Bewegung ausfiihren,
wobei in den Augenblicken, da eine
Schmiernute durch die Zone héochsten
r%ggid Schmierschichtdruckes geht und letzteren
dadurch stark vermindert, die Exzentrizi-
tit in den meisten Féllen so grof sein
wird, daf8 Zapfen und Schalenoberfliche
L fe/} sich beriihren und zumindest halbflissige
_feM’sf‘e/;erm’ Reibung hervorrufen. Hierdurch wird die
(Achse)  Reibungszahl erheblich vergrofiert und die
mittlere Lagertemperatur erhoht.

Bei Lagern mit Schiniernuten in der
belasteten Schale ist dieser Zustand der
gewaltsam verhinderten reinen Fliissig-
keitsreibung der Dauerzustand und dem-
entsprechend auch. die erhohte Reibungs-
zahl. Die Ursache der Temperaturerhbhung bei Lagern mit Schmier-
nuten gegeniiber solchen ohne Schmiernuten ist also in der Erhohung
der Reibungszahl (durch Anteilnahme der metallischen Reibung an der
Gesamtreibung) zu erblicken.

Hiernach wird es auch verstédndlich sein, weshalb Schmiernuten der
bisher tiblichen Art sowohl in ebenen Gleitflichen wie auch in den Trag-
flachen der Gleitschuhe vermieden werden miissen, solange man sich das
Ziel setzt, moglichst reine Fliissigkeitsreibung anzustreben.

Anders liegt die Sache, wenn reine Fliissigkeitsreibung nach den
gegebenen Bedingungen, z. B. wegen zu geringer Gleitgeschwindigkeit,
von vornherein nicht zu erwarten ist. Hier kénnen mitunter Schmier-
nuten auch in Lagerschalen zweckmiig bzw. notwendig sein, doch muf3
auf das nachdriicklichste davor gewarnt werden, diese verhdltnismafig
seltenen Sonderfille, von denen im nichsten Abschnitt die Rede sein soll,
mit dem Normalfall eines Lagers mit mafBig oder schnell rotierendem
Zapfen zu verwechseln. Ebenso gibt es einen Sonderfall, bei dem als
einzig zweckméBige Schmiermittelzufuhrstelle eine Langsnut im Zapfen

Abb. 12. ZweckmaBige Schmier-
mittelzufuhr bei Achsen mit
rotierender Radnabe.
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anzusehen ist, aber ebenso darf dieser Sonderfall — es ist die stillstehende
Achse mit rotierender, in gleichbleibender Richtung auf den Zapfen
driickender Lagerschale — nicht mit dem Normalfall des umlaufenden
Zapfens in stillstehendem Lager verwechselt werden.

Die feststehende Achse in Abb. 12 mufl aus dem einfachen Grunde
aus dem durchbohrten Zapfen heraus durch eine in die nicht belastete
Zapfenoberflache eingearbeitete Langsnute mit Schmiermittel gespeist
werden, weil nur so die Schmiermittelzufuhr dauernd in einem nicht
belasteten Teil des Lagers erfolgt, von wo aus das Schmiermittel durch
die umlaufende Lagerschale selbsttitig in den keilformigen Spalt zwi-
schen Zapferi und Schale hineingerissen wird. Das typische Beispiel
dieser Schmiermittelzufuhr ist die Wagenachse.

Zusammenfassung:

1. Nuten in der belasteten Lagerschale, sogenannte Schmiernuten,
wirken bei Lagern mit umlaufenden Zapfen stets schiddlich — gleich-
giiltig ob sie diagonal, peripherial oder achsial verlaufen. Am schad-
lichsten sind die achsialen Nuten mit einem ,,Olablaufloch‘‘ in der Mitte
der belasteten Lagerschale.

2. Schmiernuten in der belasteten Lagerschale verringern die Schmier-
schichtstérke und fithren dadurch in der Regel zu halbflissiger Reibung,
woraus sich die Tatsache erklirt, daB Lager mit Schmiernuten in der
belasteten Schale stets hohere Lagertemperaturen ergeben bzw. weniger
tragfihig und betriebssicher sind als Lager ohne Schmiernuten.

3. Schmiernuten in der unbelasteten Lagerschale sind unschidlich, —
allerdings in der Regel auch ebenso unniitz.

4. Die Schmiermittelzufithrung hat grundsitzlich in der unbelasteten
Lagerschale zu erfolgen, da hier das Ol aufgenommen und durch den
Zapfen der tragenden Lagerschale zugefiihrt werden kann.

5. Umlaufende Ringnuten in den Lagerschalen sind schadlich, weil
sie das achsiale Abstromen des Schmiermittels aus der tragenden
Schmierschicht verstarken. Ein Lager, dessen Schale durch eine um-
laufende Ringnute in zwei Halften zerlegt ist, oder zwei Lager von halber
Lange, tragen daher weniger als ein Lager mit gleicher Projektionsfléache
ohne Ringnute.

6. Schmiernuten in der Tragfliche umlaufender Zapfen wirken stets
schadlich. Sie verringern die Tragfahigkeit und Betriebssicherheit des
Lagers und vergrofern die Reibung und den Verschleil; auBlerdem
konnen sie zu Schwingungserscheinungen des Zapfens im Lager, inner-
halb des Lagerspieles, fiihren.

7. Schmiernuten der bisher iiblichen Art sind weder in ebenen Gleit-
flachen, noch in den Tragflaichen von Gleitschuhen zuléssig, sofern es sich
nicht um ungewohnlich kleine Geschwindigkeiten handelt.

8. Feststehenden Achszapfen mufl das Schmiermittel, gemaf Punkt 4,
durch eine achsiale Nute in der unbelasteten Zapfenseite zugefithrt wer-
den, da hier die Lagerschale umlduft- und der Zapfen still steht.

TFalz, Grundziige der Schmiertechnik. 2
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9. Schmiernuten haben nur Berechtigung bei sehr kleiner Gleit-
geschwindigkeit, wo reine Fliissigkeitsreibung von vornherein nicht zu
erwarten ist; sie miissen solchenfalls stets winkelrecht zur Gleitrichtung
verlaufen und sollen moglichst schlank abgerundet sein. Auch sollen sie
kiirzer sein als die Breite der Gleitflaiche und stets in demjenigen Teil
eingearbeitet werden, dessen Oldruckverhaltnisse gleich bleiben: bei
rotierenden bzw. schwingenden Zapfen in der Lagerschale; bei ebenen
Gleitflichen im Gleitschuh; bei stillstehenden Achsen in der Achsen-
mantelfliche.

5. Der Schmiervorgang bei schwingenden Zapfen.

Grundsatzlich verschieden von dem Schmiervorgang umlaufender
Zapfen ist der Schmiervorgang bei nur schwingenden Zapfen, und
eine einfache Ubertragung der fiir umlaufende Zapfen geltenden Aus-
fiithrungsregeln auf schwingende Zapfen wiirde zu falschen Ergebnissen
filhren. Zum besseren Verstindnis des Gesagten sei auf den Vorgang
der Schmierung eines schwingenden Zapfens etwas niher eingegangen.

Betrachtet man die Vorgénge in einem Kreuzkopfzapfenlager einer
doppeltwirkenden Kolbenmaschine, so kann man zunichst folgendes
feststellen: Innerhalb einer Kurbelumdrehung fithrt der Zapfen in der
Schale eine hin- und herschwingende Bewegung aus, wobei wihrend der
ersten Weghalfte der Zapfen an der einen Schalenhilfte, wihrend der
zweiten Weghalfte an der anderen Schalenhilfte anliegt. Das Um-
springen der Druckrichtung erfolgt durch den sogenannten Druck-
wechsel, wobei der Zapfen relativ zum Lager, d. h. innerhalb des Lager-
spieles, in der Richtung der Kraftwirkung einen Weg zuriicklegt, dessen
Lange gleich der GroBe des Lagerspieles ist. (Ein Zapfenlager ganz ohne
Lagerspiel ist praktisch nicht moglich.)

Wiirde ein Kreuzkopfzapfenlager ginzlich ohne Schmierung arbei-
ten, so wiirde bei jedem Druckwechsel ein mehr oder weniger hart
klingender Stof3 im Lager auftreten. Dieser Stol wiirde in den meisten
Fallen so gefahrlich sein, daf} ein Betrieb ohne Schmierung schon allein
aus diesem Grunde ganz unmoglich wére.

Um die StoBe nach Moglichkeit zu ddmpfen. ist die Anwendung ge-
schmierter Kreuzkopfzapfenlager unerlafllich. (Von der Notwendigkeit
der Schmierung mit Riicksicht auf die in den Lagerschalen auftretende
Reibung sei fiirs erste noch abgesehen.) — Der Hauptgrund der Not-
wendigkeit der Schmierung von Kreuzkopfzapfenlagern liegt also in der
durch die Schmierung erzielbaren Dampfung der Stofle. Hiermit kom-
men wir zum eigentlichen Vorgang der Stodémpfung durch Schmierung.

Die stofldampfende Wirkung des dem Lager zugefiihrten Schmier-
mittels besteht in einer Art Puffer- oder Bremswirkung, indem der gegen
die bisher nicht belastet gewesene Lagerschale vorgehende Zapfen in
seiner Geschwindigkeit durch den Widerstand des aus dem Lager ent-
weichenden Oles gehemmt wird, so daB sich seine Auftreffgeschwindig-
keit stark verlangsamt und der Sto ganz oder teilweise aufgefangen
wird. Man kann die dimpfende Wirkung eines geschmierten Lagers mit
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Druckwechsel daher treffend mit der Wirkung eines Bremszylinders
(Olpuffers) vergleichen, in welchem ein Kolben hin und her zu schlagen
versucht. Die hierbei gewaltsam herausgeprefite Flissigkeit entweicht
entweder durch Undichtigkeiten des Kolbens oder aber durch einen be-
sonders hierfiir vorgesehenen, beliebig verengbaren Kanal auf die andere
Kolbenseite.

Beim Kreuzkopfzapfenlager wirkt der Zapfen als Kolben, wihrend
die Undichtigkeiten des Lagerabschlusses den gedrosselten Umlauf dar-
stellen. Je dichter das Lager an seinen Stirnenden (z. B. durch Bunde
am Zapfen) gegen Fliissigkeitsaustritt abschlieBt, um so gréBer der in der
gepreBten Fliissigkeit erzielbare Druck, um so kréftiger die Bremsung
bzw. Dampfung. Ist die Bremsung so vollkommen, daBl im Augenblick
des Druckwechsels der Zapfen noch gar nicht die Lagerschale, der er zu-
strebte, erreicht hatte, so findet iiberhaupt keine Beriihrung zwischen
Zapfen und Lagerschale statt: der Zapfen bewegt sich innerhalb des
vollig mit Schmiermittel gefiillten Lagerspieles unter dem EinfluB der
Kolbenkréfte hin und her, ohne jedoch weder das eine noch das andere
Endziel zu erreichen.

Dieser Zustand, der bei Kreuzkopfzapfen anzustreben ist, zeigt uns,
daBl wir bei einem schwingenden Lager mit Druckwechsel nur fiir eine
vollkommene StoBdampfung zu sorgen brauchen, um gleichzeitig,
und zwar ganz ohne unser Zutun, auch vollkommene Gleitflachen-
schmierung zu erhalten. Letztere ist durch die Tatsache, daB der
Zapfen im Lager hin- und herzuckt, ohne die Lagerschalen zu beriihren,
ja ohne weiteres gegeben.

Wie wir gesehen haben, diirfen Kreuzkopflager mit Druckwechsel
also nicht als Gleitlager im iiblichen Sinne behandelt werden. Sie sind
vielmehr als StoBpuffer anzusehen und auch als solche auszubilden;
die erforderlichen Eigenschaften als Gleitlager erhalten sie dadurch ganz
von selbst.

Aus obigen Darlegungen lassen sich die fiir eine zweckmiBige Aus-
gestaltung von Kreuzkopflagern maBgeblichen konstruktiven Ge-
sichtspunkte ohne Schwierigkeiten ableiten. Entsprechend der Forde-
rung eines dichten Kolbens bei der Olbremse, muB8 beim Kreuzkopf-
zapfenlager fiir geringstes Spiel zwischen Lager- und Zapfendurchmesser
Sorge getragen werden. Das Lagerspiel wird daher méglichst gleich null
gemacht, indem die Lagerschalen unmittelbar auf den Zapfen auf-
tuschiert werden, — im Gegensatz zu den Lagerschalen von Gleitlagern
mit stetig umlaufendem Zapfen, wo dieses ausgesprochen unrichtig ware.

Entsprechend der Forderung einer weitgehenden Drosselung des
Umlaufkanals bei der Olbremse muB beim Kreuzkopfzapfenlager, wie
schon bemerkt, dafiir gesorgt werden, dal moglichst wenig Flissigkeit
an den Lagerenden herausgepreBt werden kann. Da das herausgepreBte
Schmiermittel jedoch nicht, wie bei der Olbremse, auf die andere Kolben-
seite gelangt, sondern fiir das Lager verloren geht, muB gleichzeitig dafiir
gesorgt werden, daBl im Augenblick des beginnenden Druckwechsels
die soeben verloren gegangene Schmiermittelmenge ohne Verzug durch
eine gleiche Menge neuen Schmiermittels ersetzt wird. Hierbei mufl das

%
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hinzutretende Schmiermittel durch die Saugwirkung des sich von der
Lagerschale entfernenden Zapfens schnell genug eingezogen werden
konnen, da sonst statt Schmiermittel Luft in den. Lagerspalt eindringen
und die Bremswirkung vernichten wiirde.

Die Schmiermittelzufuhr zum Lager muf} also eine sehr sichere sein,
d. h. es miissen geniigend grole Querschnitte zur Verfiigung stehen.
Gleichzeitig mufl die Schmiermittelzufuhr an der Stelle der groften auf-
tretenden Saugwirkung, d.h. in der Lagerschalenmitte, erfolgen, um
moglichst schnelles und sicheres Ansaugen zu gewéhrleisten. Daf} die
reichlichen Olzufuhrquerschnitte hierbei nach erfolgtem Druckwechsel
entsprechend ungiinstig wirken, indem sie in gewissem Grade das Ab-
stromen des Oles aus dem Verdichtungsraum begiinstigen, mu8 zugun-
sten einer sicheren Ansaugung in Kauf genommen werden. Die Verwen-
dung von Riickschlagventilchen zur Minderung dieses Nachteiles wiirde
dabei keinen Erfolg versprechen, da ihre Wirkung bei den minimalen
verdrangten Olmengen praktisch illusorisch wire.

Um sicheres Ansaugen zu erzielen, fiihrt man das Schmiermittel der
Mitte jeder Lagerschale zu und sorgt durch eine kurze, nach beiden
Lagerenden verlaufende
Langsnute in der Mitte

- i N der Schale fiir moglichst

/ \ schnelle achsiale Ver-

i ' \ teilung des angesaugten

B = =y s I . R O Schmiermittels. Gleich-

zeitig kann auch noch
einer alten Betriebser-
fahrung Rechnung ge-
tragen werden, indem
man das Lager an den
StoBstellen ,,frei schabt‘
oder ausspart, damit die Lagerschalen nicht ,kneifen, d.h. bei Er-
wirmung oder elastischen Belastungsdeformationen den Zapfen um-
klammern und méglicherweise Heillaufen verursachen.

Ein nach diesen Grundsitzen ausgebildetes Kreuzkopfzapfenlager
fiir Maschinen mit Tropfschmierung und Druckwechsel zeigt Abb. 13
in schematischer Darstellung.

Das Lager ist an den Stofstellen ausgespart, um das erwahnte
,,Kneifen‘ zu verhiiten. Mitten durch die obere StoBstelle fiithrt der
Oleintritt, fiir beide Lagerschalenhilften gemeinsam. Sollen an den
StoBstellen Beilagebleche Verwendung finden, so erhélt jede Schalen-
hilfte ein eigenes Schmierloch. Die kurze Langsnute in der Schalen-
mitte hat auBer ihrer Bestimmung, fiir schnelle Verteilung des ange-
saugten Oles zu sorgen, noch einen weiteren Zweck, auf den weiter unten
noch eingegangen werden soll.

Das bisher betrachtete Schwinglager war fiir Kolbenmaschinen mit
Druckwechsel bestimmt. Tritt kein Druckwechsel auf, wie z. B. bei
manchen einfachwirkenden stehenden Dampfmaschinen, Diesel- und
Verpuffungsmotoren, so sind auch keine Stofe zu dampfen, da Zapfen

Abb. 13. Kreuzkopfzapfenlager fiir Tropf-
schmierung, fiir Maschinen mit Druckwechsel.
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und Lagerschale (namlich die belastete) dauernd unter hohem Druck
aufeinander gleiten. Hier haben wir es wieder mit einem Gleitvorgang
unter gleichbleibender Druckrichtung zu tun, und zwar mit einem
auBerordentlich ungiinstigen Gleitvorgang. Die Gleitgeschwindigkeit,
gegebendurch die Schwingbewegung,
ist viel zu gering, um reine Fliissig-
keitsreibung zu erzielen; ein Abhe-

ben des Zapfens von der Lagerschale ~
ist nicht zu erreichen. Es muf} da- < =
her durch geeignete Ausbildung der | _ _

Lagerschale wenigstens halbfliis-
sige Reibung angestrebt werden. |

Unter halbfliissiger Reibung ver- 1
st::Lnden.WH', W16 uns aus Abschnitt 1 Abb. 14. Kreuzkopfzapfen-Lagerschale
erinnerlich sein wird, unvollkom- "y Magchinen ohne Druckwechsel.
mene Fliissigkeitsreibung, d. h. einen
Reibungsfall, der wegen Vorhandenseins richtig angelegter Keilflichen
an sich wohl zur Erzeugung reiner Flissigkeitsreibung geeignet wiire,
bei dem aber z. B. die Geschwindigkeit nicht ausreicht, um die ganze
Belastung durch die Schmierschicht allein zu tragen. Die Lager-
belastung wird daher zum Teil durch die Schmierschicht (die allerdings
keine zusammenhangende mehr ist), zum Teil durch unmittelbare me-
tallische Auflage getragen. (Im Gegensatz hierzu fehlt bei der halb-
trockenen Reibung die zur Erzielung fliissiger oder halbfliissiger Rei-
bung unerlaBliche Grundbedingung: das Vorhandensein schlanker Keil-
flachen.)

Da der Druck bei Schwinglagern ohne Druckwechsel fast aus-
schlieBlich durch direkte metallische Auflage aufgenommen wird, mufl
fiir moglichst genaues Anliegen des Zapfens in der Lagerschale gesorgt
werden ; auch hier ist somit Auftuschieren der Lagerschalenhilften auf
den Zapfen am Platz. Da es hierbei jedoch kein natiirliches Mittel
gibe, zwischen Zapfen und belasteter
Schale Schmiermittel einzufiihren, muf
zum Hilfsmittel einzelner Keilflichen ge-
griffen werden. In die Schalenoberfliche
werden einige Léngsnuten eingearbeitet,
deren Kanten so schlank zugeschrigt sind,
daB sie, &hnlich wie beim Kreuzkopf-
schuh, Abb.2, als keilférmige Tragfléiichen o
wirken und dadurch wenigstens etwas ?__bb' 15. Normale Schmiernute
Schmiermittel auf natiirlichem Wege zwi. | ° Lager mit halbfiissiger

g Reibung.
schen Zapfen und Schale bringen.

Abb. 14 zeigt eine Lagerschale fiir schwingende Zapfen ohne Druck-
wechsel. Die Entfernung von Nute zu Nute entspricht dem gesamten
Schwingungsausschlag, so daB jede Stelle des Lagers mit Schmiermittel
versorgt wird, indem die betreffende Zapfenstelle von einer Nute bis
zur anderen Nute wandert. Die nach Abb. 15 ausgebildeten Schmier-
nuten geben an der Ubergangsstelle in die Lageroberfliche nach beiden
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Richtungen hin Keilflichen, durch die, im vorliegenden Falle einzig und
allein, etwas Schmiermittel zwischen die Flichen gebracht wird. Die
in Abb. 13 dargestellte kurze Langsnute hat ebenfalls mit den Zweck,
beim Eintreten direkter Beriihrung zwischen Zapfen und Schale — und
das wird in der Praxis wohl ausnahmslos der Fall sein — wenigstens
halbfliissige Reibung sicherzustellen. Die umlaufende Ringnute in
Abb. 14 sorgt fiir Verteilung des dem Lager zugefiihrten Schmiermittels
nach den einzelnen Léngsschmiernuten. Die auf diese Weise bewirkte
Drucksteigerung in der Schmierschicht tritt an den Ubergangsstellen
der Langsschmiernuten auf.

Zusammenfassung:

1. Schwingende Zapfenlager mit Druckwechsel, z. B. Kreuzkopf-
zapfenlager, sind ihrem Wesen nach als Fliissigkeitsbremsen zu be-
trachten. Der Zapfen wandert im Lager von einer Totlage in die
andere, auf seinem Wege jeweils das Schmiermittel zwischen Zapfen
und Schale verdringend. Kreuzkopflager ohne Olverluste kénnten da-
her, wenigstens theoretisch, mit reiner Fliissigkeitsreibung arbeiten. In
der Praxis wird jedoch stets nur mit halbfliissiger Reibung zu rech-
nen sein.

2. Schwinglager mit Druckwechsel erhalten, entgegen Lagern mit
umlaufenden Zapfen, die Schmiermittelzufiihrung in der Mitte der (in
diesem Falle beiderseits belasteten) Lagerschalen, namlich da, wo die
ansaugende Kraft des von der Schale sich abhebenden Zapfens im
Augenblick des Druckwechsels am grofiten ist. Auller einer mittleren
Ringnute und einer kurzen Léangsnute in der Mitte der Lagerschale
sind weitere Schmiernuten nicht vorzusehen.

3. Schwinglager ohne Druckwechsel arbeiten héchstens mit halb-
flissiger Reibung. Um letztere sicherzustellen, sollen in der belasteten
Schale, von einer umlaufenden mittleren Ringnute nach beiden Seiten
ausgehend, mehrere schmale Langsnuten eingearbeitet sein, deren An-
zahl so festzulegen ist, daf die Entfernung von Nute zu Nute, auf dem
Umfange gemessen, etwa dem ganzen Zapfenausschlag entspricht.

4. Bei Schwinglagern sind die Lagerschalen stets unmittelbar auf
den Zapfen aufzutuschieren; Lagerspiel also praktisch gleich null.

5. Schmiernuten, sofern solche am Platze sind, diirfen bei Schwing-
lagern immer nur winkelrecht zur Gleitbewegung angeordnet werden
und sind mit ganz schlank verlaufenden Kanten nach Abb. 15 auszu-
fithren; sie diirfen nie bis zum Ende der Lagerschale durchgehen, son-
dern miissen um einen angemessenen Betrag vom Lagerende entfernt
verlaufen.

6. Um das bekannte ,,Kneifen*“ von Kreuzkopflagern zu verhiiten,
sind die Lagerschalen an den StoBstellen ,,freizuschaben®.
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II. Allgemeine Berechnungsgrundlagen.

6. Die hydrodynamische Theorie.

Nachdem im ersten Teil die allgemeinen Bedingungen fiir die
Erzielung vollkommener Schmierung klargelegt worden sind, sollen
nunmehr auch die gesetz- und zahlenméafBigen Verhaltnisse der
einzelnen BestimmungsgroBen entwickelt werden, von denen die Mog-
lichkeit der praktischen Verwirklichung reiner Fliissigkeitsreibung
letzten Endes abhéngig ist. Wahrend der erste Teil qualitativen
Betrachtungen gewidmet war, sollen die nachfolgenden Abschnitte
quantitativen Feststellungen, d. h. praktischen Berechnungen
dienen.

Die Frage, ob wir denn wirklich in der Lage sind, die Reibungsvor-
gange vollkommen geschmierter Maschinenteile rechnungsméafig zu er-
fassen, kann im allgemeinen bejaht werden, wenngleich mit einer grofie-
ren Genauigkeit hierbei auch nicht zu rechnen ist. Wie wir sehen wer-
den, liegt die Unsicherheit teilweise in der Schwierigkeit, die wirklichen
Vorgiange in geeignete mathematische Gesetze zu kleiden, teilweise in
der noch groBeren Schwierigkeit, gewisse Verhéltnisse, die sich einer un-
mittelbaren Berechnung entziehen, leidlich zutreffend einzuschitzen.
Diese Unsicherheiten bestanden jedoch bei den friiher iiblichen Berech-
nungsverfahren, die sich auf ziemlich willkiirliche Annahmen stiitzten,
in noch weit héherem Male.

Zunachst seien die Vorginge in Gleitlagern mit umlaufendem Zap-
fen und senkrecht zur Lagerachse wirkender Belastung — den soge-
nannten Traglagern — in Betracht gezogen, deren Berechnung den
groflten Teil dieses Buches beschaftigt.

Die Anwendung der hydrodynamischen Theorie zur Berechnung
von Traglagern setzt unelastische, genau zylindrische Wellen, voll-
kommen glatte Oberflichen von Zapfen und Lagerschale, das Fehlen
von Schmiernuten in den Lagerschalen und das Vorhandensein eines
gewissen Lagerspieles voraus. Weiter wird vorausgesetzt, dafl die Lager-
schale sich durch freie Einstellbarkeit selbsttéitig der Stellung des Zap-
fens anzupassen vermag und daf, wie das bei Ringschmierung, Um-
lauf- oder PreBschmierung ja stets ohne weiteres der Fall ist, dem Lager
jederzeit Ol im UberfluB zur Verfiigung steht.

Unter diesen Voraussetzungen kann das erforderliche Lagerspiel,
die Stdrke der Schmierschicht, die Reibungszahl und Erwirmung,
sowie der Olbedarf eines Lagers mit praktisch hinreichender Annihe-
rung berechnet werden.

Die erste rechnerische Behandlung des Problems der Lagerreibung
stammt aus dem Jahre 1883 von Petroff*®), dessen Ausfithrungen vor
allem klarlegten, dafl man es bei der Lagerreibung nicht mit metallischer
Reibung, sondern mit Fliissigkeitsreibung, also mit einem hydro-
dynamischen Vorgang zu tun habe und daf} die GroBe des Lager-
Reibungswiderstandes somit lediglich von den Eigenschaften des



24 Allgemeine Berechnungsgrundlagen.

&

Schmiermittels und nicht von denen des Zapfen- und Lagermateriales
abhéngig sei. Die von Petroff aufgestellten Beziehungen galten unter
der Voraussetzung, daB der Lagerzapfen sich wahrend der Drehung
konzentrisch in der Lagerschale einstelle. Reynolds®!) zeigte
jedoch schon 1886, daB die Annahme konzentrischer Lagerung des
Zapfens in der Lagerschale nicht berechtigt ist und wies nach, dafl der
Zapfen, je nach den Eigenschaften des Schmiermittels, der Grofle der
Belastung und der Gleitgeschwindigkeit, sich exzentrisch im Lager
einstellen miisse. Dieser Gedanke wurde 1904 von Som merfeld>54, 55)
weiter verfolgt und zu einer eigenen Theorie ausgebaut.

Einen vorldufigen Abschluf3 erhielt die hydrodynamische Theorie
geschmierter Maschinenteile erst 1914—1922 durch Gimbel?-27), der
durch eingehende theoretische Untersuchungen, gestiitzt auf die Aus-
wertung der praktischen Versuchsergebnisse von Stribeck®!) und
anderen, eine reformierte und erweiterte Reibungstheorie entwickelte,
die von derjenigen Sommerfelds zum Teil erheblich abweicht. Im

besonderen wies Giimbel

Wellenmittel bei kleinster , o oiheeit nach, daB Sommerfelds
Drehzah! u. gribter agermiffel, gleickzelfy  Annahme, es miiBten bei

Belastung nach Sommerfeld Wellenmittel,ber grifter . > @ miifl .b
Dreszatl . wiomster  Sich erweiterndem Schmier-

Sommerfeld =" | gelastungymach Sommer- schichtquerschnitt negative

Seld 4. Gimbel Driicke von der gleichen

~ Grofle wie die positiven bei

sich verengendem Schmier-

schichtquerschnitt auftre-

Wellemmitiel bor kleinster- €M, nicht zutreffend ist, da

2 j’”f”/’/ u. gribfer negative Schmierschicht-

elastung mach Géimbe/  qriicke durch die Hohe

Abb.16. Bahn des Wellenmittelsnach Sommer- der Dampfspannung des

feld und nach Gimbel. Schmiermittels bei der ge-

gebenen Temperatur, sowie

durch die Gefahr des Einsaugens von Luft praktisch begrenzt seien. —

Dies ist dann auch durch experimentelle Versuche von Lasche??)
bestéatigt worden.

Die Sommerfeld’sche Theorie fithrt namlich zu dem eigentiim-
lichen Ergebnis, daBl das Wellenmittel bei geringer Drehzahl und hoher
Belastung sich derart exzentrisch verlagern miiflte, dafl der Zapfen
winkelrecht zur Belastungsrichtung (an der Olaustrittsseite) die Lager-
schale beriihrt. Im Gegensatz hierzu mufB nach Gimbel der Zapfen
bei groBer Belastung und kleinster Drehzahl die Lagerfliche in der
Mitte der belasteten Schale beriihren, wie bereits in Abb. 3 angedeutet
und auch auf Grund bloBer Uberlegung zu erwarten ist. — Abb. 16
gibt den grundsitzlichen Unterschied der rechnerisch bestimmten Bahn
des Wellenmittels bei zunehmender Lagerbelastung und abnehmender
Drehzahl nach Sommerfeld und nach Gimbel anschaulich wieder.

Da die von Giimbel berechnete Bahn des Wellenmittels durch prak-
tische Versuche von Vieweg$?), Lasche?) und ihm selbst?), als der
Wirklichkeit entsprechend, bestatigt ist, des ferneren seine Berech-
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nungen auch im iibrigen, soweit sich das bislang beurteilen 148t, mit der
Praxis gut iibereinstimmen, kann die Giimbel’sche Theorie als derzeit
vollkommenste bezeichnet werden und wurde deshalb auch den hier
nachfolgenden Berechnungen zugrunde gelegt. Liebenswiirdigerweise
hatte Herr Prof. Giimbel fiir die Bearbeitung dieser Kapitel dem
Verfasser seine persénliche Unterstiitzung zugesagt; sein unerwarteter
Tod lieB jedoch diese Zusammenarbeit leider nicht zustande kommen,
und so wurde denn die vorliegende Lagertheorie im wesentlichen ledig-
lich auf den 4 Grundgleichungen 17, 21, 22 und 72*) aufgebaut, die
samt den zugehorigen Tabellenwerten der Giimbel schen Arbeit aus
dem Jahre 1917 entstammen.

Aufler den obenerwihnten wichtigsten theoretischen Arbeiten
haben insbesondere auch praktische Versuche die Erkenntnis der
Reibungsvorginge gefordert. Genannt seien hier nur die klassischen
Versuche von Tower$3), Stribeck®!), Lasche®" %), Brown - Bo-
veril®) und Meyer - Jagenberg?®); daneben haben auch weitere Ver-
suche zur Klarung des Schmierproblems beigetragen, wenngleich die mei-
sten auch nicht in solcher Weise durchgefiihrt worden sind, daf} ein Ver-
gleich mit der Theorie oder iiberhaupt nur eine Verallgemeinerung maoglich
gewesen wire. Unerwahnt darf auch nicht bleiben, dal wir eine groBe
Anzahl von Abhandlungen und praktischen Versuchen zu verzeichnen
haben, die nicht nur keinerlei fordernden Wert besitzen, sondern durch
Verbreitung irrtiimlicher Anschauungen bzw. durch unberechtigte Ver-
allgemeinerung einzelner Beobachtungen in hochstem Mafle verwirrend
oder irrefithrend wirken.

Die Grundlage simtlicher Theorien der Schmierung, wie weit sie
auch im besonderen voneinander abweichen modgen, bildet das von
Newton aus praktischen Versuchen abgeleitete Gesetz der Fliissig-
keitsreibung :

, av

W—deHkg....... ..... 2
Hierin bedeutet z die absolute Zahigkeit der Fliissigkeit (des Schmier-
mittels) in kg - sek/m2, F' die Grole zweier dH m voneinander entfernter
Fliissigkeitsschichten, die mit der Geschwindigkeit dV m/sek parallel
zueinander verschoben werden. Der Verschiebungswiderstand W' kg
ist bei reiner Fliissigkeitsreibung somit direkt proportional der Zahig-
keit des Schmiermittels, der GroBe der sich gegeneinander verschieben-

den Flichen und dem Differentialquotienten JH

Wiahrend der Reibungswiderstand nach dem Coulomb’schen Ge-
setz (Gleichung 1, Abschnitt 1) nur vom Druck, nicht aber von der Ge-
schwindigkeit abhéngig ist, zeigt sich der Reibungswiderstand nach dem
Newton’schen Gesetz (Gleichung 2) nicht nur von der Geschwindigkeit,
sondern auch von der Grofle der Fliche abhéingig, und da es sich um
Flissigkeitsreibung handelt, vor allem auch von der Zihigkeit der

*) Siehe Abschnitt 8, 9 und 14.
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Fliissigkeit und deren Schichtstirke zwischen den Flichen. Beim
Coulomb’schen Gesetz hingegen ist von einer Fliissigkeit iiberhaupt
keine Rede. Im Wesen der Fliissigkeitsreibung wiederum liegt es, daB
der Druck, unter dem die Fliissigkeit steht, in bezug auf den Verschie-
bungswiderstand keine Rolle spielt, da die Verschieblichkeit der Fliissig-
keitsteilchen dadurch praktisch nicht beeinflufit wird.

Wie wir sehen, hat die Formel fiir die Fliissigkeitsreibung, der richtig
gebaute Gleitlager folgen, mit der Formel der halbtrockenen Reibung,
nach der die Berechnung von Gleitlagern bisher in der Regel durch-
gefiihrt wurde, iiberhaupt keine Ahnlichkeit. — Wunder denn, da8 die
Rechnungsergebnisse nach dem Coulomb’schen Gesetz auch dement-
sprechend schlecht mit der Wirklichkeit iibereinstimmen ?

Wie schon im Vorwort hervorgehoben, macht sich dieses Buch nicht
zur Aufgabe, die gesamte hydrodynamische Theorie zu entwickeln und
alle mathematischen Zusammenhinge abzuleiten. Der in der Praxis
stehende Ingenieur hat keine Zeit, sich in komplizierte Einzelprobleme
der Mathematik oder Mechanik zu vertiefen; ihn interessieren nur die
Moglichkeiten, fiir die Ausfiihrung seiner Konstruktionen kurze, iiber-
sichtliche und klare Berechnungsunterlagen zu gewinnen.

So sollte denn auch hier nur angedeutet werden, da die Gesetze der
Fliissigkeitsreibung ihrem Charakter nach simtlich auf dem Newton’-
schen Gesetz aufbauen; die Ableitung der mathematischen Zusammen-
hinge kann nur anhand der ausfiihrlichen Arbeiten von Giimbel
verfolgt werden.

Bevor zu den ersten praktischen Berechnungen iibergegangen werden
kann, sollen in Abschnitt 7 noch die wichtigsten Eigenschaften der
Schmiermittel besprochen werden.

Zusammenfassung:

1. Eine quantitative Berechnung vollkommen geschmierter Gleit-
flachen ist nach dem heutigen Stande der Schmiertechnik wohl méglich,
wenngleich die Ergebnisse infolge der Unsicherheit verschiedener Fak-
toren auch nur Annidherungswerte darstellen. — Die Unsicherheit der
bisherigen Berechnungsverfahren war jedoch demgegeniiber noch
grofer.

2. Das Coulomb’sche Gesetz fiir halbtrockene bzw. trockene Rei-
bung und das Newton’sche Gesetz fiir fliissige Reibung haben in ihrem
mathematischen Bau keinerlei Ahnlichkeit; daher ist die Anwendung
des Coulomb’schen Gesetzes fiir Fliissigkeitsreibung unter allen Um-
standen falsch.

3. Der Widerstand bei fliissiger Reibung ist proportional der
Zahigkeit des Schmiermittels, der Grofe der sich gegeneinander
verschiebenden Flachen und der Verschiebungs- bzw. Gleitgeschwin-
digkeit, und umgekehrt proportional der Schmierschichtstirke. —
Vom spez. Fliissigkeitsdruck ist die fliissige Reibung praktisch unab-
hangig.
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4. Die Behandlung des Schmierproblems nach der hydrodynamischen
Theorie setzt bei Traglagern voraus: unelastische Zapfen und Lager-
schalen mit genau zylindrischen und vollkommen glatten Gleitflichen,
selbsttatig einstellbare Lagerschalen ohne Schmiernuten und ein ge-
wisses Lagerspiel zwischen Lagerschale und Zapfen.

5. Die hydrodynamische Theorie geschmierter Maschinenteile wurde
1883 von Petroff begriindet, 1886 von Reynolds ausgebaut, 1904
von Sommerfeld vereinfacht und erweitert und 1914/1922 von Giim-
bel reformiert und den Ergebnissen praktischer Versuche angepaft.

6. Die Gimbel’sche Theorie ist die derzeit vollkommenste und
wird daher den nachfolgenden Berechnungen dieses Buches zugrunde
gelegt,.

7. Neben wertvollen theoretischen Arbeiten haben im besonderen
auch praktische Versuche die Erkenntnis der Gesetze der Lagerreibung
gefordert und gefestigt. Wichtig sind dieserhalb besonders die Versuche
von Tower, Stribeck, Lasche, Brown-Boveri, Vieweg und
Meyer-Jagenberg.

7. Die Zihigkeit der Sechmiermittel.

Nachdem Newton’schen Erfahrungsgesetz (Gleichung 2, Abschnitt 6)
ist der Bewegungswiderstand bei reiner Fliissigkeitsreibung proportional
der Grofe F' der aneinander vorbeigleitenden Fliissigkeitsschichten, der

Ziahigkeit 2z des Schmiermittels und dem Differentialquotienten % ,
wobei dV die Relativgeschwindigkeit zweier dH voneinander entfernter
paralleler Flissigkeitsschichten bedeutet. Der Verschiebungswider-
stand ist also auch von den Eigenschaften der Schmierfliissigkeit ab-
héngig, und zwar von der sogenannten inneren Reibung oder Zihig -
keit z des Schmiermittels.

Von Wichtigkeit ist zunéchst die Tatsache, da die Begriffe: innere
Reibung, Zshigkeit, Viskositdt (auch Dickfliissigkeit) simtlich die
gleiche Bedeutung haben, nimlich die Kennzeichnung des spezifischen
Verschiebungswiderstandes der Fliissigkeitsteilchen gegeneinander oder,
was dasselbe ist, der Schubfestigkeit des Schmiermittels. Dieser Zu-
sammenhang fiigt sich zwanglos auch der gedanklichen Vorstellung,
denn es leuchtet ohne weiteres ein, daf ein zéheres, also dickfliissigeres
Schmiermittel, auch entsprechend héhere innere Reibung oder groBere
Schubfestigkeit besitzen muB als ein diinnfliissigeres OL

Unwillkiirlich taucht hierbei die durchaus berechtigte Frage auf,
ob denn als Schmiermittel selbstverstindlich immer Ole verwendet wer-
den miissen. — Grundsitzlich ist dies zu verneinen, denn es finden
auBer Ol fiir Schmierzwecke auch andere Stoffe Verwendung, zum Bei-
spiel: Seife, Talg, Teerbriketts, Melasse (Zuckersirup), Glyzerin, Wasser
u.a.m.
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Ein Schmiermittel, dessen erster Zweck es ist, die Flichen zweier,
unter Druck aufeinander gleitender fester Korper vor unmittelbarer
Beriihrung zu schiitzen, mufl an sich keineswegs eine fettige Fliissig-
keit sein; Bedingung fiir die Eignung als Schmiermittel ist nur, daf die
Fliissigkeit erstens eine sogenannte ,,benetzende® Fliissigkeit ist
und zweitens, dafl dieselbe eine gewisse Zahigkeit besitzt. Letzteres
ist erforderlich, damit die Schmierschicht eine gewisse Tragfahigkeit
erhilt, was bei einer Fliissigkeit, die der Verschiebung ihrer Einzelteil-
chen keinen Widerstand entgegensetzt, nicht denkbar wéare. (Die
praktische Bedeutung dieser Forderung ist jedoch lediglich dahingehend
aufzufassen, dafl die Zahigkeit einer als Schmiermittel zu verwendenden
Fliissigkeit nicht allzu gering sein darf.)

Eine Fliissigkeit, welche die Gleitflichen nicht benetzt, ist zur
Schmierung ungeeignet, weil sie sich in engen Querschnitten iiber-
haupt nicht halten 1aBt. Wiahrend eine benetzende Fliissigkeit stets
danach strebt, den engsten Querschnitt auszufiillen, ist eine nicht be-
netzende Fliissigkeit hierzu auch nicht mit Gewalt zu bewegen, da sie im
Gegensatz zur benetzenden Fliissigkeit das Bestreben hat, aus dem
engsten Querschnitt zu entweichen. Diese eigentiimliche Tatsache
beruht auf der groBen Oberflichenspannung der nicht benetzenden bzw.
auf der kleinen Oberflichenspannung der benetzenden Fliissigkeiten.
Bei den ersteren sind die Kohi#sionskrifte groB und die Adhésionskrifte
klein und bei den letzteren umgekehrt, die Kohésionskrifte gering und
die Adh#sionskrifte groB, so daB sie gut an den Oberflichen haften und
selbst die kleinsten Querschnitte ausfiillen.

Quecksilber benetzt z. B. einen metallenen Zapfen nicht und wire
daher zur Schmierung nicht zu brauchen. Wasser hingegen benetzt einen
reinen metallenen Zapfen sehr wohl und wire daher als Schmiermittel
grundsitzlich nicht unbrauchbar. Anders jedoch bei nicht vollig reiner
Zapfenoberfliche: schon die geringsten Spuren von Fett auf den Gleit-
flichen bedingen ein ,,Abstofen‘ des Wassers und damit die Unmog-
lichkeit jeder Schmierwirkung, genau wie beim Quecksilber.

Wasser ist daher im Prinzip als Schmiermittel nicht ungeeignet und
es sind schon zahlreiche Versuche mit Wasserschmierung mit Erfolg zur
Ausfithrung gebracht; selbstverstindlich bei verhdltnisméBig geringen
Belastungen, fiir welche die nur geringe Zihigkeit des Wassers als
Schmiermittel eben noch ausreichte.

Der Grund dafiir, daB als Schmiermittel in der Praxis nun doch
fast ausschlieBlich Ole verwandt werden, liegt lediglich in der Eigen-
tiimlichkeit der Ole, eine Reihe fiir Schmierzwecke wertvoller physikali-
scher und chemischer Eigenschaften aufzuweisen, die anderen Fliissig-
keiten nicht eigen sind. Zu diesen Eigenschaften, deren néhere Be-
trachtung einem spiteren Abschnitt vorbehalten bleibt, gehéren: hoher
Verdampfungspunkt, hohe Adhisionsfiahigkeit, geringe Affinitit zum
Sauerstoff der Luft, geringe Neigung, sich durch léingeren Dauergebrauch
physikalisch oder chemisch zu verandern oder gar die Gleitflichen anzu-
greifen, und anderes mehr. Auf der anderen Seite besitzen die meisten
Ole jedoch, wie weiter gezeigt werden soll, auch eine recht unerwiinschte
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Eigenschaft, namlich die, mit Anderung der Temperatur ihren Zahig-
keitsgrad sehr erheblich zu verdndern.

Zum Wesen der Fliissigkeitsreibung ist allgemein noch folgendes zu
bemerken :

Frither herrschte die Ansicht, daf3 die Flissigkeitsreibung sich aus
der ,,inneren‘ und der ,,aulleren‘‘ Reibung zusammensetze. Unter der
,inneren‘ Reibung verstand man, wie das auch heute noch zutreffend
ist, die Zahigkeit oder Schubfestigkeit des Schmiermittels gegen Ver-
schieben der einzelnen Fliissigkeitsmolekiile gegeneinander, wéhrend
unter ,,dullerer’* Reibung der Verschiebungswiderstand oder die Reibung
des Schmiermittels an den Gleitflachen selbst verstanden wurde. Die
aullere Reibung, die auch noch von Petroff beriicksichtigt wurde,
spielt jedoch bei fliissiger Reibung fast gar keine Rolle, da eine Reibung
zwischen Fliissigkeit und Wandoberflache, wenigstens nach zahlreichen
sorgfaltigen Kapillarversuchen zu urteilen [sieche Ubbelohde®8)], prak-
tisch nicht auftritt. Dennoch scheint die Adhéasionsfahigkeit eines
Schmiermittels bei technischen Schmiervorgingen (nicht nur bei halb-
flissiger, sondern auch bei fliissiger Reibung) insofern von Bedeutung
zu sein, als die kapillaren Eigenschaften der Schmierflissigkeit, in
Verbindung mit den Eigenschaften der Gleitflichen, eine gewisse Be-
einflussung der rein dynamischen Verhaltnisse zur Folge haben und da-
durch in manchen Fallen hydrodynamisch nicht zu erklarende Ergeb-
nisse zutage fordern (siehe auch S.210). Allerdings sind diese Einfliisse
bzw. die Art ihrer Wirkung zur Zeit noch viel zu wenig erforscht, als
dal man sie bei der rechnerischen Behandlung des Schmierproblemes
zahlenmiBig zu beriicksichtigen verméchte. Die einzige Eigenschaft der
Schmiermittel, mit der in den hydrodynamischen Gleichungen zur Zeit
gerechnet werden kann, bildet die innere Reibung oderZahigkeit.
Letztere stellt nun nicht etwa einen Mafistab fiir die Giite eines Schmier-
mittels dar, sondern nur fiir dessen Konsistenz, d. h. es kann nach
der Hohe der Zahigkeit nur dariiber entschieden werden, ob das be-
treffende Schmiermittel fiir diesen oder jenen Zweck, d. h. fiir groBe oder
kleine Werte der Flachenpressung oder Gleitgeschwindigkeit geeignet ist.

Fir die zahlenméBige Feststellung der Zahigkeit gibt es zwei MaB3-
systeme: das absolute und das relative oder technisch-praktische. Letz-
teres hat lediglich bedingten Vergleichswert, wahrend das erstere einen
absoluten Mafistab fiir die Zahigkeit darstellt, insofern, als die absolute
Zahigkeit beliebiger Fliissigkeiten unmittelbar miteinander verglichen
werden kann.

Die absolute Zahigkeit z einer Fliissigkeit 148t sich in einfachster
Weise nach dem sogenannten Auslaufverfahren ermitteln: durch eine
senkrechte Kapillarrohre vom Halbmesser 7, bzw. Durchmesser d,,
und der Liinge [, It man unter dem Uberdruck p, eine gewisse Menge M
der zu untersuchenden Fliissigkeit auslaufen. Die hierzu erforderliche
Zeit t gibt einen Maflstab fiir die absolute Zahigkeit, und zwar ist nach
dem Erfahrungsgesetz von Poisseuille

_adepct_wdiopd \
8- M-l, 8-16-M-1, "7
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Setzt man hierin simtliche Groflen in m, kg und sek ein, so erhilt
man als Dimension fiir die abs. Zahigkeit

kg -m*-sek kg -sek

z oder kg/m?/sek.

m2 . m3 -m m2

3 m-vy-t
4

die mittlere Durchflulgeschwindigkeit bedeutet, so erhilt man

Setzt man in Formel 3 das Volumen M = , wobei v,

”'po’dé‘t'4 ’po'd%

= = k . k 2 . « e e
PN, ol 32 v, 8 sek/m 4
oder auch
2= py i 1
IR IR I A

Wie ersichtlich, stellt der erste Faktor den zur Uberwindung der Fliissig-
keitsreibung in der Kapillarrohre erforderlichen Flachendruck mal der
Querschnittfliche der Rohre, also den gesamten Reibungswiderstand
dar, der beim Durchtreiben der Fliissigkeit durch die Kapillarrohre zu
iiberwinden ist, wiahrend der zweite Faktor andeutet, daB3 dieser Rei-
bungswiderstand auf eine Rohrenlinge von 1 m und auf 1 m/sek Durch-
fluBgeschwindigkeit bezogen ist. Hieraus ergibt sich folgende einfache
Definition.

Die absolute Zahigkeit einer Flissigkeit stellt diejenige
(zur Uberwindung des Fliissigkeitsreibungswiderstandes bendtigte)
Kraftin Kilogrammen dar, die erforderlich ist, um die Fliis-
sigkeit mit 1 m/sek Geschwindigkeit durch eine 1m lange
Kapillarréhre hindurchzutreiben.

Die Ableitung der Definition der abs. Zshigkeit aus dem Kapillar-
ausfluversuch ist nur gewéhlt worden, um einen anschaulichen Ver-
gleich mit dem spiater zu besprechenden technisch-praktischen
MaBsystem der Zahigkeit zu ermoglichen.

Nach der allgemeinen Definition gilt als abs. Zahigkeit z diejenige
Kraft in Kilogrammen, welche erforderlich ist, um eine Fliissigkeits-
schicht von 1 m2? Oberfliche iiber eine gleich grofle, 1 m entfernte
Schicht mit der Geschwindigkeit 1 m/sek zu verschieben. Die abs.
Zahigkeit ist also nichts anderes als eine kennzeichnende Fliissigkeits-
reibungszahl.

Bemerkt sei hierbei noch, daB die Poisseuille’sche Gleichung nur
fiir Geschwindigkeiten unterhalb der kritischen Geschwindigkeit gilt.
Letztere ist nach Reynolds erreicht, wenn die Durchflulgeschwindig-
keit die Grofe annimmt
20 000 - z

mfsek. . . . . . .. .5
dy* 7o /

Yo kritisch =

Hierin bedeutet d, wie bisher, den Durchmesser der Kapillarrohre in
Metern und y, das spez. Gewicht der Fliissigkeit in kg/m3.

Wird beim Auslaufversuch die kritische Geschwindigkeit iiberschrit-

ten, so treten Wirbelungen (Turbulenz) auf, die den Auslaufwiderstand
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vergroBern und dadurch die Zahigkeit z grofler erscheinen lassen als sie
in Wirklichkeit ist.

In der technischen Praxis gebrauchlich ist in Deutschland die Be-
stimmung der Zahigkeit nach Engler - Graden. Das Engler’sche Vis-
kosimeter dient ebenfalls zur Vornahme von Auslaufversuchen, doch
gilt als Zahigkeit nach Engler diejenige Zahl, welche angibt, wieviel
mal mehr Zeit das Ausfliefen der zu untersuchenden Fliissigkeit gegen-
iiber dem gleichen Volumen Wasser erfordert. Die Auslaufzeit von
200 ccm Wasser von 20° C wird hierbei gleich 1 gesetzt, d. h. als Zahig-
keitsmafstab benutzt.

Als Uberdruck p, wirkt beim Engler’schen Viskosimeter lediglich
das Gewicht der Fliissigkeitssiule, deren Hohe von Unterkante Aus-
fluBrshrchen bis zum Fliissigkeitsspiegel gemessen, zu Beginn des Ver-
suches stets 52 mm betragt. Das Rohrchen selbst ist 20 mm hoch und
miflt oben 2,4 und unten 2,8 mm im lichten Durchmesser. — Die als
Vergleichsmall dienende Auslaufzeit von 200 ccm destill. Wasser bei
20° C betragt bei richtig gebauten Engler- Apparaten 50 bis 52 Sekunden.

Aus diesen Angaben geht hervor, dafl die Zahigkeit in Engler-Graden
einer willkiirlichen Festsetzung gewisser Versuchsbedingungen ent-
springt und daher nur Vergleichswert besitzen kann. Die praktische
Handhabung des Engler-Viskosimeters ist indes so einfach und bequem,
daB die handelsiibliche Bezeichnung der Zahigkeit von Olen, wenigstens
in Deutschland, stets nach Engler-Graden erfolgt.

Praktische Versuche von Ubbelohde haben nun gezeigt, daB die
Auslaufzeiten beim Engler-Viskosimeter der absoluten Zahigkeit nicht
proportional sind, d. h. z. B., da} ein Ol von doppelter Zahigkeit nicht
genau die doppelte Engler-Zahl aufweist*). Dementsprechend ergibt
auch die Mischung eines Oles von 2 Engler-Graden mit der gleichen
Menge Ol von 4 Engler-Graden nicht ein Mischol von genau 3 Engler-
Graden. Auch weisen zwei Fliissigkeiten verschiedenen spez. Gewichtes
nicht etwa die gleiche Zahigkeit auf, wenn sie durch gleiche Engler-
Grade gekennzeichnet sind.

Der Grund dieser Unstimmigkeiten liegt zum Teil in den von Engler
festgesetzten Versuchsbedigungen, zum Teil in dem Umstande, daB
als Ausfluirohre ein verhéltnisméaBig weites und sehr kurzes Rohr von
nicht gleichbleibendem Querschnitt Verwendung findet. Letzteres hat
némlich zur Folge, dafl verhéaltnismaBig leichtfliissige Medien, wie z. B.
Wasser oder Petroleum, mit einer Geschwindigkeit ausflieSen, die weit
iiber der kritischen Geschwindigkeit, also im Gebiet der turbulenten
Strémung liegt und daher erheblich groBere AusfluBzeiten bedingen als
bei sogenannter laminarer Stromung, bei der sich jedes Fliisigkeits-
teilchen nur parallel den Wandungen, in der Strémungsrichtung, ver-
schiebt. Auf diese Erscheinung wurde schon von Hagenbach hinge-
wiesen, welcher darlegte, daB die von Poisseuille aufgestellte Formel 3
nur einen Sonderfall der von ihm entwickelten allgemeinen Gleichung

*) Ein Ol von 3 Engler-Graden ist z. B. nicht 2mal, sondern rd. 3mal zaher
als ein Ol von 1,5 Engler-Graden.
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darstelle, nédmlich nur fiir solche AusfluBvorginge richtige Werte er-
gebe, bei welchen die AusfluBgeschwindigkeit verhaltnismaBig sehr
gering ist, so daB Turbulenzerscheinungen nicht auftreten.
Ubbelohde®?) %) ermittelte sowohl auf theoretischem wie experi-
mentellem Wege die zahlenmiBigen Beziehungen zwischen der relativen

V
/

0,004 //
//

0,003 /

Absolute Zdtigkeit z in kg sek/m2

0,002
7/
A
//
_VE
/ Z= g7 kgl sekfm?
4 P
0,001
’ / F°=(970-2) 12+ 7 EnglerGrade

2 3 ¥4 5 &
Zihigkeit E °in Engler-Graden

Abb. 17. Beziehung zwischen absoluter Ziahigkeit und
Engler-Graden bei kleinen Zihigkeiten, fiir y = 0,9.

Zihigkeit in Engler-Graden und der absoluten bzw. spezifischen Zihig-
keit und stellte auf Grund dieser Ermittelungen eine verhaltnismiBig
einfache Formel auf, nach welcher Zshigkeiten in Engler-Graden ohne
weiteres in absolute Zahigkeiten umgerechnet werden kénnen.
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Nach jenen Beziehungen gilt (abgerundet)
O’OEOSM kg - sek/m2. . . . . (6)

Hierin ist z die abs. Zahigkeit in kg - sek/m?2, y das spez. Gewicht der
Flisssigkeit in kg/lit und E° die Zahigkeit in Engler-Graden.*)

2=y - (0,00074 - E°) —

o,04
val

N 003 /

S )
>

3 4

N /1]

E /"z=,—f§ﬁkg'.sek/m 2
*‘Q

Y]

X 002

N £°=190 z EnglerGrade
S 7

Q
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3 /
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/
4
/
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Zihigkelt £°in Engler-Graden
Abb. 18. Beziehung zwischen absoluter Zihigkeit und
Engler-Graden bei groBien Zahigkeiten, fiir y = 0,9.

Da technische Berechnungen von Reibungsvorgingen, wie bereits
frither bemerkt, nur annaherungsweise moglich sind und insbesondere

*) Um ohne weiteres eine Gleichung in die andere einsetzen zu kénnen, soll
nachstehend durchweg als Langenmaf der Meter benutzt werden. Diejenigen
Formeln, die hiervon abweichen, sind durch Einklammerung gekennzeichnet.

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 3
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der Wert der Zahigkeit aus verschiedenen Griinden fast immer unsicher
bleibt, moége in die Gleichung (6) fiir das spezifische Gewicht y ein
Mittelwert, y = 0,9, eingefiihrt werden, der mit leidlicher Annéherung
sowohl fiir die in Betracht kommenden Maschinenole, wie auch fir
Zylinderole gelten kann.

Wir erhalten damit fiir schwere Mineralole die Naherungs-Sonder-

gleichung
z = 0,00067 - E° —ngwek/mz. I |
E
oder:
E° = 746 - z 4- 1557000 - 22 + 0,87 Engler-Grade . . . .8

Fiir das mittlere spez. Gewicht y = 0,9 sind die absoluten Zahig-
keiten in Abhingigkeit von den Zihigkeiten nach Engler in Abb. 17
graphisch dargestellt.

Fiir geringe Zahigkeiten (bis zu 6 Engler-Graden) gilt mit dem Mittel-
wert y = 0,9 auch die empirische Gleichung

12,
z:VE _—lkg-sek/m2 ....... .. .9
970
bzw.
E° = (970-2)%% 4 1 Engler-Grade . . . . . . 10

Die ausgezogene Linie in Abb. 17 stellt die Zahigkeiten nach Ubbe-
lohde dar, die sich dem strichpunktiert eingezeichneten Strahl asympto-
tisch niahern. Die einzelnen Punkte sind Stichproben der Formeln 9
bzw. 10.

Bei Anwendung eines bilogarithmischen Rechenschiebers*), dessen
Benutzung bei saimtlichen Bruchpotenz- und Wurzelwerten vorausgesetzt
ist, ermittelt sich der Wert fiir z nach Formel 9 bzw. 10 durch 2 in weni-
gen Sekunden auszufithrende Rechenschieberoperationen einfacher als
nach den Gleichungen 7 und 8.

Mit zunehmendem Zahigkeitsgrad nimmt das negative Glied in
Gleichung (6) bzw. 7 mehr und mehr ab, so dafl es schlieBlich vernach-
lassigt werden kann. Fiir Zahigkeiten iiber 6 Engler-Grade kann daher
fiir mittlere Verhiltnisse (y = 0,9) die einfache Annaherungsformel
empfohlen werden: °

# = 1490

E° =1490 -z Engler-Grade . . . . . . . . 12

Abb. 18 zeigt die abs. Zahigkeiten**) bis zu 65 Engler-Graden in
graphischer Darstellung. Die ausgezogene Linie veranschaulicht die
Zahigkeiten nach Gleichung 7, wihrend die einzelnen Punkte Stichproben
nach Formel 11 bzw. 12 darstellen.

kg-sekm?. . . . ... .. 11
bzw.

*) Die Benutzung von Logarithmentafeln wire bei hiufig vorkommenden
Bruchpotenzrechnungen viel zu umsténdlich. Fiir simtliche Berechnungen wurde
daher der A. W.Faber ,,Castell*-Rechenstab Nr. 378 bzw. 379 fiir Elektro-
Ingenieure benutzt, der lediglich bei Zahlen mit mehr als 5 Stellen eine Zer-
legung in 2 Faktoren erforderlich macht.

**) Zihigkeiten gebrauchlicher Ole siehe Seite 223.
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Obige Umrechnungsformeln sind fiir die Schmiertechnik von Wichtig-
keit, weil die Zahigkeit bei sdmtlichen hydrodynamischen Rechnungen
als absolute Zihigkeit eingefiithrt werden muB; letzteres, um in Uber-
einstimmung mit den anderen Rechnungsgroflen ein auf m, kg und
sek zuriickgefiihrtes absolutes MaB zu haben, dessen ZahlengroBe stets
der Ziahigkeit genau proportional ist.

\
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Abb. 19. Abhéingigkeit der absoluten Zihigkeit von der Tempera-
tur bei einem schweren Maschinenél mit E°=17,8 bei @ =50°C.

Ganz besondere Beachtung ist der Tatsache zuzuwenden, daB die
Zahigkeit von Fliissigkeiten in hohem Mafle von deren Temperatur ab-
hangig ist. Die Zahigkeit der Schmiermittel &ndert sich mit der Tem-
peratur sehr erheblich, und zwar nimmt die Zshigkeit mit zunehmender
Temperatur bei niedrigen Temperaturen schnell, bei héheren Tempera-

3*
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turen langsamer ab. So verringert sich z. B. die Zahigkeit eines schweren
Maschinenoles bei Zunahme der Temperatur von 30° auf 60° auf rd. */;
des Zahigkeitswertes bei 30°.

Abb. 19 veranschaulicht die Zahigkeitskurve eines schweren Ma-
schinenéles in Abhéngigkeit von der Temperatur. Die abs. Zahigkeit
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Abb. 20. Abhiingigkeit der absoluten Zihigkeit von der Temperatur
bei normalem HeiBdampf-Zylindersl mit E° =30 bei 6 =50°C.

bei 30° betragt hier 0,0193 kg - sek/m?, diejenige bei 60° nur 0,0032
kg - sek/m?, also rd. !/; des ersten Betrages. Hiernach wird es verstéind-
lich sein, wie wichtig einerseits eine moglichst richtige Einschatzung der
herrschenden Lagertemperatur ist und wie wenig Sinn es andererseits
hat, kleineren, ja selbst grofieren Ungenauigkeiten bei der Umrechnung
der absoluten Zahigkeit aus der Engler-Zahigkeit, praktische Bedeutung
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beizumessen. Es diirfte vielmehr ohne weiteres zulissig sein, die abso-
lute Zahigkeit, selbst bis hinab zu 5 und 4 Engler-Graden, nach der ein-
fachen und bequemen Anniherungsformel 11
z = B*
1490

zu ermitteln.

ZweckmafBig ist es, eine zahlenm#Bige Abhingigkeit zwischen der
Temperatur und der absoluten Zshigkeit eines Schmiermittels festzu-
stellen, da der Begriff der Zahigkeit bei einem gegebenen Schmiermittel
nur in unmittelbarem Zusammenhang mit seiner Temperatur praktische
Bedeutung hat. Eine solche Abhingigkeit ist in Abb. 19 durch die ein-
gezeichneten einzelnen Punkte dargestellt, deren Lage nach der Formel

_ 0336
“= 01038

eingetragen ist.*) Obige Formel entspricht einem Maschinen6l mit einer
Viskositat von 7,8 Engler-Graden bei © = 50°C. Das spez. Gewicht
ist hierbei wiederum mit y = 0,9 angenommen. Die Giiltigkeit der
Formel erstreckt sich von etwa 25 bis 30 Engler-Graden ab bis zu den
hochsten praktisch vorkommenden Temperaturen.

Umgekehrt kann auch aus der gegebenen Ziahigkeit z auf die Tem-
peratur @ geschlossen werden. Nach Gleichung 13 ist

6,6

T 26
2

kg -sekm? . . . . .. .. 13

°C ..o 14

In &hnlicher Weise ist fiir ein normales HeiBdampfzylindersl mit
etwa 30 Engler-Graden bei 50° C die Kurve, Abb. 20 verzeichnet, wobei
die eingetragenen einzelnen Punkte der Formel

2,5

= e . 2 .
z 01-6p kg -sek/m? . . . . . .. 15
bzw. 57
0 = 123,;7 °CoLL L 16
V=
entsprechen.

In gleicher Art lieBen sich fiir verschiedene andere Ole entsprechende
weitere Sonderformeln ableiten.

Zusammenfassung:

1. Innere Reibung, Zahigkeit, Viskositit oder Dickfliissigkeit be-
deutet nichts anderes als die Schubfestigkeit einer Fliissigkeit.

2. Jedes technisch brauchbare Schmiermittel muB eine sogenannte
;,benetzende“ Fliissigkeit von nicht zu geringer Zahigkeit sein. Nicht
benetzende Flissigkeiten sind zum Schmieren unbrauchbar.

*) Die Oltemperatur @ im Nenner ist 10 mal verkleinert, um das Potenzieren
bequem auf dem Rechenschieber ausfiihren zu kénnen.



38 Allgemeine Berechnungsgrundlagen.

3. Bei der Berechnung von Schmiervorgéingen bei reiner Fliissig-
keitsreibung wird nur die Zahigkeit des Schmiermittels in Betracht
gezogen.

4. Die Benetzungs- bzw. Adhésionsfahigkeit eines Schmiermittels,
d. h. seine Haftkraft an den Gleitflichen, wird bei hydrodynamischen
Berechnungen zwar auBler acht gelassen, doch sind diese kapillaren
Eigenschaften, insbesondere bei halbfliissiger Reibung, auf die Schmier-
vorginge in mehr oder minder hohem Mafle mit von EinfluB.

5. Ein Schmiermittel muB nicht unbedingt ein Ol sein, doch ver-
wendet man in der Technik fast ausschlieBlich Ole als Schmiermittel
wegen ihrer chemischen Bestandigkeit und anderer wertvoller Eigen-
schaften. Wasser konnte als Schmiermittel im Prinzip wohl Verwendung
finden, sofern ein Benetzen der Gleitflichen sichergestellt ist und die
Belastung ein so diinnfliissiges Schmiermittel zuliBt; doch wird man
von einer praktischen Anwendung, insbesondere wegen der Gefahr der
Rostbildung, wohl absehen.

6. Die absolute Zahigkeit ist die Einheit der Fliissigkeitsreibung. Sie
definiert sich als diejenige Kraft in Kilogrammen, welche erforderlich
ist, um eine Fliissigkeitsschicht von 1 m? Oberfliche iiber eine gleich
groBe, 1 m entfernte Schicht mit der Geschwindigkeit 1 m/sek zu ver-
schieben.

7. Die in Deutschland handelsiibliche Bezeichnung der Zahigkeiten
ist diejenige nach Engler-Graden. Als Ma8 fiir die Zahigkeit nach Engler
dient die Zeit (etwa 51 Sekunden), welche 200 cm 3 Wasser bei 20° C be-
notigen, um durch das AusfluBrohr des Engler-Viskosinieters durch die
eigene Schwere auszufliefen. Braucht die gleiche Menge einer anderen
Fliissigkeit £° mal mehr Sekunden zum Ausfliefen, so ist der Engler-
Grad dieser Fliissigkeit = E°.

8. Engler-Grade sind der abs. Zdhigkeit nicht proportional, auch be-
sitzen zwei Fliissigkeiten gleichen Engler-Grades, jedoch verschiedenen
spez. Gewichtes, nicht die gleiche abs. Zahigkeit.

9. Bei Ziahigkeiten iiber 6 Engler-Grade betragt die abs. Zahigkeit
in kg - sek/m? rd. den 1490sten Teil der Engler-Zahl.

10. Die Zahigkeit der Schmiermittel ist in hohem Mafle von deren
Temperatur abhingig, und zwar nimmt die Zihigkeit mit zunehmen-
der Temperatur bei niedrigen Temperaturen schnell, bei hheren Tem-
peraturen langsamer ab.

8. Die GroBe des Lagerspieles.

Auf theoretischem Wege ist festgestellt, dal ein sogenanntes ,,halb
umschliefendes“ Lager einem ,,ganz umschliefenden‘ in bezug auf
Tragfihigkeit nur ganz unbedeutend nachsteht, da die unbelastete Lager-
schale zum Tagen des Zapfens begreiflicherweise nur sehr wenig beizu-
tragen vermag. Es wird daher im nachstehenden ausschlieflich das
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halb umschlielende Lager (fiir gleichbleibende Belastungsrichtung) be-
handelt, doch kénnen die Ableitungen auch auf ganz umschliefende
Lager angewandt werden.

Wie wir uns aus dem 3. Abschnitt erinnern, nimmt der Wellen-
zapfen, je nach der Belastung, der Zahigkeit des Schmiermittels, der
Drehzahl und dem Lagerspiel, eine ganz bestimmte, charakteristische
Stellung innerhalb des Lagers ein, deren rechnerische Bestimmung die
Grundlage der Lagerberechnung bildet. Wie wir uns des weiteren ent-
sinnen, nimmt der Zapfen bei grofiter Belastung und kleinster Drehzahl
seine tiefste Stellung, bei hochster Drehzahl und geringster Belastung
seine hochste Lage (namlich die zum Lagermittel konzentrische) ein.
Die Bahn des Wellenmittels, von der kleinsten bis zur groSten Drehzahl,
entspricht dabei nach Abb. 3 angenédhert einem Halbkreis.

Die Stellung des Wellenmittels im Lager ist nach der hydrodynami-
schen Theorie lediglich von der Lagerbelastung, dem verhaltnismaBigen
Lagerspiel, der Winkelgeschwindigkeit des Zapfens und der abs. Zahigkeit
des den Lagerspielraum ausfiillenden Schmiermittels abhéngig, oder, rich-
tiger gesagt, von dem gegenseitigen Verhaltnis dieser Grofen zueinander.

Im nachfolgenden sei:

D — der ideelle*) (d. h. fiir die Berechnung mafgebende) Durchmesser
der Lagerschalenbohrung in Metern,

d — der Durchmesser des Zapfens in Metern,

R — der ideelle*) Halbmesser der Lagerschalenbohrung in Metern,

r — der Halbmesser des Zapfens in Metern,

P — die Lagergesamtbelastung, senkrecht zur Lagerachse, in Kilo-
grammen,

Pn— die mittlere Lagerbelastung in kg/m? Lagerprojektionsfliche,

wobei I = Lagerlinge in Metern,

—Dd—d, d. h. das Verhiltnis
der ideellen*) Durchmesserdifferenz zwischen Schale und Zapfen
zum Zapfendurchmesser,

o — die Winkelgeschwindigkeit des Zapfens = 0,1047 - n, wobei n die
Drehzahl/min,

z — die mittlere absolute Zahigkeit des Schmiermittels in der Schmier-
schicht in kg - sek/m?,

@ — ein charakteristischer Verhiltniswert; fiir unendlich lange Lager
_ 2P Wy
oz '

Durch die GroBle dieses Verhaltniswertes @ ist die Relativlage des
Wellenmittels allgemein und eindeutig bestimmt, und zwar durch die
Relativexzentrizitat y (als Teil des radialen Lagerspieles ausgedriickt;
also eine dimensionslose VerhaltnisgroBe) und den Verlagerungswinkel S,

_r
S d-r
y — das verhaltnismaBige Lagerspiel =

*) Der Begriff des ,,ideellen* Durchmessers soll erst in Abschnitt 10 erliutert
werden.

**) Fiir praktische Berechnungen kommt jedoch Gleichung 18 in Betracht.
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auf dessen Schenkel die Grofle der Exzentrizitédt abzutragen ist. Zahlen-
tafel 1 enthilt fiir Exzentrizititen von y = 0,2 bis 0,95 die zusammen-
gehorigen Werte von @ und f. — Auf die Giimbel sche Herleitung der
Zusammenhénge muB} hier verzichtet werden.24)

Zahlentafel 1.

Abhéngigkeit der Exzentrizitit y und des Verlagerungswinkels 8
von dem Verhédltniswert &.

1= 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ‘ 0,9 0,95
® = | 17 2,4 3,2 4,1 5,3 7,2 10,5 | 20,5 39,6
g = | 12,4°| 17,7° | 23,4° | 29,2° | 35,5° | 41,8° | 49,0° | 59,7° | 67,4°

Tragt man die zusammengehorigen Werte von § und y aus Zahlen-
tafel 1 graphisch auf, so erhélt man die bereits erwéhnte, mit roher An-
Lagerschatenmitil naherung als Halbkreis ver-

e5.,- ¢ laufende Bahn des Wellen-

mittelpunktes nach Abb.21%).
Jedem Punkt der stark aus-
gezogenen Kurve entspricht
ein ganz bestimmter Zahlen-
wert von @. Die in Abb. 21
eingeschriebenen Grofen der
Exzentrizitidt y.sind Verhalt-
niswerte, beziehen sich also
auf das radiale Lagerspiel = 1.
Durch Multiplikation der ein-
getragenen Groflen mit dem
ideellen radialen Lagerspiel

o rey = D 2_ d wiirde man erst

=7

Radiales Lagerspie/

Abb. 21. Bahn des Wellenmittels nach Giim - . FERRT 2
bel fiir halbumschlieBende Lagerschale mit die tatsichlichen GroBen der

dem radialen Lagerspiel = 1. absoluten Exzentrizitat e er-

halten.
Zum sichereren Verstindnis sei die Bedeutung des oben Gesagten

noch durch ein praktisches Zahlenbeispiel nebst Skizze erlautert.

Beispiel 1.

Die Drehzahl einer Welle vom Durchmesser 100 mm betrage 7 = 1000 Umdr.
pro Min., der Durchmesser der Lagerbohrung 100,4 mm, die Lagerbelastung
10,1 kg/cm?. Als Ol sei normales Maschinensl verwandt, das eine Betriebstempe-
ratur von etwa 60° und dabei eine abs. Zihigkeit von rd. 0,003 kg - sek/m?
aufweisen moge. — Welche Lage wird die Welle unter diesen Umstdnden im
Lager einnehmen, d. h. wie grol werden die Exzentrizitit y und der Winkel § sein?

Durch obige Daten ist uns gegeben:

P = 101000 kg/m?2,
D—d 100,4—100 0,4 1
V=79 T T 1000 T 100 T 250°
z = 0,003 kg - sek/m?2,
» = 0,1047 - 1000 &~ 105 .

*) Die qualitative Richtigkeit dieser Verlagerungskurve wurde durch praktische
Messungen von Vieweg?) und auch von Lasche®) bestatigt.
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Hiermit wird
o ZiPmowt_ 2-101000-1 202000 _ 202 0,
=T z.e  0,003.105-250% 0,315-62500 1,97 ~ °
Dem gefundenen Wert @ = 10,3 entspricht nach Zahlentafel 1 eine Exzentrizitat
7 A~ 0,8 und ein Winkel 8 &y 49°. Die Welle wird daher, in schematischer Dar-
stellung, die Lage nach Abb. 22 einnehmen.

Bei dieser Ausrechnung war vorausgesetzt, daB das Lager unend-
liche Lénge besitzt, d. h. da ein
seitliches Abstrémen aus der Schmier-
schicht an den Lagerenden nicht statt-
findet. Bei Lagern von endlicher
Lange ist ein achsiales Abstromen von
Schmiermittel jedoch unvermeidlich,
und der Schmierschichtdruck wird von
der Mitte nach den Lagerenden bis auf
Null abnehmen. Die Folge davon wird
ein tieferes Herabsinken der Welle im
Lager oder, was dasselbe bedeutet, eine
vergroferte Exzentrizitit sein, und
zwar wird letztere verhaltnisméfig um
so groBer werden, je kiirzer das Lager
bemessen ist, je stirker es also von
der unendlichen Linge abweicht. Abb. 22. Beispiel der exzentri-

Un diesem Umstande Rechnung zu schen Verl;geruﬁ)g{)emet Welle bei
tragen, schlug Giimbel vor, zu setzen o

TPt dtl g
zZ-w l
Hierin bedeutet d den Zapfendurchmesser und ! die Linge des Lagers.

Durch den Korrektionsfaktor d —l{_ !

P =101000 kg/m?

fe——— D=0, 7004 m———>]
uE N
>

soll die zu erwartende tiefere Lage

der Welle bzw. das entsprechend groBere y beriicksichtigt sein. Ob
diese Annahme quantitativ zutreffend ist, vermogen wir nicht zu sagen.
Wir wissen nur, daB die Grenzwerte richtig sind, denn bei einem

sehr langen Lager wird i‘l—-ltl ~ 1, so daB @ in der urspriinglich ab-

geleiteten GroBe bestehen bleibt, wihrend bei einem unendlich kurzen
Lager (Grenzbegriff = Messerschneide) der Beiwert und damit auch der
Wert fir @ unendlich groB3 wird.

Wegen dieser und anderer Unsicherheiten wollen wir bei der Be-
stimmung von @ von vornherein auf jede ,,genauere’ Rechnung ver-
zichten und uns damit begniigen, die Endlichkeit der Lagerlange allge-
mein durch Einfiilhrung eines mittleren, fiir simtliche Lagerlingen
gleichbleibenden Korrektionsfaktors zu beriicksichtigen.

Legen wir, um sicher zu gehen, dem Korrektionsfaktor ein verhalt-
nismiBig kurzes Lager zugrunde, bei welchem Lagerlinge = Durch-
messer ist, also I = d, so wird der Korrektionsfaktor

d+1 d+d 2-d

I i~ a4
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Damit erhalten wir als allgemeine Grundgleichung (Anniherungs-
gleichung) fiir endliche Lagerlinge

4.p w2
@—=""Pm ¥ 18
2

Diese Gleichung soll allen weiteren Berechnungen zugrunde gelegt
werden, wihrend auf Gleichung 17 nur in Sonderfallen zuriickgegriffen
zu werden braucht (z. B. etwa bei der Ableitung der Tragfiahigkeit von
Exzentern nach der Tragfihigkeit von Traglagern).

! fiir verschiedene

Zahlentafel 2 gibt die Korrektionsfaktoren d
Lagerlangenverhaltnisse 1 : d an.
Zahlentafel 2.

Korrektionsfaktor des Verhaltniswertes @ fiir verschiedene Lager-
linge.

1:d= |01 02 030507510 1,25 1,5 [1,75] 20 2,25( 255 275/ 3 ‘

\
d+1 ‘
7

‘ | |
=| 11 6 (4,34 32,33 2,0“ 1,8 {1,67 1,57‘ 1,5/1,44(14
| | ‘ | ! !

1,36 1,33 |

In normalen Fillen sollte man iiber die in Zahlentafel 2 stark um-
rahmten Verhéltniswerte I : d = 0,75 — 1,5 nicht hinausgehen*). —-
Wie ersichtlich, stellt das Gleichung 18 zugrunde gelegte Verhiltnis
l:d =1 einen sicheren Durchschnittswert dar.

Gleichung 18 ermoglicht es uns, das Ergebnis des fiir unendliche
Lagerlange durchgerechneten Zahlenbeispieles 1 nunmehr auch fiir end-
liche Lagerlinge umzuwerten. Offenbar wird der Zahlenwert fir &
sich verdoppeln, so dal wir erhalten @ = 20,6. Diesem Wert entspricht
nach Zahlentafel 1 eine Exzentrizitit von y &~ 0,9 auf dem Schenkel
eines Winkels von A 60°. Die Welle wird also bei endlicher Lager-
lange merklich tiefer im Lager liegen.

Durch Veranderung der Faktoren p,,, w, z oder v haben wir es in
der Hand, der Welle innerhalb des Lagers eine beliebige Relativstellung
zu geben. Da nun der Lagerdruck und die Drehzahl in der Regel von
vornherein gegeben sind und auch die Zihigkeit des Schmiermittels
meistens in mehr oder weniger engen Grenzen festliegt, verbleibt als
bequemste Variante das Lagerspiel. Durch geeignete Wahl von vy
kénnen wir jede beliebige Relativlage der Welle verwirklichen, und es
laBt sich ein fiir allemal ausrechnen, wie gro v angenommen werden
mull, um eine ganz bestimmte Exzentrizitit der Verlagerung zu er-
halten.

Praktisch von Bedeutung sind nur die Exzentrizitaten y = 0,3 — 0,95.

*) Nur bei sehr geringem Flichendruck mag bis 7:d = 2 gegangen werden.
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Diesen entsprechen nach Zahlentafel 1 die Werte @ = 2,4 —~40. Setzen
wir diese Grenzwerte in Gleichung 18 ein, so erhalten wir
4 P w?
Z-w
1/24 40 z-0 1,55 6,31 Vé-To
B P 2 P
Als Grenzwerte des Lagerspieles fiir normale Traglager und
x =0,3 =0,95 erhalten wir somit

=24 --40; z-w (2,4 -40)=4-p,-y?,

w =077 —3,15.]/ %" o e 19

Pm
Zahlentafel 3 gibt eine Zusammenstellung der wichtigsten zusammen-
gehorigen Einzelwerte von g in Abhéngigkeit von .
Eine - praktische Nutz-
anwendung dieser Aufstel- Zahlentafel 3.

lung kann zunichst gleich %bhangi.gll‘eit des dvelﬁhaltnitsl.nég.i%en
bei Zahlenbeispie] 1 er- agerspilelesy vonder Lxzentrizitat y.

//Z (D

folgen. Fir 7 =0,3 betragt .5 =0,77-|/ =2,

Wir erhielten fiir end-
liche ‘Ija:gerléi.nge eine Ex- w7 =05 . —1,00- V ,
zentrizitit von y = 0,9.
Nach Zahlentafel 3 miifite, o8 162 V Z-w
um diese Exzentrizitit zu » A= ” Yos = Vo
erreichen, ein Lagerspiel -

w ’” X = 0,9 ’ Vo9 = 2,26 * E,"—w ’

von y = 2,26 V—— ver- Om

Z(l)

P =
wirklicht werden. Es miifite »o =09, Yoss = 3,15+ 1/
also gegeben gewesen sein

_ 995.1/0008-105 _226-056 1,27 1
Y= 101000 318 318 250°

was mit den Daten unseres Beispieles auch in der Tat {ibereinstimmt.
Zur Ubung sei noch die Formel fiir ¢ fiir eine Exzentrizitiat von
x = 0,2 abgeleitet.
Nach Zahlentafel 1 entspricht einer Exzentrizitit von 0,2 der Wert
® = 1,7. Damit erhalten wir
4 . pm . wz . . . 2.
o 17, 17.-2z-0=4-p,- -yp?;

__Vl,7-z-a) 13
=) S, = )

065V O .. 20
Pm

{Dieser Wert soll iibrigens im néchsten Abschnitt noch zu einer inter-
essanten Feststellung dienen.)
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Die in Frage kommenden Werte fiir 9 sind uns durch Zahlentafel 3
gegeben. Die Entscheidung, welcher von den angefiihrten Werten je-
weils zu wihlen ist, kann jedoch erst im AnschluB an weitere Unter-
suchungen erfolgen, die ebenfalls im néchsten Abschnitt durchgefiihrt
werden sollen.

Zusammenfassung:

1. Das halbumschlieBende Traglager steht in bezug auf Tragfihig-

keit dem ganzumschlieBenden Lager fast um nichts nach. Samtliche

nachfolgenden Berechnungen gelten fiir halbumschlieBende Lager,
lassen sich jedoch auch auf ganzumschliefende anwenden.

2. Die Relativlage, welche der Wellenmittelpunkt im Betriebs-
zustande in bezug auf das Lagerzentrum einnimmt, hingt in erster
Linie ab von der Lagerbelastung, der Drehzahl, der Zahigkeit des den
Lagerspielraum ausfiillenden Schmiermittels und dem verhaltnismaBigen
Lagerspiel und in zweiter Linie auch noch von der verhiltnisméiBigen
Lagerlange.

3. Bei verschiedener Lagerlinge wird die Exzentrizitdt um so groBer,
je kiirzer das Lager ist.
. 2
4. Durch den Verhaltniswert @ = 4%1& ist fir endliche Lager-
)
linge allgemein sowohl die Exzentrizitit der Wellenverlagerung, wie
auch der zugehorige Winkel gegeben, so daB die exzentrische Lage der

Welle im Lager damit geometrisch festliegt.

5. Bei gegebener Lagerbelastung, Drehzahl und Zihigkeit des Schmier-
mittels ist die Lage der Welle im Lager nur noch von der Grofe des ver-
haltnismaBigen Lagerspieles abhéingig. Durch geeignete Wahl von v
kann daher jede gewiinschte Exzentrizitit erzielt werden.

6. Praktisch kommen nur Exzentrizititen von y = 0,3 bis 0,95 in

Betracht, zu denen die Werte y = 0,77 = 3,15 Vzp—w gehoren.
m

9. Die geringste Schmierschichtstirke.

Der wichtigste Punkt in der Berechnung von Gleitlagern ist die
Bestimmung der geringsten Schmierschichtstirke, hingt von deren
Grofle doch vor allem die Héhe der zuldssigen Lagerbelastung ab. —
Unter geringster Schmierschichtstirke versteht man den Abstand des
sich drehenden Wellenzapfens von der Lagerschale an der engsten
Stelle; ein durch letztere aus dem Lagermittel gezogener Strahl schlie3t
mit der Horizontalen entgegen der Drehrichtung den Verlagerungswin-
kel § ein (Abb. 23 und 24).

Die geringste Schmierschichtstirke*) 2 kann theoretisch sowohl
zwischen dem wirklichen Wellenzapfen und der Lagerschale als auch an

*) Die genaueren diesbeziiglichen Verhiltnisse werden in Abschnitt 10 ent-
wickelt.
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der Mittelpunktsverschiebung der beiden Zentren (Lagermitte und
Wellenmitte) gemessen werden. Das Mall % ist daher in Abb. 23 an
beiden Stellen eingetragen.

Bei diesen Betrachtungen ist darauf zu achten, da3 nicht Verhaltnis-
groBen und absolute GroBen miteinander verwechselt werden, selbst
wenn dieser Unterschied, der Kiirze des Ausdruckes wegen, an manchen
Stellen des Textes nicht wortlich scharf zum Ausdruck kommen sollte.

Absolute Groflen sind MafBe, in Metern, Zentimetern oder Milli-
metern gemessen, wahrend VerhéltnisgroBen nur Maf-Verhé&ltnisse
darstellen. Z. B. ist D —d das absolute Lagerspiel in Metern, wih-

rend v das verhaltnisméaBige Lagerspiel, namlich das Verhaltnis

bedeutet. Alle Verhiltnisgroflen sind naturgemi unbenannte Zahlen.

Abb. 23. Lagerspiel, Exzentrizitit und  Abb. 24. Lagerspiel, Exzentrizitat und
geringste Schmierschichtstérke, als ab-  geringste Schmierschichtstirke, als Ver-
solute GroBen dargestellt. hiltnisgrofen dargestellt.

Ahnlich liegt es bei der Exzentrizitit und der geringsten Schmier-
schichtstarke. Die geringste Schmierschichtstirke A ist ein Teilbetrag
des Lagerspieles D — d, wird also als absolutes Ma8 in Metern gemessen.
Die verhiltnismafige Exzentrizitit y hingegen ist die verhaltnismaBige
Verlagerung des Wellenmittels aus dem Lagermittel, wobei das radiale
D—d

2
Hieraus ergibt sich folgende Gegeniiberstellung: Das absolute

Lagerspiel R — r oder

gleich 1 gesetzt ist.

radiale Lagerspiel

entspricht dem verhiltnisméBigen radialen

Lagerspiel 1; die geringste (absolute) Schmierschichtstirke % ent-
spricht der verhaltnisméfligen geringsten Schmierschichtstirke 1 — y

und die absolute exzentrische Verlagerung e = B—;j — h entspricht

der (verhéltnismaBigen) Exzentrizitit y . — Um die verschiedenen Be-
griffe, in klarer Trennung voneinander, deutlich zu veranschaulichen,
sind die in Betracht kommenden Werte in Abb. 23 als absolute GréBen,
in der gleichen Darstellung, Abb. 24, hingegen als VerhaltnisgroBen
eingetragen.
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Die Grofle der geringsten Schmierschichtstarke ergibt sich zahlen-
m#fig durch Multiplikation der verhiltnismaBigen geringsten Schmier-
schichtstdrke (1 — y) mit dem Absolutwert des radialen Lagerspieles,
der sich seinerseits wiederum zusammensetzt aus dem verhéltnisméBigen
Lagerspiel ¢ und der Grofe des Wellenhalbmessers r*).

Die geringste Schmierschichtstérke ergibt sich danach allgemein zu

h=Q—y)r-y m ... ......21

Da uns die Grofie von vy fiir die wichtigsten Werte von y aus Zahlen-
tafel 3 bekannt ist, kann nun auch die GroBe % fir jeden y-Wert fest-
gelegt werden, wie dies in Zahlentafel 4 geschehen ist.

Zahlentafel 4.

GroBe der geringsten Schmierschichtstirke % bei ver-
schiedener Exzentrizitit y.

Allgemein ist & = (1-—yx)-r-wp; im besonderen ist fiir

7 =02 hos = 0,8 ,%.0,65.]/%;?:0,26 .d- /%m; m,
7 = 0.,3; hos = 0,7 ,_g_.0,77.]/z1;‘:’=0,27 .d.]/i;ﬂ_) m,
L= 055 hys — 05 .%.1,00-1/21;:’:0,25 .d.sz;: m,
7 = 0.8; hos = 0,2 - _ZT 1,62-1/ Z;;w =0,162.d .V‘zz;mw m,
7 =09 hyy = 0,1 ,%.2,26.]/3;_;“’=0,113.d. ip? m,
2= 095; g — 0,05 - % .3,15 V% = 0,079 - d]/—z;n5 m.

Wie aus Zahlentafel 4 ersichtlich, nimmt die Grofe 1 — y mit ab-
nehmendem y zu, die Gré3e v hingegen ab. Dies hat, in Verbindung mit
dem eigenartigen Charakter**) der Funktion v, zur Folge, dafl das Pro-
dukt aus den Grofen 1 — y und v, entsprechend der Grofe &, mit abneh-
mendem y zundchst zunimmt und dann wieder abnimmt. Der in Formel 20

2o 1aBt in Zahlentafel 4 erkennen, daf

ermittelte Wert v, = 0,65 -

pﬂl
die GroBe von & bei yo0 in der Tat wieder abnimmt. Die groBte erreich-
bare Schmierschichtstirke an der engsten Stelle zwischen Zapfen und

zZew
Lagerschale ist also angenahert g3 = 0,27 - d- |/ —— bei der Exzen-
trizitit y = 0,3. P
*) Zum SchluBf des Abschnittes 25 wird zur bequemen Ubersicht ein voll-
stindiges Verzeichnis sémtlicher benutzten Buchstabenbezeichnungen nebst ihrer
Bedeutung gebracht.
**) Siehe Abb. 25, Hilfswert k.
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Die Funktionen 1 — y, y und A4 sind in Abb. 25 in Abhéngigkeit von
der Exzentrizitdt y graphisch dargestellt. Als Maf von v ist nur der

variable Faktor vor dem konstanten Ausdruck 2o und als MaB

. z2.w
von & nur der variable Faktor vor dem konstanten Ausdruck d - |/ ——
gewahlt. Pm

Damit erhalten wir die allgemeineren Beziehungen
2.
Y = k . T e e e e e e e .22
und ) "
/2«
h:c-d-l/——m...........23
Pm
04
@3' 40
Ny
b :
|
< |
T Giiltigkeitsbergich der|Formeln| |
i
3103 H 30
|
W /7-X
§I3 P~ o S O -] 7’7— T
N g -
} N Y S
B v RN Sy
7 ~ /'I
A h/Z- 2) M.,
2|2/ }Hi V5 e /. 20
/ yok V52 N | /]
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1. /052 /
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— PRl =290
’ﬁ L === ] -x
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Exzentrizitat y —s

Abb. 25. Lagerspiel und geringste Schmierschichtstirke als Funktionen der
Exzentrizitat.
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k und c sind hierbei die in den Tafeln 3 und 4 angegebenen variabeln
Zahlenfaktoren vor dem Wurzelwert.

Hiernach konnen v und A fiir einen beliebigen Wert von y bestimmt
werden, indem z. B. die Faktoren k£ und ¢ aus Abb. 25 abgegriffen wer-
den. Um sich von letzterem unabhéngig zu machen, kann man fiir die
Faktoren % und ¢ auch Gleichungen ermitteln, deren Charakter sich
demjenigen der Kurven in Abb. 25 mdoglichst anpafBt.

Fassen wir zunéchst die Ermittelung von v ins Auge. Der Faktor &
kommt, wie wir spater noch sehen werden, fast ausschlieBlich fir Ex-
zentrizititen zwischen 0,5 und 0,95 in Betracht, und innerhalb dieses
Gebietes 1aBt die k-Kurve sich mit hinlanglicher Annéherung analytisch
erfassen.

Fir Exzentrizitaten von y = 0,5 bis 0,95 gilt angenahert:

k= 082 L. 24
1 —y
so daB innerhalb obiger Grenzen nach Gleichung 22 und 24 gesetzt wer-
den kann —_—
1/ 0,52 Vz cw 95
T—, g
Aus Gleichung 21 kann nun mit Hilfe von Formel 25 auch der Zahlen-
wert, fiir ¢ bzw. kb ermittelt werden. — Indem wir setzen
0,52 .
h=Q0Q—yx)r- 11— V
IT=2)r-yp= x) - T—y I/ o
ergibt sich
B V(1—x)2.d2-052 Vz ©_ . 1—y Vzw
4-(1—7) P 7.7 P
Fiir Exzentrizititen von y = 0,5 bis 0,95 gilt dann angenéhert
1 —y zZ-w
= . —_— Yy —— I . . ¢ < . e 6
h=d 77 l/ o m 2

und daraus

Aus Gleichung 25 kann auch noch eine Abhingigkeit zwischen yx
und @ abgeleitet werden, indem wir setzen

. l/ 0,52 Z-w
I—=2) P

und den rechten Bruch unter der Wurzel durch Multiplikation des

Nenners und Zahlers mit 4 - 2 auf die Grofe -1— erga.nzen Es ergibt sich

alsdann
_V 0,52 z-w-4-w2_V0,52-4-1,u2
L TR ey VR (N R
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oder 0,562 -4 .y2
2 ’ . . 1/) . . 1 . . 2 — 2 . . 2
und daraus
0,52 - 4- 2 2,08 2,08
= = ;s 1—9) D=2,08; 1 —y=—"—.
G—poyt 1—y 077 T e

Wir erhalten damit fiir Exzentrizititen y = 0,5 bis 0,95 die Nahe-
rungsgleichung

Der Vollstédndigkeit halber ist auch die Kurve @ in Abb. 25 eingetragen.
Die nach den Gleichungen 24, 27 und 28 errechneten Werte fiir die
GroBen %, ¢ und y sind in Abb. 25 durch kleine Kreise bzw. Kreuze ge-
kennzeichnet. Wie ersichtlich, geniigt die Genauigkeit fiir unsere Zwecke
vollauf.

Nun kann mit der zuletzt entwickelten Gleichung 28 in Formel 21
eingegangen werden und man erhélt damit eine der wichtigsten Grund-
gleichungen, die es ermoglicht, bei gegebenem Lagerspiel die zu er-
wartende geringste Schmierschichtstdrke zu ermitteln, ohne erst den
Wert @ auszurechnen und nach diesem in der Kurventafel Abb. 25 das
zugehorige y aufsuchen zu miissen, um danach dann die gesuchte GroBe
zu bestimmen.

Durch Einsetzen von Gleichung 28 in Gleichung 21 erhalten wir

2,08 d

h:(l—x)-r-w=—5— g "W Mmoo 29

oder, durch Substitution von Gleichung 18,

208-d-yp-2z-w
h =

2.4 py-y?

_d-z-w m
T 3849,y

Diese Formel gilt, wie bereits bemerkt, fiir Exzentrizitaten y = 0,5
bis 0,95.

Liegt die Vermutung nahe, daB es sich etwa um kleinere Exzentrizi-
taten handelt, so kann leicht an Hand einer Kontrollgleichung gepriift
werden, ob die Gleichung 30 noch Giiltigkeit hatte oder nicht. Die Kon-

trollgleichung entsteht durch Einfithren des Grenzwertes von @ fir
7 =05, d.i. & = 4,1 in Gleichung 29, wodurch wir erhalten

h

2,08-d-
Grenzwert b A ’—iﬁg ~0,254 -d -y, oder genau
Grenzwert h=025-d-y m . . . . . . . . . .. .. 31

Ergibt sich A nach Gleichung 30 grofer als !/, des Lagerspieles, so
ist Gleichung 30 nicht mehr zuldssig und es miiite 2 nach der Kurven-

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 4
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tafel Abb. 25 ermittelt werden. Gleichung 31 ist eigentlich nur eine
rechnerische Richtigkeitskontrolle fiir Gleichung 30; denn daB % bei
72 = 0,5 gleich 1/, des Lagerspieles sein muf3, ist ja wohl ohne weiteres
klar.

Hiermit wire die Entwicklung der zur Ermittlung der geringsten
Schmierschichtstérke erforderlichen Formeln beendet und es soll nun
die praktische Nutzanwendung derselben erlautert werden.

Hierbei kénnen zweierlei Aufgaben vorkommen: Entweder handelt
es sich um die Nachrechnung einer ausgefiihrten Zapfenlagerung und es
gilt festzustellen, ob reine Flissigkeitsreibung moglich ist oder ob die
Schmierschichtstarke an der engsten Stelle zwischen Lager und Zapfen
so diinn ist, daB halbfliissige Reibung befiirchtet werden muf}; oder
aber es soll eine Zapfenlagerung neu berechnet bzw. so bemessen werden,
daB mit Sicherheit reine Fliissigkeitsreibung erreicht wird.

Im ersteren Falle sind gegeben: der mittl. Fliachendruck, die Dreh-
zahl, die Zahigkeit des Schmiermittels und die Durchmesser von Lager-
schale und Zapfen, und es wird gesucht die GroBe der geringsten Schmier-
schichtstiarke. Es mogen z. B. gegeben sein:

Beispiel 2.

Pm = 82000 kg/m? entsprechend 8,2 at Flachendruck,

w = 105, entsprechend rd. 1000 Umdr./Min.,
z = 0,003 kg-sek/m?, entsprechend etwa 4,5 Engler-Graden,

D = 0,2006 m = 200,5mm) *) _D’"—d”  2005—200 1
d=0,2000m = 200,0mmf %) Y= T T T50 T 200

Die Losung der Aufgabe erfolgt nach Formel 30. Die zu erwartende geringste
Schmierschichtstirke ist

d-z-0 _0,2-.0,003 - 105 - 400
384.-p, v  3,84.82000 -1

Bevor wir uns wegen der Zuléssigkeit dieses Wertes entscheiden, wollen wir
zunichst feststellen, ob die Anwendung der Formel 30 iiberhaupt statthaft war.
Wir verwenden hierzu die Kontrollgleichung 31.

Grenzwert h = 0,25 - d - v = 0’2i0'6()iz = %(?(f

Der nach Gleichung 30 errechnete Wert 0,00008 m ist kleiner als der nach
der Kontrollformel; folglich war Gleichung 30 zulassig.

Des Interesses halber soll die GroBe » auch nach der Kurventafel bestimmt
werden, wodurch gleichzeitig eine zahlenmaBige Kontrolle der Gleichung 30 bzw.
des daraus errechneten Zahlenwertes gegeben ist.

d)#tl-pm-y)?_ 4.82000-1 328000 65
" z.-w  0,003.105-4002 0,315.160000 "

Einem @ von 6,5 entspricht nach Abb. 25 ein y = 0,675 und ein 1 — y von
0,325. Das ganze Lagerspiel war D” — d” = 200,5 — 200 = 0,56 mm; das radiale
Lagerspiel = 0,25 mm. Die geringste Schmierschichtstirke ergibt sich daher zu

W= (1 —z)-(R—r)=0,325-0,25 = 0,081 mm,

in vorziiglicher Ubereinstimmung mit unserem viel schneller nach Gleichung 30
gefundenen Wert A” = 0,08 mm.

h =

= 0,00008 m = 0,08 mm.

= 0,000125 m.

*) Im nachfolgenden werden die GréBen D, d, I, h in m, nach Bedarf auch
in mm ausgedriickt, als D”, d”, I, " in mm.
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Der Wert k” = 0,08 mm laBt mit Sicherheit reine Fliissigkeitsreibung er-
warten, falls das Lagerspiel genau eingehalten wurde und die Oltemperatur in
der Schmierschicht auf solcher Hohe gehalten werden kann, daB z = 0,003
kg - sek/m? bleibt.

Nun wollen wir als Aufgabe der zweiten Art annehmen, das Lager-
spiel sei erst festzulegen, wie dies in den weitaus meisten Fillen verlangt
sein wird.

Da wir in der Bemessung des Lagerspieles vollkommen freie Hand
haben, fragen wir uns natiirlich, welches das giinstigste Lagerspiel
sei. — Zu erfiillen sind 2 Forderungen: Erstens mufl das Lager mit
Sicherheit im Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung arbeiten, d. h. es
mul} eine moglichst grofe ,,geringste Schmierschichtstarke® erzielt wer-
den, und zweitens soll das Lager nicht mehr Reibungsarbeit verzehren,
als unvermeidlich ist.

Die erste Bedingung wiirde das Maximum von % erfordern, das nach
Abb: 25 bei etwa y = 0,35 erreicht wird, wiahrend die zweite Bedingung,
wie wir noch erfahren werden, ein y von etwa 0,5 verlangt, weil da die
Reibungszahl am geringsten ausfillt. Die beiden Bedingungswerte
liegen also gliicklicherweise so nahe bei einander, daf} es nicht schwer ist,
angenahert beiden Forderungen gleichzeitig gerecht zu werden.

Da groflere Differenzen tiberhaupt nicht im Spiele sind, wollen wir
uns der Einfachheit halber zu dem Lagerspiel, entsprechend y = 0,5
entscheiden. Die Schmierschichtstirke liegt nur etwa 89, unter dem
erreichbaren Hochstwert, die Reibungsverhaltnisse sind die giinstigsten
und, nicht zuletzt, die Formel sowohl fiir das Lagerspiel y als auch fiir
die geringste Schmierschichtstiarke k sind von gréBter Einfachheit und
leicht im Kopf zu behalten. Auch ist mit Riicksicht auf die Werkstatt-
ausfithrung ein groBeres Spiel erwiinschter als ein kleineres.

Bei neu auszufithrenden Zapfenlagern wiahlt man daher zweckmiBig
als ideelles Normallagerspiel

D —d z2.w

T: 1}10’5 = _p;n* ......... 32
und erhalt damit eine geringste Schmierschichtstirke von
hos = 0,25+ d ]/ "1; Cmo 33

Die geringste Schmierschichtstérke betrigt also beim Normallager-
spiel 1/, des Lagerspieles, was ja auch durch den Wert x = 0,5 zum Aus-
druck kommt.

Nun wollen wir feststellen, welche GroBe Lagerspiel und Schmier-
schichtstérke unseres Beispieles 2 nach Formel 32 erhalten.

1/z e 1/0,003-105 Vﬁ,:ﬁ:s__ 11
=V 782000 /82000  y260000 O10°

— rr r’ d” — .2_09.
d 510’ D" —d" =515 = 510

(=)

= 0,393 mm

und
R’ =025.(D" —d") = 0,250,393 = 0,098 mm.
4*
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Wie ersichtlich, 148t sich nach Formel 30 gegeniiber der urspriing-
lichen Annahme eine 1,22mal groBere Schmierschichtstarke erzielen,
und zwar bei einem Lagerspiel, das gegeniiber dem urspriinglich ange-
nommenen 1,27 mal kleiner ist.

Die Schmierschichtstirke von rd. 0,1 mm setzte eine Zahigkeit des
Schmiermittels in der Schmierschicht von z = 0,003 kg - sek/m? voraus.
Handelt es sich z. B. um ein Maschinensl von etwa 7,8 Engler-Graden
bei 50°, so wird der angenommenen Zahigkeit von z = 0,003 eine
mittlere Temperatur von etwa 60° entsprechen. Fallt nun die Schmier-
schichttemperatur im praktischen Betriebe hoher als erwartet aus,
z. B. = 75° so wird auch die Lage der Welle eine andere sein, denn
die Zahigkeit bei 75° betrigt nur etwa 0,0019 kg - sek/m2. Berechnet
man hiermit die zu erwartende geringste Schmierschichtstarke (wobei
Formel 30 und nicht etwa Gleichung 33 zu benutzen ist, da y als Zahlen-
wert gegeben) so erhalt man

h— 0,2-0,0019-105-510 20,4
o 3,84 - 82000 314000

= 0,000065 m = 0,065 mm,

das sind etwa 339, weniger als bei 60° Temperatur bzw. bei z = 0,003.
Aus dieser Betrachtung geht besonders anschaulich hervor, worauf
schon an friitheren Stellen hingewiesen wurde, dafl Genauigkeiten oder
Feinheiten bei Lagerberechnungen nicht am Platze sind, schon allein,
weil die Unsicherheit in der Einschiatzung der Zahigkeit bzw. Tempera-
tur des Schmiermittels jede genauere Rechnung unmoglich macht.
Hierbei ist auch noch zu beachten, daBl erstens Lagertemperatur und
Schmierschichttemperatur nicht identisch sind und zweitens die Schmier-
schichttemperatur an allen Stellen des Umfanges der belasteten Lager-
schale verschieden ist. Wir legen daher unserer Vorstellung von der
Schmierschichttemperatur gezwungenermaflen eine gewisse mittlere
Temperatur zugrunde, die erfahrungsgemif, je nach den Verhiltnissen,
etwa 2 bis 30° hoher liegt als die Lager- oder Zapfentemperatur.

Die verhiltnismaBig groBte Sicherheit der Berechnung ist noch bei
rasch umlaufenden Zapfen mit riickgekiihltem Schmiersl gegeben.
Hier kann wenigstens die der Berechnung zugrunde gelegte Temperatur
durch geeignete Einstellung der Kiihlung tatsachlich eingehalten wer-
den. Doch gerade hier ist eine genauere Berechnung wiederum kaum
erforderlich ; denn Ungenauigkeiten bei der Einschatzung der Reibungs-
arbeit kénnen durch die kiinstliche Kiihlung ausgeglichen werden,
wahrend die genaue Kenntnis der geringsten Schmierschichtstirke hier
weniger interessiert, da reine Fliissigkeitsreibung meistens mit grofier
Sicherheit gewéhrleistet ist.

Unser groBtes Interesse konzentriert sich vielmehr auf die Berech-
nung ungiinstiger Lagerverhiltnisse, wie sie im nachsten Beispiel
behandelt werden sollen.

Beispiel 3.

Gegeben ist ein schwer belasteter, langsam umlaufender Zapfen, der mit
diinnfliissigem Schmiermittel geschmiert wird.
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d = 0,08 m = 80 mm Durchmesser,

Pm = 1000000 kg/m? = 100 kg/cm?2,
z = 0,002 kg - sek/m? (diinnfliissiges Maschinenol),
o = 6,3 entsprechend 7 = 60 Umdr./Min.

Gesucht wird das erforderliche ideelle Lagerspiel und die zu erwartende geringste
Schmierschichtstarke.
Das Normallagerspiel ergibt sich nach Formel 32 zu

 1/0,002-6,3 "V 126 112 1 _D'—d”
#05 =)/ 7000000 ~ J 1000000100  1000-10 8900 4~ °
7’ " __ 80 .

Die geringste Schmierschichtstéirke betragt beim Normallagerspiel nach Glei-
chung 33 ein Viertel des Lagerspieles; also

k" = 0,25 - 0,009 = 0,00225 mm .

Wie wir an diesem Beispiel erkennen, ergibt hoher Flichendruck
bei geringer Drehzahl und diinnfliissigem Schmiersl die denkbar ungiin-
stigsten Bedingungen fiir reine Fliissigkeitsreibung. Wenn letztere an
sich bei der errechneten geringsten Schmierschichtstérke von 0,00225 mm
auch theoretisch noch méoglich erscheint, so wire das Einpassen des
Zapfens bei der iiblichen Bearbeitung doch schon undurchfiihrbar, weil
fir die praktische Ausfiihrung des Lagerspieles noch ein weiterer Ge-
sichtspunkt mafgebend ist, der bisher, der Einfachheit halber, noch
unberiicksichtigt geblieben war und erst im néchsten Abschnitt behan-
delt werden soll.

Wenn der hohe Flichendruck und die kleine Drehzahl gegeben sind
und beibehalten werden miissen, so kann eine Besserung, d. h. eine Ver-
groferung der geringsten Schmierschichtstiarke, nur durch Erhohen der
Olzéhigkeit erzielt werden. — Letzteres 1aBt sich in erster Linie erreichen
durch Wahl eines von Natur aus ziaheren Schmiermittels.

Nehmen wir als Betriebstemperatur*) 40° und als Schmiermittel
Zylinderél an, so erhalten wir eine Zahigkeit von etwa 0,04 kg - sek/m?
(gegeniiber 0,002 urspriinglich). Mit diesem Wert wird

RN 0,04 - 6,3
By =025-d-]/°%=0,25.0,08.]/ 222 _ o, — 0,01
05 - 0,08 VIOOOOOO 0,00001 m = 0,01 mm

und
D"—d"=4-h&5 =4-.0,01 =0,04 mm .

Dieser Wert von A gewahrleistet bereits Sicherheit gegen das Auf-
treten halbflissiger Reibung und die Ausfithrung des erforderlichen
Lagerspieles bietet keinerlei Schwierigkeiten. — Eine dhnliche Wirkung
héatte man durch Anwendung konsistenten Fettes erreicht, wihrend
eine Verkleinerung des Lagerspieles auf den Wert v, ; zwecks Erzielung
der groBten Schmierschichtstéirke in diesem Falle unrichtig gewesen
wire, da das Lagerspiel schon im ersten Falle aus praktischen Griinden

*) Diese Annahme ist eine véllig willkiirliche. — Die Beurteilung der wirklich
zu erwartenden Betriebstemperaturen von Lagern mufl Abschnitt 16 vorbehalten
bleiben.
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unausfithrbar war. Zweck hatte die Anwendung des v, ; nur bei schwer
belasteten, langsam umlaufenden Zapfen von groBem Durchmesser,
bei denen der Ausfithrung des entsprechenden Lagerspieles keine prak-
tischen Schwierigkeiten im Wege stehen.

Nach diesen Feststellungen soll nun im néchsten Abschnitt die
iberaus wichtige Frage entschieden werden, bis zu welchem Kleinstwert
die geringste Schmierschichtstiarke sich verringern darf, ohne dafl die
Lagerreibung in das Gebiet der halbfliissigen Reibung iibergeht.

Zusammenfassung:

1. Unter ,,geringster Schmierschichtstirke“ versteht man den
(ideellen) Abstand*) zwischen der umlaufenden Welle und der Lager-
schale an der engsten Stelle. Ein entsprechendes Verhéltnismal, be-
zogen auf das radiale Lagerspiel =1, ist die Grofle 1 — y.

2. Die groBite erreichbare ,,geringste Schmierschichtstarke® ergibt
sich bei einer Exzentrizitit y = rd. 0,35, die kleinste (theoretisch) bei
¢ =1, d. h. bei ruhendem Zapfen.

3. Die geringste Schmierschichtstirke errechnet sich bei Exzentrizi-
titen von y = 0,5 bis 0,95 bei gegebenem Lagerspiel aus der Formel 30
zu b = —?’,:‘iszW m. — Ergibt sich % hierbei kleiner als !/, des Lager-
spieles D — d oder d - y, so ist Formel 30 nicht mehr anwendbar, was
jedoch nur duBerst selten vorkommen wird.

4. Als (ideelles) Normallagerspiel fiir neu zu entwerfende Lagerungen

empfiehlt sich nach Gleichung 32 der Wert v 5 =V%) . Die geringste
m

Schmierschichtstirke ergibt sich hierbei zu !/, des Lagerspieles D —d
oder d-vy, da y =0,5.

5. Das zweckmiBigste Lagerspiel ist das Normallagerspiel vy, 5, denn
es ergibt bei giinstigsten Reibungsverhaltnissen annidhernd die grofite
Schmierschichtstarke h.

6. Hohe Drehzahl bei kleinem Fliachendruck und grofler Schmiersl-
zahigkeit gibt groBe Schmierschichtstirke, also grofle Sicherheit gegen
halbfliissige Reibung; niedrige Drehzahl bei hohem Flachendruck und
geringer Schmierolzihigkeit bedingt kleine Schmierschichtstarke, also
geringe oder gar keine Sicherheit gegen halbfliissige Reibung.

7. Bei hohem Flichendruck, diinnflissigem Schmiermittel und nie-
driger Drehzahl kénnen sich Lagerspiele ergeben, die praktisch nicht
mehr ausfithrbar sind, insbesondere wenn es sich um Zapfen von gerin-
gem Durchmesser handelt.

8. Bei hohem Flichendruck und niedriger Drehzahl kann fliissige
Reibung hochstens durch Anwendung sehr ziher Ole verwirklicht
werden.

*) Unter Berlicksichtigung des hieriiber in Abschnitt 10 Gesagten.
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I1I. Die Tragfiihigkeit vollkommen geschmierter
Gleitflichen.

10. Die geringste zulidssige Schmierschichtstirke.

Die hydrodynamische Theorie zur Berechnung von Lagerungen
setzt, wie schon eingangs erwéhnt, vollkommene Kreiszylinder bei Zap-
fen und Lagerschalen voraus; auf diese Annahme mathematisch genauer
und ideal glatter Gleitflichen stiitzen sich auch simtliche bisher gegebe-
nen Formeln.

Betrachtet man demgegeniiber die Oberfliche einer Lagerschale
oder eines Zapfens unter dem Mikroskop, so wird man finden, daB selbst
bei sorgtiltiger Bearbeitung ganz betrachtliche Unebenheiten, gleichsam
Berge und Téler, vorhanden sind, deren ziemlich gleichmiBige Hohe
bzw. Tiefe von der Art der Bearbeitung abhingt (Abb. 26).

Wiahrend rechnerisch

eine geringste Schmier- Ey/ / | \

schichtstirke von Null als RN

Grenzwert ohne weiteres $5“\ }q? RS %\ﬁk

denkbar ist, wobei im Be- & oS § ¢ IS 78
rithrungspunkt zwischen N\ NSNS / 74077 4
Zapfen und Lagerschale &R 7 58
die Schmierschicht voll- N
kommen verdringt wiire, SN

ist dieser Grenzfall prak-  wm Lagerspiel (radiales)  Ideelles Lagerspiel (radiales)
tisch nicht moglich. Die RLCN: 74 4rmn
beiden Flachen werden ‘ ‘

sich nur so weit nahern
konnen, bis die Vor-
springe der Welle die ,
Vorspriinge der Lagerschale beriithren. Hierbei wird aber nicht etwa
— was eben ein Kennzeichen der Schmierschichtstirke Null wire —
die groBte mogliche Annaherung des Zapfens zur Schale erzielt, ebenso
wie dabei nicht vollkommene Verdringung des Schmiermittels statt-
fande. Beides ist aber bei unseren Berechnungen Voraussetzung, und wir
sind daher gezwungen, als Zapfendurchmesser, mit dem wir rechnen, den
ideellen oder ,,Grunddurchmesser d; und als Lagerdurchmesser den
ideellen oder ,,Grunddurchmesser D anzusehen.

Bei dieser Annahme, die uns, wie wir sehen werden, eine recht be-
friedigende Losung der Schwierigkeiten bietet, wird der Zapfen gewisser-
mafen als ein ideal glatter Zylinder vom Durchmesser d; aufgefal3t, der
auf seinem Umfange mehr oder weniger regelmifige Erhohungen von
der Hohe § trigt, wihrend die Lagerschale als aus einem idealen Hohl-
zylinder vom Durchmesser D bestehend betrachtet wird, auf dessen
Innenfliche Erhohungen von der Héhe 9, sitzen.

Die praktische Auswirkung dieser Hypothese besteht nun lediglich
darin, daB die Durchmesser und das Lagerspiel, mit denen wir in

Abb. 26. Schematische Darstellung der Bearbei-
tungsunebenheiten bei Zapfen und Lagern, in
starker Vergroberung.
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unseren Formeln rechnen, mit den praktisch meBbaren, also mit den
werkstattechnisch auszufiihrenden Durchmessern und dem Lagerspiel
nicht identisch sind. Der wirklich auszufiihrende und mit unseren MeB-
werkzeugen mefBbare Zapfendurchmesser d mul um den Betrag 2- ¢
groBer, der wirkliche Durchmesser D,, der Lagerbohrung um den Betrag
2. 0, kleiner sein als die ideellen oder Rechnungsdurchmsser d; bzw. D.
Demzufolge wird das wirkliche (mit dem Fiihlblech meBbare) Lager-
spiel dem errechneten gegeniiber um 2 -6 4 2. 6; = 2(d + ¢,) kleiner
sein.

Nach dieser Auffassung darf dann die geringste Schmierschicht-
stirke & niemals gleich oder kleiner werden als 2(6 + 4,), weil die wirk-
liche geringste Schmierschichtstirke hk, niemals gleich Null werden
darf, wenn metallische Reibung vermieden werden soll. — Die GroBe 4,
ist nur der Vollstindigkeit halber mit in die Abbildung eingetragen;
benutzen wollen wir sie nicht, da wir den Begriff %, nicht benétigen.

Auch die GroBe d; wollen wir der Einfachheit halber nicht benutzen;
wir konnen die Korrektur namlich ebensogut durch Verkleinern des
Lagerspieles allein (um den gesamten Betrag 2 -6 + 2 - ,) bewirken.
Demgem 3 wird dann auch dieser ganze Betrag vom errechneten Durch-
messer der Bohrung abgezogen, wihrend der Zapfendurchmesser immer
mit seinem Nennmal d bestehen bleibt.

Hiermit ergibt sich der wirkliche Lagerschalendurchmesser zu

D,=D—-2(0+36)m . . . .. .. .34
und das wirkliche Lagerspiel dementsprechend zu
Dy—d=D—d)—2(0+6)m . ... . .35

Diese scheinbare Komplikation bedingt keinerlei Verinderung in
der bisher angegebenen Berechnung; es ist lediglich nach erfolgter Er-
mittlung des ideellen Lagerdurchmessers nach Gleichung 34 der wirk-
liche Lagerdurchmesser zu errechnen. Hierbei werden wir allerdings
die Uberraschung erleben, daB unter gewissen Bedingungen das wirk-
liche Lagerspiel nicht nur unausfithrbar klein, sondern sogar negativ
ausfallen kann.

Mit den Daten des Beispieles 3 ergab sich das (ideelle) Lagerspiel z. B.
zu D" — d”’ = 0,000 mm und die geringste Schmierschichtstirke zu
k" = 0,00225 mm. Wiirden wir hierbei eine Bearbeitung wihlen, nach
der die Hohe der Unebenheiten auf Zapfen und Lagerschalenoberfliche
0" = 07 = 0,005 mm betriige, so ergibe sich fiir das wirkliche Lager-
spiel nach Gleichung 35 der Betrag

Dy, —d"=(D"—d")— 2(8" + 6Y)
= 0,009 — 2(0,005 + 0,005) = —0,011 mm .
Das Lager ist also bei dieser Bearbeitung nicht ausfithrbar, und wir
erkennen hieraus allgemein, daf} die Summe der Unebenheiten héchstens

gleich der geringsten Schmierschichtstirke sein darf.
Es muB} also stets sein

R>04+6,m . . . .. ... . .36
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Beriicksichtigt man diese Bedingung, indem man fiir geniigend feine
Oberflichenbeschaffenheit sorgt, so fallt auch im obigen Beispiel das
wirkliche Lagerspiel positiv aus.

Nehmen wir an, es lieBe sich eine Oberflichenbeschaffenheit mit
0" = d7 = 0,001 mm erreichen, so wiirde

Dij — d” = 0,009 — 2(0,001 + 0,001) = 0,009 — 0,004 = 0,005 mm

werden und das Lager wire ausfiihrbar, falls das geringe wirkliche Lager-
spiel von 3/,,, mm werkstattechnisch eingehalten werden konnte. Ge-
lange dieses, dann wire auch reine Flissigkeitsreibung gegeben, da

1’ = 0,25 - 0,009 = 0,00225 > 0,001 + 0,001 = 0,002 mm.

Obige Betrachtungen lassen erkennen, daB bei sehr giinstigen Ver-
haltnissen (kleinem Flichendruck, hoher Drehzahl, groBer Olzihigkeit,
groBem Zapfendurchmesser) D, ohne weiterse = D gesetzt werden kann.
Grundsatzlich empfiehlt es sich jedoch, die Korrektur des Lagerspieles
in allen Fillen durchzufiihren, schon der guten Gewohnheit wegen, um
diese Mafnahme in schwierigen Fiallen nicht zu vergessen.

Der geringe Einflul der Berichtigung des Lagerspieles in giinstigen
Fillen kann leicht an Hand von Beispiel 2 festgestellt werden. Bei An-
nahme von 6" = 07 = 0,005 mm wiirde das gegebene (ideelle) Lager-
spiel D" — d" = 200,5 — 200 = 0,5 mm sich verkleinern auf ein
wirkliches Lagerspiel Dy, —d" = (D" —d") — 4.6 = 0,50 — 0,02
= 0,48 mm. Beh&lt man, wie das der Einfachheit und Klarheit wegen
stets zu empfehlen ist, den Zapfendurchmesser d'’ als rundes und gegebe-
nes Maf (= 200 mm) bei, so ergibt sich als das einzige gegeniiber unserer
Rechnung zu éndernde Maf der wirkliche Lagerschalendurchmesser D;,
zu 200,48 mm, statt ideell 200,50 mm.

Der Vollstandigkeit halber sei schlieBlich noch erwihnt, daB die
sich auf den ideellen Durchmesser stiitzende Lagerberechnung auf
Grund der gemachten Annahmen etwas zu streng ist. Sie gibt etwas zu
ungiinstige Werte, doch bietet sie dadurch gleichzeitig den Vorteil ver-
groBerter Sicherheit, was uns, namentlich bei hochbelasteten Lagern,
nur willkommen sein kann. Andererseits fiihrt uns die Betrachtung des
Einflusses der Bearbeitungsvollkommenheit zu der Erkenntnis, da8 ein
ideal glatter Zapfen in einer ebensolchen Lagerschale, selbst unter den
ungiinstigsten Umsténden, ganz gewaltige Belastungen aufzunehmen
vermdchte. — In schwierigen Fillen spielt allerfeinste Bearbeitung eine
ungemein wichtige Rolle, und es ist daher von grotem Interesse, testzu-
stellen, wie grol wohl in Wirklichkeit die Héhe der Unebenheiten bei
verschieden bearbeiteten Flichen sein mag.

Diese Feststellungen wurden auf Anregung des Verfassers in dankens-
werter Weise von Herrn Prof. Dr. Berndt, Berlin, iibernommen und
fiilhrten zu sehr befriedigenden und fiir die moderne Lagerberechnung
hochst wichtigen Ergebnissen?).

Die Hohe der Unebenheiten 6’ bearbeiteter Oberflichen bei unge-
hartetem Siemens-Martin-Stahl kann nach diesen Feststellungen, in
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guter Ubereinstimmung mit englischen Ermittelungen, nach MafBgabe
der Zahlentafel 5 angenommen werden.

Zahlentafel 5 Hoéhe der Unebenheiten §” bearbeiteter Oberflichen bei
ungehartetem S. M. - Stahl.

1. Gedreht . . . . . . . . . . . ... ... ... 0,03 = 0,04 mm
2. Gedreht und mit Halbschlichtfeile geschlichtet . . . . . 0,02 =-0,03 ,,
3. Gedreht und mit Schlichtfeile geschlichtet . . . . . . . 0,01 = 0,02 ,,
4. Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 1 abgezogen . 0,006 — 0,007 ,,
5. Mit Schmirgelscheibe geschliffen . . . . . . . . . .. 0,004 — 0,005 ,,
6. Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 00 abgezogen

(oder gehartet und geschliffen) . . . . . . . . . . .. 0,003 — 0,004 ,,
7. Auf GuBplatte sauber abgezogen (nur fiir ebene Flichen) 0,001 - 0,003 ,,
8. Gehirtet und ff. sauber auf GuBplatte abgezogen . . . rd. 0,0001 ,,

Fiir Lagerzapfen kommen nur die Reihen 4, 5 und 6 in Betracht,
und zwar kann als sicherer Mittelwert fiir neuzeitlich auf der Schleif-
maschine geschliffene (ungehértete) Zapfen eine Unebenheitshéhe von
¢” = 0,005 mm angenommen werden.

Bei Lagerschalen spielt sowohl die Art des Materials wie auch die
Bearbeitungsmethode eine Rolle. Als Lagerlaufflichen kommen vor-
wiegend WeiBmetall, Bronze und Gufleisen in Betracht.

Transmissionslager aus Gufleisen werden bei Serienherstellung mit
der Reibahle durchgerieben und kénnen dabei einen Genauigkeitsgrad
annehmen, der dem des geschliffenen Stahlzapfens nicht viel nachsteht.
Neuzeitliche Weillmetallager sollten in der Bohrung stets mittels der
Glattrolle verdichtet werden*). Das Weillmetall wird dadurch an der
Oberfliche hart und spiegelglatt; die Hohe der Unebenheiten diirfte
solchen Falles kaum mehr als etwa 0,003 mm betragen.

Bei nur sauber ausgebohrten Lagerschalen mit WeiBmetallfutter
wird man mit einem ¢ = etwa 0,015 rechnen miissen, bei Bronzeschalen
vielleicht sogar mit 0,02 mm. Durch Auftuschieren (bei nur schwingen-
den Zapfen auf den Zapfen selbst, bei umlaufenden Zapfen auf einen um
das wirkliche Lagerspiel gréBeren Lehrdorn) diirften sich die Uneben-
heiten sowohl bei WeiBmetall als auch bei Bronze auf etwa 0,005 mm
verringern lassen.

Nach diesen Unterlagen 148t sich fiir die geringste zuldssige Schmier-
schichtstirke 4 jedenfalls ein sicherer Grenzwert festlegen, der bei der
Berechnung von Lagern als Norm gelten kann.

Fiir die Bearbeitung von Zapfen kénnen wir unter normalen Ver-
hiltnissen é7 = 0,006 mm annehmen, fiir die Ebenheit der Lager-
schalen bei guter Ausfithrung (mit der Glittrolle verdichtet, durch-
gerieben oder auftuschiert) etwa ebensoviel, also auch 67 = 0,005 mm.
Da diese Werte bei erstklassiger Arbeit unterschritten werden, die Be-
rechnungsmethode schon an und fiir sich, durch zu strenge Annahmen,
eine gewisse Sicherheit bietet und als Lagerdruck vorsorglich stets der
hochste vorkommende Druck eingesetzt wird, unter gleichzeitiger vor-
sichtiger Einschitzung der Zahigkeit in der Schmierschicht, so kann

*) Auch bei GuB- und Bronzeschalen zu empfehlen.
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von einem besonderen Zuschlag zu der Summe 0 + 6, abgesehen wer-
den, und wir erhalten als Grenzwert, der bei normalen Lagerungen nicht
unterschritten werden soll,

hiin=0,0l mm *) = 0,00000lm . . . . . . . 37

In schwierigen Féllen, bei sehr hohen Fliachendriicken, ist allerhoch-
wertigste Bearbeitung der Flachen direkt unerlafllich, um auf befrie-
digende Verhaltnisse zu kommen.

Das Drehen und Feilen von Lagerzapfen ist ganz allgemein, sowohl
vom Standpunkte der Ebenheit und Glatte wie auch in bezug auf Ge-
nauigkeit der zylindrischen Form unzuldnglich. Nur Schleifen auf der
Schleifmaschine liefert geniigend genau zylindrische und glatte Ober-
flachen. Das vielfach noch iibliche Uberschleifen warm eingezogener
gehérteter Stirnkurbelzapfen von Kolbenmaschinen mittels Holz- oder
Bleikluppe und Schmirgelpulver ist unter allen Umsténden zu ver-
werfen, da die Zapfen dadurch rauh **) und unrund werden. Das Uber-
schleifen mufl vielmehr auf der Kurbelschleifmaschine erfolgen, und
zwar mit moglichst hoher Drehzahl und erschiitterungsfreier Schleif-
spindel.

Die geringste Dicke, die eine Schmierschicht rein physikalisch anzu-
nehmen vermag, ohne zu zerreiflen, diirfte sicherlich kleiner als 1/, 00, Im
sein. Mit Riicksicht auf die feine Verteilbarkeit des Schmiermittels
wiren also Schmierschichtstirken von so geringer Dicke zulissig, daB
deren praktische Ausnutzung selbst bei allerfeinster Oberflachenbearbei-
tung nicht moglich wire. Je weiter wir uns aber der vollkommenen
Ebenheit nédhern, um so geringere Schmierschichtstéirken diirfen wir im
Notfalle zulassen, ohne halbfliissige Reibung -befiirchten zu miissen.

Zusammenfassung.

1. Jede noch so gut bearbeitete Welle oder Lagerschale zeigt an ihrer
Oberflache Unebenheiten, von deren Hohe letzten Endes die GroBe der
geringsten zuldssigen Schmierschichtstirke und damit die Hohe der Be-
lastbarkeit abhéngig ist.

2. Die hydrodynamische Theorie setzt bei der Berechnung Zapfen und
Lagerschalen von mathematischer Genauigkeit und vollkommener Eben-
heit der Gleitfliichen voraus. Die theoretischen Durchmesser d; bzw. D
sind daher die ,,ideellen‘“ Durchmesser oder ,,Grunddurchmesser‘. . Sie
entsprechen demjenigen Durchmesser, den man erhalten wiirde, wenn
man bis auf den ,,Grund* der Unebenheitsvertiefungen messen kénnte.

3. Der wirkliche (mefBbare) Durchmesser eines Zapfens ist gleich dem
ideellen Zapfendurchmesser d; plus 2mal der Hohe der Unebenheiten ¢

*) Hiermit stimmen auch die von Herrn Geheimrat Vieweg auf experimentell-
optischem Wege gefundenen GroBen befriedigend iiberein®?).
*¥) Die unzahligen feinen Schleifriefen wirken némlich wie peripherial um-
{imfeglde schmale Ringnuten und setzen dadurch die Tragfihigkeit des Zapfens
erab.
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des Zapfens; somit d = d; + 2 - 6. — Der wirkliche Durchmesser einer
Lagerschale ist gleich dem ideellen (gerechneten) Lagerdurchmesser D
minus 2mal der Ho6he der Unebenheiten der Lagerschale; somit
Dy,=D—2.9,.

4. Bei praktischen Berechnungen setzen wir den Zapfendurchmesser
stets gleich dem Rechnungsdurchmesser d und verlegen die ganze Ab-
weichung 2-9J 4 2.4, in den Lagerschalendurchmesser bzw. in das
Lagerspiel. ~Wir setzen also D,=D—2(0+6,) und D, —d
=D—d)y—2:(0+9,).

5. Die geringste Schmierschichtstirke » muB stets groBer sein als die
Summe der Unebenheitshohen ¢ und , von Zapfen und Lagerschale,
wenn halbfliissige Reibung vermieden werden soll. Es muBl also stets
sein A > 9d 4 9;.

6. Die Sumime der Unebenheiten von Zapfen und Lagerschale bei
stdhlernen geschliffenen Zapfen und durchgeriebenen oder auftuschierten
Lagerschalen kann nach praktischen Versuchen angendhert = 0,01 mm
angenommen werden. In Wirklichkeit wird sie noch etwas geringer sein,
so daBl gesetzt werden kann: geringste zuldssige Schmierschichtstirke
bei normalen Lagern hf;, = 0,01 mm.

7. Die Verteilungsfahigkeit eines Schmiermittels ist so groB, daB rein
physikalisch Schmierschichtstérken von 0,0001 mm und weniger er-
reichbar wéren, wenn man in der Lage wire, entsprechend fein bearbei-
tete Gleitflachen herzustellen.

11. Der zulassige Flichendruck bei Traglagern.

Die Ermittlung der zuldssigen Belastbarkeit eines ausgefiihrten
Traglagers ist theoretisch auBerordentlich einfach; denn bei gegebener
Drehzahl, gegebener Olzihigkeit und gegebenen Abmessungen, d. h.
bekanntem Lagerspiel, laBt sich die zuldssige Flichenpressung ohne
weiteres berechnen. Praktisch diirfte die Losung solcher Aufgaben
jedoch nur selten gelingen, weil man einfach nicht in der Lage sein
wird, das Lagerspiel zu ermitteln. Hochstens bei neuzeitlich aus-
gefiihrten Transmissionslagern 148t sich das Lagerspiel bei richtig und
genau zusammengeschraubten Schalen durch einfaches Messen des ein-
seitigen Spieles zwischen Zapfen und Welle mittels einer Fiihlblechlehre
feststellen. Ebenso kann natiirlich auch der Durchmesser von Welle und
Schale getrennt ermittelt werden.

Ist die Durchmesserdifferenz festgestellt, so bestimmt man durch
Addition von 2 (0 + d,) das ideelle Lagerspiel D — d bzw. das verhilt-

. Nunmehr braucht lediglich Formel 30

d

nach p,, aufgelést zu werden, und wir erhalten aus

nismé Bige Lagerspiel y =

3,84 - py-w-h=d-z-w fir Exzentrizititen grofier y = 0,5

allgemein d-z-w d-z-w-d

Prn= 384y h~ 384-h(D—d)
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Hierin setzt man » = dem als zuléssig erachteten Wert, entsprechend
der Summe der Unebenheiten § + ¢,; also z. B. A = 0,00001 m.

Beispiel 4.

Gegeben sei ein Transmissionslager von 125 mm Durchmesser und 250 mm Lénge,
das bei 300 Umdrehungen in der Minute einen kriftigen Riemenzug aufnehmen
soll. Die Olzahigkeit in der Schmierschicht werde mit etwa z = 0,003 kg - sek/m?
eingeschitzt. Der Durchmesser der Lagerschalenbohrung sei zu 125,01 mm, der
Wellendurchmesser zu 124,96 mm gemessen. Vorsichtshalber soll rechnerisch ge-
priift werden, welche Belastung dem Lager, das als frei einstellbares Weimetall-
lager ausgefiihrt ist, zugemutet werden darf, ohne halbfliissige Reibung befiirchten
zu miissen.

Das ideelle Lagerspiel betragt nach Formel 35

D’ —d” = (D! —d”’)+ 2 (8" + 87) = 125,01 — 124,96 + 2 - 0,01 = 0,07 mm
Dr—d”_007_ 1

a7 T 125 1790°
Hiermit wird, wenn wir als geringste Schmierschichtstirke A = 0,00001 m zu-
lassen, der dementsprechende héchste Lagerflichendruck nach Gleichung 38

_d-z-o _ 0,125-0,003 - 0,105 - 300 - 1790
Pmn=384 h-p 3,84 - 0,00001 - 1

und Y=

= 550 000kg/m? = 55 kg/cm?.

Die mit Riicksicht auf die Schmierschichtstirke zuldssige Lagerbelastung betragt
damit, d und 7 in cm (= d’ bzw. ') und den Lagerdruck p in kg/cm? eingesetzt,

P—=da .V .p=125-25.55=17200 kg.

Selbst wenn die Olzihigkeit im praktischen Betriebe etwas geringer ausfallen
sollte, bleibt die Tragfahigkeit des Lagers noch eine sehr betrichtliche. (Bei der
Besprechung der Reibungsverhéltnisse in Traglagern werden wir sehen, daf3 sich
die zu erwartende Lagertemperatur und damit auch die Olzahigkeit in der Schmier-
i_(':&i;c)ht auf Grund einer Anniherungsrechnung gleich von vornherein einschatzen
abt.

Die Berechnung der zulissigen Flichenpressung eines Lagers, dessen
einzelne BestimmungsgroBen gegeben sind, erfolgt ebenfalls nach Glei-
chung 38, doch muB in diesem Falle auch der Wert v bzw. das Lager-
spiel angenommen werden. — Um bei verschiedenen Werten von p
und 7 einen Uberblick iiber die zulissigen Flichendriicke zu erhalten,
ist in Zahlentafel 6 eine Zusammenstellung fiir verschiedene Drehzahlen
und Lagerdurchmesser gegeben, und zwar unter der Voraussetzung ver-
schiedener Lagerspiele und eines ziemlich sicheren (also kleinen) Z#hig-
keitswertes. (Etwaige Zapfendurchbiegung ist hierbei der Einfachheit
halber unberiicksichtigt gelassen.)

Der erste (obere) Teil der Zahlentafel 6 ist mit dem praktisch geringst-
moglichen Lagerspiel D), — d'’ = 0,02 mm gerechnet, das bei kleinen
Zaptendurchmessern und besonders sorgfiltiger Arbeit allenfalls noch
verwirklicht werden kann; bei groferen Durchmessern ist es schon
werkstattechnisch unausfiihrbar, und es miissen gezwungenermafen
groflere Spiele angewandt werden.

Die Unebenheiten wurden als normal, d. h. mit 6"’ = ¢{ = 0,005 mm
angenommen und dementsprechend gesetzt Dy, — d"' = (D" — d') —
— 2" 4+ 87) = (D" — d") — 0,02 mm. Als geringste Schmierschicht-
stirke wurde ebenfalls das normale duBerst zuldssige MaB, namlich
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k' = 0,01 mm eingesetzt. Lagerspiel und Schmierschichtstirke stellen
also Grenzwerte dar; nur der Zahigkeitswert z = 0,002 (entspr. etwa
3,3 Engler-Graden) diirfte fiir die meisten Félle eine ganz betrachtliche
Sicherheit enthalten, da bei niedrigeren Lagertemperaturen z und damit
die Tragfahigkeit des Lagers bis zu 10mal groBer ausfallen kann.

Der zweite Teil der Zahlentafel 6 ist fiir ein (wirkliches) Lagerspiel
von 0,06, der dritte fiir 0,18 und der vierte Teil tiir D), — d"’ = 0,38 mm
berechnet. Es ist in allen Fallen das giinstigste Lagerspiel D — d nach
Gleichung 32 gewahlt, um angenahert die groBte mogliche Schmier-
schichtstiarke bei geringster Reibung zu erhalten. Die entsprechenden
geringsten Schmierschichtstidrken sind: fiir den ersten Teil A" = 0,01
= himin, fiir den zweiten &'’ = 0,02, fiir den dritten A"’ = 0,05 und fiir
den vierten A’ = 0,1 mm.

Zahlentafel 6 zeigt, daB bei gleicher Olzihigkeit, gleicher Schmier-
schichtstdrke und gleichem abs. Lagerspiel dicke Zapfen wesentlich
mehr tragen als diinne und rasch laufende wiederum mehr als langsam
laufende. Mit der Zapfenstiarke nimmt die Tragfdahigkeit quadratisch,
mit der Drehzahl in einfachem Verhiltnis zu.

Besonders interessant sind die Grenzwerte (Zahlentafel 6, erster
Teil): Ein Zapfen von 25 mm Durchmesser trigt bei einem Lagerspiel
Dy —d’ = 0,02 mm, z= 0,002 und 25 Umdrehungen in der Minute
0,22 kg/em?2, wihrend eine Welle von 500 mm Stérke bei einer Dreh-
zahl von n = 3000 rechnerisch eine Flichenpressung von 10 300 at
aufnehmen konnte, — wenn es zur Aufnahme solcher Driicke geeig-
nete Baustoffe gibe und die Moglichkeit bestinde, die dabei ent-
stehende ungeheure Reibungswérme abzufithren. Da Lager mit ahnlich
groBen Flichendriicken praktisch nicht ausfithrbar sind und wohl auch
kaum je benétigt wiirden, sind nur Belastungsziffern bis rd. 500 at
eingetragen, und auch diese nur, um von der bedeutenden Zunahme der
errechneten Tragfahigkeit mit wachsendem Durchmesser und steigen-
der Drehzahl allgemein einen zahlenmiBigen Begriff zu geben. Schon
die Herstellung eines wirklichen Lagerspieles von 0,02 mm bei einem
Zapfen von 500 mm Durchmesser ist praktisch véllig ausgeschlossen
und noch viel mehr die Aufrechterhaltung der genau kreisrunden Lager-
form bei so geringem Spiel und den im Betriebe auftretenden hohen
Temperaturen.

Da groBe Zapfen bedeutend mehr tragen als kleine, kénnen grofere
Zapfen auch stets mit groBerem Lagerspiel ausgefithrt werden und
kommen fiir starkere Wellen daher der zweite, dritte oder vierte Teil
der Zablentafel 6 in Betracht. Diese Tabellenwerte reichen wiederum
fiir kleine Zapfen nicht aus, und man kann daher allgemein sagen:

Kleine, langsam laufende Lager koénnen groflere Tragfiahigkeit nur
bei kleinstem Lagerspiel entwickeln; letzteres ist hier, in gewissen
Grenzen, werkstattechnisch noch durchfiihrbar.

GroBle, rasch laufende Lager besitzen schon an und fiir sich eine so
bedeutende Tragfahigkeit, dafl ohne weiteres groflere Lagerspiele aus-
gefiilhrt werden konnen; letzteres ist aber aus Herstellungsriicksichten
auch unerlaBlich.
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Nicht auBler acht zu lassen ist, dal der grofite Flachendruck, der
von einem Zapfen aufgenommen werden konnte, schlieBlich auch durch
dessen Festigkeit begrenzt ist. — Fiir einen Stirnzapfen mit gleichmaBig
verteilter Last ergibt sich z. B. folgende Abhéangigkeit:

P-%Z Wo'kbNO,l'd’3'kb,
wobei P die gesamte Lagerbelastung in Kilogrammen, d’ und I’ Zapfen-
durchmesser und -linge in Zentimetern, W, das Widerstandsmoment
des Zapfenquerschnittes in cm?® und k, die zuldssige Biegungsbean-
spruchung des Zapfenmaterials in kg/cm? bedeutet.

Setzen wir im letzten Ausdruck P = p -d’ - I', wobei p die mittlere
Flachenpressung des Lagers in kg/em? bedeutet, so erhalten wir:

p-d V-V 5 _2:01-d%- Iy
: 5 =0,1-d3-k, oder QfJ_——d,—————.l,2

Der groBite vom Standpunkte der Zapfenfestigkeit zuldssige Flachen-
druck ist damit bei Stirnzapfen gegeben zu

0,2-d2- I

r2

kglem?. . . . . . . .(39)

Fiir ein Langenverhaltnis I : d = 1,5 und ein &, = 450 wiirde z. B.

0,2-12-450 90

it A 2
p= 152 2.94 40 kg/cm?2.

Bei sehr kurzen Zapfen sind wesentlich hohere Flachendriicke méglich.

Bei einem Verhiltnis von I : d = 0,8 kime man z. B. auf
_0,2-1%-450 90
o 0,82 0,64

= 140 kg/cm?2.

Daf} diese von der Zapfenfestigkeit begrenzten Werte des Flichen-
druckes nicht iiberschritten werden, wird als selbstverstindlich vor-
ausgesetzt.

Um fiir die Bestimmung des vom schmiertechnischen Standpunkte
zuldssigen Flachendruckes eine fiir den praktischen Gebrauch bequeme
Norm zu erhalten, setzen wir in Gleichung 38 die Schmierschichtstirke
mit dem fiir normale Verhaltnisse zuléissigen geringsten Wert 2 = 0,00001

Meter und y = Vip_w , entsprechend dem giinstigsten Lagerspiel
D—d=4-h=0,00004m ein und erhalten damit als Grenzwert

dez-. . D d2.z.
Pn = © Vpn___ P kg/me. . (40)
3,84-0,00001 - Yz w  0,00000000148
oder, den Zapfendurchmesser d’ in Zentimetern, die Winkelgeschwindig-
keit w = 0,105 - » und den Flichendruck p in kg/cm? eingesetzt,

Pmaxe; = 0,7 d2-2z-n kglem?. . . . . . (40a)

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 5
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fir eine Schmierschichtstirke von 0,01 mm und das giinstigste Lager-
spiel D" — d" = 0,04 mm bzw. D, — d'’’ = 0,02 mm.

Fir D" — d” = 0,1 bzw. D), — d”’ = 0,08 mm und %" = 0,01 mm
wird y = 0,8 und nach Gleichung 38

Pmax,, = 0,28 -+ d’2-z-n kglem? . . . . . (41)
Ein Zapfen von 180 mm Durchmesser trigt z. B. bei n = 225 und
z = 0,004 kg - sek/m? nach Formel (40a) duflerst
Pmax,, = 0,7 - 182+ 0,004 - 225 = 204 kg/cm?

bei einem wirklichen Lagerspiel Dy, — d"’ = 0,02 mm bzw.

204 - 0,2
Pmax,, = —0‘0 ;)’ i = 82 kg/cm2

nach Formel (41) bei einem wirklichen Lagerspiel D;; — d'’ = 0,08 mm.
Wie schon friither bemerkt, wird fiir gew6hnlich mit dem giinstigsten

Lagerspiel v ; :V%;B gerechnet. Letzteres kann der bequemeren

Anwendung wegen auch in technischen MaBlen und Tausendsteln (°/y,)

ausgedriickt werden. Wir erhalten alsdann

1/2+0,105-n 1000 1/z-n
2T L1000 =8 = ——— 0
10000-p 1000 =5=7353 V s oo
So5= 3,25-‘/%‘ %o - « « o o . . (42)
und als absolutes (ideelles) Lagerspiel bei y = 0,5
d’ 2.n
DI —_ ’ = = _— e e e e e e
d = 8,; 308 1/ » cm (43)

wobei D’ und d' in Zentimetern und p in kg/cm? einzusetzen ist.
Nur wenn der Wert S (bei groBen Zapten) zu geringes Lagerspiel

liefert, der Wert % aber noch reichlich ist, wendet man die Formel fiir

72 =08 an

S8 = 5,26-1/% O o v e (44)
bzw. i -
D/ bt dl = SO,B = 156 'V%L cm e o o o o o s . (45)

Bei dieser Gelegenheit sei nochmals auf die einfachen Zusammen-
hénge zwischen den Zahlengrofen A und D — d aufmerksam gemacht.
Eine einfache Uberlegung zeigt z. B., wie wir das schon frither fest-
gestellt hatten, daBl bei einer Exzentrizitat von y = 0,56 die geringste
Schmierschichtstirke 1/, des gesamten Lagerspieles betragen mufl. In
ahnlicher Weise kann nach der einfachen Beziehung

D—d 2

A 1—yg

das Verhiltnis B—;—d fiir jeden beliebigen Wert von y ermittelt werden.
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— Zahlentafel 7 gibt eine Zusammenstellung der Werte fiir y = 0,2
bis y = 0,95.

Zahlentafel 7. Verh#ltnis des ideellen Lagerspieles D —d zur gering-
sten Schmierschichtstirke % bei verschiedenen Exzentrizitaten.

I 02 | 03 ‘

0 5| 06 |01 | 08 | 09 | 09
L | 2,5 ‘ 2,86 | 3 '
|

|

4
3 5&6,66‘10‘20:40

‘ 0
33 l 4
. |
Gleichung (42) ist eine sehr einfache und dennoch recht umfassende
Formel ; denn falls Flichenpressung, Drehzahl und Olzéhigkeit bekannt

sind oder angenommen werden, gibt sie AufschluB} iiber

1. die GroBe des auszufithrenden Lagerspieles,

2. die Frage, ob das Lager werkstattechnisch noch ausfiihrbar ist,

3. die GroBe der zu erwartenden geringsten Schmierschichtstirke,

4. die Frage, ob das Lager noch im Gebiet der reinen Fliissigkeits-

reibung arbeiten wird. .

Ein praktisches Beispiel moge dies anschaulich erldutern.

Beispiel 5.

Ein Stirnzapfen soll bei » = 500 eine Belastung von 15 000 kg aufnehmen.
Das Lager soll ein Langenverhéltnis von /:d = 1,5 erhalten, wiahrend die Zahig-
keit des Schmiermittels in der Schmierschicht mit z = 0,008 kg - sek/m? eingeschatzt
sei. Gesucht wird der Zapfendurchmesser unter gleichzeitiger Beantwortung obiger
4 Fragen.

Gewihlt werde ein Flichendruck von 20 kg/cm? [DaBl dieser Flichendruck
mit Riicksicht auf die Festigkeit des Zapfens bei ! : d = 1,5 ohne weiteres zuléssig
ist, kann unmittelbar aus dem Beispiel zu Formel (39) ersehen werden.] Die er-
forderliche Zapfenprojektionsfliche wird damit

15 000

rL1 e 2
d U= 30 750 cm?,

mit 1:d=1,5 wird Il =1,5-d und somit d’-0'=1,5-d’2 = 750 und daraus

&= /715;) —1/500 — 22,4 cm — 224 mm.
Angenommen werde d” = 225 mm.
Nun wird nach Formel (42)

t0s — 325 Vz " ga5. 0008 500_325 |/ _325_145 .

Damit wird D” —d” = ll(,)%% - 225 = 0,327 mm; A" =0,25 0,327 = 0,082 mm

und das wirkliche auszufiithrende Lagerspiel
Dy —d” = 0,327 — 0,02 = 0,307 mm = rd. 0,31 mm.

Die gestellten Fragen beantworten sich hiermit wie folgt:

1. Das wirklich auszufiihrende Lagerspiel miiite 0,31 mm betragen.

2. Dieses Spiel ist bei 225 mm Zapfendurchmesser werkstattechnisch ohne
weiteres ausfiihrbar.

3. Die zu erwartende Schmierschichtstirke wird rd. 0,08 mm betragen.

4. Damit arbeitet das Lager mit sehr groBer Sicherheit im Gebiete der reinen
Fliissigkeitsreibung (2”7 = 0,01 mm hétte geniigt).

5*
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Des Interesses halber wollen wir noch untersuchen, wie stark man den so ge-
gebenen Zapfen bei gleichbleibender Olzahigkeit belasten diirfte, um auf die
geringste zuléssige Schmierschichtstirke von A” = 0,01 mm zu kommen. Diese
Grenzpressung fiir das gegebené ideelle Lagerspiel D" —d” = 0,327 mm und
D”—d” 0,327 1

dementsprechend y = erhilt man nach Gleichung 38

Td” T 225 690
d-z-o _ 0,225-0,008 - 0,105 - 500 - 690 .
Pn =384y h 3.84 . 0,00000 1 = 1690000 kg/m?®.

Das Lager konnte also, ohne das Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung zu ver-
lassen, statt mit 20 kg/cm? mit 169 kg/cm? belastet werden, falls die Festigkeit
des Zapfenmaterials und die gegebene Wirmeableitung dies zulassen wiirden und
keine Verbiegung zu beriicksichtigen wire.

Um einen Uberblick iiber die zahlenmaBige GroBe des verhiltnis-
méifBigen (ideellen) Lagerspieles s bei den praktisch vorkommenden
Lagerpressungen und Drehzahlen zu erhalten, ist fir die willkiirlich
gewihlte Olzahigkeit z = 0,002 kg - sek/m? (unter normalen Verhilt-
nissen ein ziemlich sicherer Kleinstwert) Zahlentafel 8 berechnet, aus
welcher s,; in Tausendsteln [nach Formel (42) berechnet] fiir Flichen-
driicke von 0,5 bis 200 kg/cm? und Drehzahlen von 25 bis 3000 ohne
weiteres ersichtlich ist. — Multipliziert man die Tabellenwerte mit 0,1,
so erhdlt man z. B. das ideelle Lagerspiel eines Zapfens von 100 mm
Durchmesser direkt in Millimetern.

Interessant sind auch hier wieder die errechneten Grenzwerte.
Wihrend tiir einen Zapfen von 100 mm Durchmesser bei 0,5 at Flichen-
druck und 3000 Umdrehungen/min das giinstigste Lagerspiel 1,12 mm
betragen wiirde, ein Spiel, das werkstattechnisch ohne weiteres (mit
dem groébsten Tasterzirkel und Zollstock) ausgefiihrt werden konnte,
miifite der gleiche Zapfen bei 200 at Flichendruck und 25 Umdrehun-
gen/min ein ideelles Spiel von 0,00514 &~ 0,005 mm erhalten, dessen
Ausfithrung auf jeden Fall unméglich ist, da sich dabei das wirkliche
Spiel bei normaler Bearbeitung als negativ ergibe.

Dy—d"=D"—d"— 0,02 =0,005 — 0,02 = —0,015 mm .

Mit obigen Daten wire das Lager also praktisch unausfiihrbar. Nur
durch Vergroflern der Zapfenabmessungen und der Olzahigkeit konnte das
Lagerspiel so weit gesteigert werden, daB es praktisch ausfiihrbar wire.

Nehmen wir an, der Zapfen hatte bei einem Durchmesser von 100
eine Lange von 150 mm. (Ein derartiger Zapfen bei 200 at Flichendruck
ist jedoch nur als Rechnungsbeispiel denkbar, nicht aber ausfiihr-
bar!) Die Zapfenprojektionsfliche wire damit 10 - 15 = 150 cm?2 und
der Gesamtlagerdruck 150 - 200 = 30 000 kg.

Verringern wir den Flichendruck schitzungsweise auf !/,. Das
wiirde eine Fliche von 150 - 4 = 600 cm? bedingen. Wihlen wir das
Verhaltnis I : d = 2 (was hier praktisch allerdings unzuléssig wire), dann
erhalten wir I'-d' =2.d'2=600; d :VE;)—O = 17,3 cm = rd. 175 mm.

Bei 4mal kleinerem Flichendruck wird s entsprechend, nimlich
}@: 2mal, groBer.
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Als Schmiermittel sei Zylindersl gewahlt. Die Zahigkeit bei der zu
erwartenden Temperatur werde zu 2z = 0,09 kg - sek/m? geschatzt.
Die Vergroferung gegeniiber z = 0,002 betrigt das 45fache. Folglich

wird der Wert s sich 45 A 6,7mal vergroBern.

Durch Verringerung des Flachendruckes und durch Anwendung
von Zylinderol vergroflerte sich s demnach insgesamt 2 - 6,7 = 13,4 mal.
Wir erhalten daher

s =0,0514 - 13,4 = 0,69/, .

Damit wird

, 0,69
D =4"= 1000
Dieses Spiel ist bei einem 175er Zapfen ohne weiteres ausfithrbar. Die
geringste Schmierschichtstirke ergébe sich zu

k" =0,25-0,12 = 0,03 mm.

Flissige Reibung wire also mit Sicherheit gewahrleistet.

Um jedem MiBverstandnis vorzubeugen, sei nochmals ausdriicklich
darauf hingewiesen, dal sowohl die hier wie auch in fritheren Beispielen
angenommenen Zihigkeiten vollkommen willkiirlich gewahlt sind. In
Wirklichkeit ergibt sich die Temperatur und damit auch die Zahigkeit
aus der Warmeentwicklung und Wéarmeableitung des Lagers. Die hier
gemachten Annahmen beziiglich der Zahigkeit dienten lediglich dem
Zweck, an Hand konkreter Zahlenbeispiele die Anwendungsmoglich-
keiten der bisher entwickelten Beziehungen zu iiben.

Auf jeden Fall stehen die bisherigen Untersuchungsergebnisse in
krassem Gegensatz zu der im praktischen Maschinenbau eingebiirgerten
guten, alten Regel:

,,Der groB3te vorkommende Flachendruck darf 100 bis allerhochstens
130 kg/cm?2 nicht iibersteigen, damit die Schmierschicht zwischen Zapfen
und Lagerschale nie ganz verdréingt wird.*

Diese Regel sollte sowohl tir Kurbelzapfen wie fiir Kreuzkopf-
zapfen gelten, und es konnte hierbei unter ,,Verdringen der Schmier-
schicht‘* offenbar nur eine zu weitgehende Verringerung der Schmier-
schichtstarke h gemeint sein.

Demgegeniiber haben wir an Hand der hydrodynamischen Theorie
festgestellt, dal der fiir ein Lager zulissige hchste Flachendruck kein
konstanter, fiir umlaufende wie fiir schwingende Zapfenlager geltender
Zahlenwert ist. Die Hohe des zuldssigen Fliachendruckes ist vielmehr
von der GroBle des Lagerspieles, der Drehzahl und der Zahigkeit des
Schmiermittels im Lagerspielraum sowie vom Zapfendurchmesser bzw.
der Gleitgeschwindigkeit abhangig.

Es gilt also nicht allgemein

Pmax = 100 = 130 kg/cm?,

sondern z. B. bei einem wirklichen Lagerspiel von 0,02 mm nach Glei-
chung (40a)

-175~0,12mm und D, —d’=0,12—0,02=0,l mm.

pmax‘,,5 = 0,7 . dlz 2N kg/cm2
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oder, auf die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens von » m/sek bezogen,
. v .
indem n = ——— gesetzt wird,

d-n

Pmax,, = 13,56-d'-z-v kgfem® . . . . . . (40b)

Gleichzeitige Voraussetzung hierbei ist, wie schon bemerkt, daf das
Lager nach Gleichung (42) oder (43) mit dem giinstigsten Lagerspiel
D" —d"” = 0,04 mm bzw. Dj; — d"’ = 0,02 mm ausgefiihrt wird. (Ist
das Lagerspiel in Metern bzw. Millimetern gegeben, so gilt fiir den
hochsten zulassigen Flachendruck Gleichung 38.) — Ohne Riicksicht-
nahme auf das Lagerspiel haben Angaben iiber den hochsten zuldssigen
Lagerflachendruck vom Gesichtspunkte der Schmierschichtverdringung
iiberhaupt keinen Sinn.

TN

Auf die Gleitgeschwindigkeit v = d - m/sek bezogen, kann

Gleichung (41) auch geschrieben werden in der Form
Pmaxe, = 4 +d -z-v kglem® . . . . . . (4la)

Immer wieder stellen wir fest, daB die Frage der Beriihrung zwischen
Zapfen und Lagerschale (wie wir spiter sehen werden, auch die GroBe
der Reibung) in hohem MafBe von der richtigen Bemessung und genauen
Einhaltung des Lagerspieles abhingig ist. Da hierbei hundertstel,
unter Umsténden sogar tausendstel Millimeter eine Rolle spielen, so
ist ohne weiteres klar, dal nicht nur die Herstellung, sondern auch die
Erhaltung des richtigen Lagerspieles von groBter Wichtigkeit ist. De-
formationen des Zapfens und der Lagerschale konnen ebenso verhiing-
nisvoll werden, wie falsche Bemessung oder mangelhafte Ausfiihrung
des Lagerspieles.

Bei Zapfen ist eigentlich nur die Durchbiegung zu fiirchten, und
zwar macht sich diese fast in allen Fillen bemerkbar, — auch da, wo
man sie gar nicht vermuten mochte. Daf} selbst die geringste Durch-
biegung bei hoch belasteten Lagern gefahrlich zu werden vermag, kann
man sich leicht vergegenwirtigen, wenn man daran denkt, daB eine
Abweichung von einigen tausendstel Millimetern innerhalb des Lager-
laufes das Verdringen der Schmierschicht an dieser Stelle, ein starkes
Zunehmen der Reibung durch Hinzutreten teilweiser metallischer Rei-
bung und damit unter Umsténden ein HeiBlaufen des Lagers verursachen
kann.

Bei der Verbiegung eines Stirnzapfens unter der Einwirkung der
Lagerbelastung kénnen zwei verschiedene Erscheinungen unterschieden
werden: die Schiefstellung und die Kriimmung des Zapfens.

Abb. 27 stellt die elastische Deformation eines freitragend eingespann-
ten Zapfens in vergroBertem MaBstabe dar. Da bei reiner Fliissigkeits-
reibung die Ubertragung des Lagerdruckes auf den Zapfen durch Ver-
mittlung der Olschicht, also angenihert gleichmifBig auf der ganzen
Lange erfolgt, kann der Berechnung der Durchbiegung die elastische
Linie bei gleichmaBig verteilter Last zugrunde gelegt werden. Abb. 27
zeigt unten die Form der elastischen Linie in starker VergroBerung,
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wobei in gewissen Absténden die zugehorigen Durchbiegungen als Teile
der grofiten Durchbiegung f' (in Prozenten) eingetragen sind. Hiermit
liegt der Verlauf der elastischen Linie in allgemeiner Form fest und
konnte fiir jeden dhnlichen Fall in einem geeigneten Mafstabe aufgezeich-
net werden.

Die aus der linken unteren nach der rechten oberen Ecke gezogene
Gerade gibt die mittlere Schiefstellung an, wihrend die groBte Kriim-
mung durch den Wert f; dargestellt wird. Wie die eingeschriebenen
MafBe zeigen, betrigt der Zahlenwert der Kriimmung nur 169, des
Zahlenwertes der grofiten Durchbiegung f’, die sich fiir vollen Kreis-
querschnitt bestimmt nach der Gleichung

, 25-P.U% 25.p-U*
F="fFav = m.a

Hierin ist P die gesamte Lagerbelastung in Kilogrammen, p der Flichen-

cm .. . . . . (46)

druck in kg/em? = I' die Lagerlinge in Zentimetern, E der

Elastizitatsmodul des Zapfenmaterials und d’ der Zapfendurchmesser
in Zentimetern.
Daraus ergibt sich die Grofle der Kriimmung zu

, , 04.P.I3
Wie wir sehen, ist die Schiefstellung weit betrachtlicher als die
Krimmung. — Wihrend uns zur Korrektur oder Kompensierung der

Kriimmung kein geeignetes Mittel zur Verfiigung steht, kann die Schief-
stellung an sich durch frei einstellbare Lagerschalen unschéidlich ge-
macht werden. Von diesem Kompensationsmittel sollte man Gebrauch
machen, wo es nur irgend angingig ist, — auch in Féllen, wo bisher die
Verwendung beweglicher Lagerschalen noch nicht iiblich war.

Da die Kriimmung sich nicht vermeiden 148t, muB sie in Kauf ge-
nommen werden. Doch konnen wir durch moglichst starre, also dicke
und kurze Zapfen den Absolutwert der Krimmung (auf den es ja
schmiertechnisch ankommt) so weit herabdriicken, dal er unter Um-
stinden ganz vernachlissigt werden kann. — In wichtigen Fallen (bei
schwer belasteten, langsam laufenden Zapfen) ist der Wert f; stets
nachzurechnen und zu der aus den Unebenheiten der Oberflichen be-
dingten geringsten Schmierschichtstirke hinzuzuzahlen.

Fiir einen Stirnzapfen von d' = 7 cm, I’ = 10 cm, bei p = 80 at,
also P =80-7-10 = 5600 kg ist mit £ = 2 200 000

7 0,4 - 5600 - 103
¥ 72200000 - 74
Die geringste Schmierschichtstirke darf also bei beweglich gelagerten
Schalen im vorliegenden Falle nicht kleiner sein als 0,01 -+ 0,00425
= & 0,015 mm, wenn reine Fliissigkeitsreibung gewihrleistet sein soll.

— Bei starrer Lagerschale miifite zu " = 0,01 mm (in Lagermitte ge-
messen) noch etwa der Betrag f”//2 hinzugezéhlt werden, um mit der

= 0,000425 cm = 0,00425 mm .
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inneren Lagerschalenkante auf der belasteten Seite den Zapfen nicht
zu berithren. — Hierbei kann die Schiefstellung jedoch unter Umstinden
einen so groflen Wert erreichen, dafl der Zapfen auf der unbelasteten
Seite des Lagers zum Anliegen und damit zum Klemmen kommt. Die

Schiefstellung wiirde fiir obigen Fall nach Gleichung (46) betragen
f= 2,5.-P.U3 — 10 0,0425

T E.qar F 16

= 0,0266 mm .

Das Lagerspiel muf} somit einen Mindestwert besitzen von 0,01 + 0,0266 ~
~ 0,037 mm, wobei die geringste zuldssige Schmierschichtstirke
=0,01 40,013 = 0,023 mm

&

= 0,00266 cm,

betragen miifite. Wird diese
geringste Schmierschicht- RN Loy
starke eingehalten und nor-
males Lagerspiel ausge-
fiuhrt, so wird das Lager-
spiel 4 - 0,023 = 0,092 mm
betragen. Ein Klemmen des
Zapfens im Lager ist also
bei . nicht zu erwarten.

Das Beispiel zeigt, da2 dpf, f
infolge Verbiegens des Zap-
fens auf jeden Fall mit
einer groBeren Mindest-
schmierschichtstirke  ge-
rechnet werden muf} als

bei absolut starrem Zapfen, y -
der praktisch eigentlich T )
iiberhaupt nicht vorkommdt. wx %
— Bei starren Lagern und i Hrimmung  |4p
nicht gerade sehr geringem Sf=0 i
Flichendruck mufl die oo

Schiefstellung bei der Fest- emepelon e
legung der geringsten zu- it 100

720 75 a5 025 p

lassigen  Schmierschicht- Abb. 27, St fon-Verbi ter der Fi

5 ; e .217. Stirnzapfen-Verbiegung unter der Ein-
sf}a}ll'k.e unbgdln.gt .berUCk wirkung der Nutzlast und Ausgleich der Schief-
S1e tigt werden ; bei beweg- stellung durch bewegliche Lagerschale.
lichen (frei einstellbaren)

Lagern kommt nur der viel geringere Betrag der Kriimmung in Be-
tracht, der bei geringerer Flachenpressung vernachlissigt werden kann.
— Wie ersichtlich, wird die Tragfahigkeit eines Lagers durch die Ver-
biegung des Zapfens bei beweglicher Lagerschale nur wenig, bei starrer
Lagerschale hingegen recht erheblich herabgesetzt.

Nach diesen Betrachtungen wird es auch klar sein, warum bei
Kurbelwellen mit starren Lagern nur verhiltnismafBig geringe Flachen-
driicke zuldssig sind. Die Erfahrung hat gezeigt, dall hoch belastete
Kurbelwellenzapfen zum Heifllaufen neigen; diese Erscheinung hat je-
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doch ihre Ursache nicht in dem zu hohen Flichendruck an sich, sondern
lediglich in der Durchbiegung und der damit zusammenhéngenden
Schiefstellung der Welle im Lager. Es entstehen Kantenpressungen mit
halbfliissiger Reibung und starker lokaler Wirmeentwicklung. Unter-
stiitzt wird das Auftreten hoher Kantenpressungen noch durch die all-
gemein iibliche grofe Lagerlange.

In der irrigen Meinung, daB die Lagerpressung als solche einen ge-
wissen niedrigen Betrag nicht iiberschreiten diirfe, werden groftenteils
verhaltnismiBig lange Lager ausgefiihrt, um den Zahlenwert der Flachen-
pressung klein zu halten. Dadurch wird leider das Gegenteil von dem
erreicht, was angestrebt wurde: der Wellenzapfen biegt sich kraftig
durch, ergibt hohe Kantenpressungen mit halbfliissiger Reibung, und
das Lager geht trotz der rechnerisch geringen Flichenpressung heif3.
Ein halb so langer Zapfen wiirde in der Regel trotz des doppelten
Flichendruckes besser laufen, da die Durchbiegung ganz erheblich
zuriickginge und halbfliissige Reibung unter Umstanden ganz vermieden
wiirde.

Diese Erkenntnis ist fiir die Ausfiihrung von Kurbelwellen von ma@-
gebender Bedeutung, und so manche Milerfolge haben in zu langen
Lagern ihre unerkannte Ursache. Die Ermittlung der bei Kurbelwellen
auftretenden Durchbiegungen und die Ableitung mehr oder weniger
allgemein giiltiger Regeln fiir die Bemessung der Lager wiirde an dieser
Stelle zu weit fithren *). Es sei hier nur eine allgemeine Regel gegeben,
deren Beachtung jedoch in den meisten Fillen auch ohne langwierige
Untersuchungen zu einer bedeutenden Besserung der diesbeziiglichen
Verhaltnisse fithren diirfte. — Die Regel lautet:

Die Lagerabmessungen bei Kurbelwellen diirfen grundséatzlich nicht
nach der zulissigen Gesamtanstrengung des Wellenmaterials oder
einem festen, allgemein als zulissig erachteten Wert fiir den Flachen-
druck bemessen werden. — MafBgebend fiir die Lagerabmessungen ist
vielmehr in erster Linie die Durchbiegung der Zapfen innerhalb der
Lagerlange. Dicke Zapfen mit kurzer Lagerlinge sind auf jeden Fall
zweckmiBiger; denn sie vertragen wesentlich hohere Flachendriicke
als diinne und lange Zapfen. — Fiir die Ermittlung der Durchbiegung
mehrfach gelagerter Kurbelwellen gibt das Buch ,,Mehrmals gelagerte
Kurbelwellen mit einfacher und doppelter Kropfung® von Dr.-Ing.
M. Ensslin!l) eine ganz vorziigliche Anleitung.

Nicht minder beachtenswert sind die moglichen Deformationen der
Lagerschalen. — Man hat hier zu unterscheiden zwischen Langskriim-
mungen der Lagerschale unter dem biegenden Einfluf des Schmier-
schichtdruckes und Deformationen der Lagerschale in radialer Rich-
tung. — Mit der Verbiegung der Lagerschalen in Richtung ihrer Langs-
achse wollen wir uns nicht niher befassen, da die Werte der Durch-
biegung bei starr gelagerten oder einstellbaren kurzen Lagerschalen
nur gering sind, falls die Lagerschalenstirke kraftig gehalten ist, was

*) Die Aufstellung einer allgemeinen, unmittelbaren Beziehung zwischen
Lagerpressung und Durchbiegung, wie sie sich fiir Stirnzapfen ergibt, ist z. B.
fiir durchgehende Wellen (Transmissionswellen) iiberhaupt nicht méglich.
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grundsétzlich der Fall sein sollte. Zu beachten ist hierbei nur, daf starre
Lagerschalen stets auch in der Mitte ihrer Lager aufliegen miissen, da
sie sonst unter dem Einfluf des Schmierschichtdruckes, dessen
Maximum bekanntlich in der Mitte der Lagerlinge auftritt, eine merk-
liche elastische Durchbiegung erfahren und dadurch an Tragfihigkeit
einbiifen. [Unter anderem nachgewiesen von Dr. T. E. Stanton in
,»The Engineer vom 8. Dezember 19225%).] Die noch vielfach iibliche
Auflagerung der Lagerschalen lediglich auf zwei schmalen Arbeits-
leisten an den Lagerenden (Abb. 7) geniigt also bei groBeren Flachen-
driicken nicht. Sauberes Auftuschieren der LagerschalenauBenfliche,
moglichst auf ganzer Lange, mindestens aber auch auf einem breiteren
Streifen in der Mitte, ist vielmehr zur Erzielung gréflerer Tragfahigkeit
bzw. zur Vermeidung von HeiBlaufern bei starren Lagern unerlaflich.

Schwieriger liegen die Verhiltnisse bei den radialen Deformationen
der Lagerschale. Diese haben ihre Ursache zum Teil in der auseinander-
biegenden Wirkung des Schmierschichtdruckes, namentlich aber in un-
gleichen Warmedehnungen der Lagerschale und bedingen oft sehr un-
liebsame Verinderungen der Schmierverhéltnisse.

Die Temperatur in der Schmierschicht nimmt bekanntlich von der
Einlaufstelle bis zum engsten Querschnitt stetig zu, entsprechend der
Zunahme des Schmierschichtdruckes. Da die AuBentemperatur der
Lagerschale wegen der dauernd stattfindenden Wirmeableitung stets
kleiner sein muf} als die Temperatur der Lagerinnenfliche, so wird die
Lagerschale auf der Innenseite eine stirkere Wirmedehnung erfahren
als auBlen. Bei zweiteiligen Lagerschalen wird dies ein Spreizen bzw.
»Auseinandergehenwollen“ der belasteten Schalenhilfte zur Folge
haben, wodurch zundchst eine Tendenz zur VergroBerung des Lager-
schalenhalbmessers bzw. des Lagerspieles entsteht. Ist die Lager-
schale jedoch seitlich sehr genau eingepaBt, so daB ein Ausdehnen in
Richtung der Teilfuge nicht moglich ist, und nimmt die Temperatur
der Lagerschale aus irgendeinem Grunde weiter zu, so wird die Schalen-
halfte, nachdem sie auBlen ein festes Widerlager gefunden hat, radial
nach innen zu wachsen beginnen, — Hierdurch kann sich das Lager-
spiel praktisch bis auf Null verringern und es entsteht das bekannte
sogenannte ,,Zwicken®, d. h. die Lagerschale kneift den Zapfen an der
Schalenteilfuge regelrecht zusammen.

Um den iiblen Folgen des ,,Zwickens‘‘ zu entraten, pflegt man die
Lagerschalen von vornherein in der Gegend der Teilfuge ,,frei zu scha-
ben‘. Hierdurch ist, wie jedem Praktiker bekannt, fiir den Fall eines
HeiBlaufers die Gefahr der Zerstorung von Lagerschale und Zapfen-
oberfliche ganz erheblich herabgemindert, da nun ein direktes Ein-
klemmen des Zapfens nicht mehr méglich ist.

Durch den Umstand, daB sich Deformationen der Lagerschale und
damit Veréinderungen des Lagerspieles bei zweiteiligen Lagern prak-
tisch kaum verhiiten lassen, wird die Sicherheit der Rechnungsergeb-
nisse leider in sehr bedeutendem MaBe beeintrichtigt, so daB die Uber-
einstimmung von Rechnung und Wirklichkeit schon aus diesem Grunde
von vornherein in Frage gestellt ist, insbesondere wenn es sich um hohe
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Lagerpressungen und nicht sehr starke Lagerschalen handelt. Dies ist
namentlich bei der Betrachtung der Rechnungswerte in Zahlentafel 6
zu beachten.

VerhaltnismaBig am sichersten ist noch die zu erwartende Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Wirklichkeit bei ungeteilten Lagern,
da Deformationen und Veranderungen des Lagerspieles in dem Falle
weniger zu befiirchten sind. Ungeteilte Lager lassen sich nun zwar in
der Praxis verhaltnismaBig selten anwenden, doch kénnen auch zwei-
teilige Lagerschalen (durch sauberes Verfalzen und starres Verschrau-
ben der beiden Schalenhélften) sehr weitgehend gegeneinander versteift
werden.

Das einzige uns zu Gebote stehende Mittel zur Milderung obiger
Unzutriglichkeiten besteht darin, dafl man das Lagerspiel so grof}
wahlt, als dies mit Riicksicht auf die Reibungsverhiltnisse angingig
erscheint, da der quantitative EinfluB der Lagerverzerrungen dadurch
ganz erheblich verringert wird. Allerdings wird dieses gerade bei den
gegen Deformationen empfindlichsten Lagern mit hohen Pressungen
am wenigsten moglich sein.

Zum SchluB sei noch kurz auf die Berechnung der Tragfahigkeit von
Exzentern eingegangen.

Die Tragfahigkeit berechnet sich bei Exzentern in der Hauptsache
genau wie bei Traglagern, nur dafl dabei die verhaltnismafBig geringe
Breite in Riicksicht gezogen werden mufl. — Dies kann z. B. mit Hilfe
von Zahlentafel 2 geschehen.

Die Tragfihigkeit wird offenbar soviel mal geringer sein als bei nor-
malen Traglagern, als der Zahlenwert d—dl}—l fiir das Exzenter grofer ist
als 2 (d. i. der Zahlenwert 41 fiir ein Traglager mit dem Langenver-
hiltnis [ : d — 1). ¢

Bei einem Exzenter von der Breite I = 2 bei einem Durchmesser
d = 10 ist nach Zahlentafel 2 der Korrektionsfaktor ‘—i—_li_—l = 6; beim
normalen Traglager gleich 2; folglich trigt ein solches Exzenter bei
gleichem Lagerspiel 3 mal weniger als das Traglager.

Beispiel 6.

Ein Exzenter von 200 mm Durchmesser und 40 mm Breite soll bei einem
ideellen Lagerspiel von D" —d’” = 0,2 mm, n = 210 und z = 0,018 so hoch
belastet werden, daB A"’ = 0,01 mm wird. — Bei welchem Flichendruck wird
dies der Fall sein?

Nach der allgemeinen Gleichung 38, jedoch unter Reduktion des Wertes p,,
auf 1/;, erhalten wir

1 d-z-w-d  0,2.0,018-0,105 - 210 - 200

Pm= 3384 h(D—d) _ 3-3,84-0,00001-02

p = 69 kg/cm?
als duBerst zuldssigen Flachendruck, bei einem wirklichen Lagerspiel von 0,2 — 0,02
= 0,18 mm, das bequem auszufiihren ist.

Bedingung fiir gutes Arbeiten ist, insbesondere bei Exzentern, eine
moglichst starre Konstruktion der als Lagerschalen dienenden Exzenter-

= 690000 kg/m?,
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biigel. Werden letztere nicht als in der Mitte verstirkte Biegungstrager,
sondern als diinnwandige Ringe ausgebildet, so verzerrt sich das Lager-
spiel unvermeidlich, und die Exzenterringe wirken nicht als Lager-
schalen, sondern eher als Bandbremsen.

Zusammenfassung:

1. Fiir ein gegebenes Lager, d. h. wenn Drehzahl, Olziihigkeit, Zapfen-
durchmesser, Lagerspiel und geringste Schmierschichtstirke gegeben
sind, berechnet sich der zuldssige Flachendruck unter der Annahme

. d-z-w-d .
starrer Zapfen nach Gleichung 38 zu p, = 384k (D—d) kg/m?2.

2. Gleichbedeutend mit dem Begriff des verhéaltnismafig giinstigsten

Lagerspieles y nach Gleichung 32 ist Gleichung (42) s, = 3,25 |/ en %/00>
wobei p in kg/em? einzusetzen ist. p

3. Gleichung (42) gibt Aufschluf} dariiber, wie grof3 das Lagerspiel
bemessen werden muf3 und ob es werkstattechnisch noch ausfithrbar ist;
ferner wie grol die geringste Schmierschichtstirke im Betriebe sein
wird bzw. ob reine . Flissigkeitsreibung zu erwarten ist oder nicht.

4. Die fiir Kurbelzapfen und Kreuzkopflager aufgestellte alte Regel:
,,Der grofite Flachendruck darf 100 bis 130 kg/cm? nicht iiberschreiten,
damit die Schmierschicht nicht génzlich verdrangt wird*, ist vom Stand-
punkt der geringsten zulissigen Schmierschichtstarke unzutreffend.
Die Hohe des zulassigen Flachendruckes ist vielmehr vom Lagerspiel,
vom Zapfendurchmesser, von der Gleitgeschwindigkeit und von der
Zahigkeit des verwendeten Schmiermittels abhangig. Der grofite, fiir
umlaufende Zapfen zuldssige Flachendruck fiir ein wirkliches Lager-
spiel von 0,02 mm (fir kleine Zapfen) und eine geringste Schmier-
schichtstirke von 0,01 mm betragt z. B. nach Gleichung (40a)
Pmaxe, = 0,7+ d'%-2z-n kglem?, wobei d’ in Zentimetern einzusetzen ist,
oder nach Gleichung (40b) Pmax,, = 13,56-d" - 2+ v kg/em?. — Fiir grofle
Zapfen mit einem wirklichen Lagerspiel D;,, — d'’ = 0,08 mm ist fiir
eine geringste Schmierschichtstirke von 0,01 mm nach Gleichung (41)
Pmaxe, = 0,28 - d’2- z - n kg/em? bzw. nach Gleichung (41a) (S.71)
Pmaxe, = 5,4+ d -2+ v kg/em? (Unter der Annahme starrer Zapfen.)

5. Um Deformationen des Lagerspieles und damit gréBere Unstim-
migkeiten zwischen Berechnung und Wirklichkeit moglichst zu ver-
meiden, miissen Lagerschalen, und vor allem Exzenterbiigel, so starr
als irgend moglich ausgefiihrt werden. Starre Lagerschalen fiir hohe
Belastungen miissen zudem auch moglichst auf der ganzen Lénge ihres
duleren Umfanges — mindestens aber an beiden Enden und in der
Mitte — in den Lagersitz eintuschiert sein.

6. Die unvermeidliche Schragstellung der Zapfen zur Lagerschale
infolge der Betriebsbelastung muf} durch sich selbst einstellende Lager-
schalen unschidlich gemacht werden. — Gegen elastische Kriitmmung
bzw. Durchbiegung der Zapfen und Wellen gibt es kein Kompensations-
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mittel; man kann nur durch Wahl groBer Durchmesser dafiir sorgen,
dal der Absolutwert der Durchbiegung moglichst klein bleibt.

7. Der schédlichen Durchbiegungen wegen sollen stirker belastete
Zapfen und Wellen, insbesondere Kurbelwellen, stets groflen Durch-
messer und kurze Lagerlinge erhalten.

8. Um das sogenannte ,,Zwicken‘‘ oder ,,Kneifen‘ der Lagerschalen
bei etwaigem Heifllaufen zu vermeiden, ist das bekannte ,,Freischaben*
der Schalen in der Teilfuge zweckmafig.

12. Das ,,Einlaufen‘¢ der Traglager.

Wir hatten erkannt, dal die GroBe der geringsten zulassigen Schmier-
schichtstarke und damit die Tragfahigkeit eines Lagers (von Zapfen-
deformationen abgesehen) ausschlieflich von der Bearbeitungsvoll-
kommenheit der Zapfen- und Lagerschalenoberfliche abhéngt und daf
die geringste Schmierschichtstirke nur darum niemals unendlich klein
werden darf, weil technisch bearbeitete Kérper niemals absolut voll-
kommen, d.h. mathematisch genau und glatt sein kénnen. Je mehr
wir uns jedoch beziiglich der Bearbeitungsfeinheit der absoluten Voll-
kommenheit nahern, um so geringere Schmierschichtstirken diirfen
zugelassen werden und dementsprechend groflere Tragfahigkeiten lassen
sich erzielen.

Wie groB der zahlenm#Bige Einflufl solcher scheinbarer ,,Feinheiten‘
ist, soll an Hand eines Rechnungsbeispieles festgestellt werden.

Beispiel 7.

Zu bestimmen sei die Tragfahigkeit eines Lagers von 80 mm Durchmesser bei
einem wirklichen Lagerspiel von 0,04 mm, » = 150 und z = 0,005; 1. bei einer
Hohe der Bearbeitungsunebenheiten von 8" = §7 = 0,005 mm und dementspre-
chender geringster zulédssiger Schmierschichtstirke A = 0,01 mm; 2. bei 6" = 67 =
= 0,001 mm und A" = 0,002 mm.

Das ideelle Lagerspiel ist im ersten Falle nach Gleichung 35

D’ —d” = (D —d") + 2(8” + 87) = 0,04 + 2 (0,005 + 0,005) = 0,06 mm
und damit das verhiltnismaBige Lagerspiel

_D—d’_006_ 1
VIO T80 T 1830

Die Tragfahigkeit betrigt alsdann fiir 2”7 = 0,01 mm nach Gleichung 38

d-z-w 80 - 0,005 - 0,105 - 150 - 1330 . 2.

Pn=384 % h 3,84 - 0,01 = 218000 kg/m?*;

p = 21,8 kg/em?

(d und % durften hier in Millimetern eingesetzt werden, da einer der Werte im
Zahler, der andere im Nenner steht.)

Wie wir sehen, ist die Tragfihigkeit nicht hoch und eine Verbesserung er-
wiinscht. Stellen wir nunmehr fest, wie grof3 die Belastbarkeit im zweiten Falle

wird. D’ — 4" = 0,04 + 2(0,001 + 0,001) = 0,044 mm,
D’ —d” 0044 1
YT T T80 T 1820

und fiir 2”7 = 0,002 mm

~80- 0,005 - 0,105 - 150 - 1820
Pm = 3,84 - 0,002

= 1500000 kg/m? bzw. p = 150 kg/ecm?.
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Die Tragfahigkeit ist somit durch vollkommenere Bearbeitung auf
rund das 7fache gestiegen — ein Beweis dafiir, dal es sich in obiger
Frage keinesfalls um ,,Feinheiten®, sondern um Tatsachen von groBter
praktischer Bedeutung handelt. Die oben errechnete hohe Tragfahig-
keit lieBe sich ohne weiteres verwirklichen, wenn die Oberflichen von
Zapfen und Lagerschale einen Ebenheitsgrad erhielten, wie er etwa in
Zahlentafel 5 unter Punkt 7 angefiihrt ist (sieche auch S. 83).

Unter normalen und giinstigen Belastungsverhéiltnissen wire eine
derartig feine Bearbeitung, wenigstens fiir den Betriebszustand des
Lagers, nicht erforderlich, unter ungiinstigen Umstédnden kann sie hin-
gegen unerlaBlich werden. Da bisher jedoch auch in solchen Fillen
eine feine Bearbeitung in der Regel nicht vorgesehen wurde, mufite die
Natur hier selbst verbessernd eingreifen, und zwar geschah dies durch
das sogenannte ,,Einlaufen der Lager.

Dieser Vorgang kennzeichnet sich etwa wie folgt:

Wenn ein Zapfen auf Grund der gegebenen Verhiltnisse rechnerisch
eine geringste Schmierschichtstiarke ergibt, die kleiner ist als die Summe
der Unebenheiten, so greifen diese ineinander und versuchen, sich anein-
ander abzureiben, sich gegenseitig zu glatten. Der Zapfen wird an einer
Stelle die Lagerschale beriihren, wird diese Stelle allmahlich glatten und,
je nach dem Lagerschalenmaterial, eventuell auch seine eigene Ober-
flache ebnen.

Des besseren Verstandnisses wegen sei der Vorgang und die Wirkung
des Einlaufens noch bildlich dargestellt, und zwar als fiir die Vorstellung
bestgeeignetes Beispiel derart, daBl Zapfen und Lagerschale aus ange-
néahert gleich hartem Material bestehen. Man denke sich zu diesem Zwecke
den Zapfen und die Lagerschale etwa aus sehr feinem Schmirgel-
stein bestehend und in solcher Stellung zueinander, dafl ein Eingreifen
der Vorspriinge stattfindet. Diesen Vorgang, der unter erhohter Lager-
belastung vor sich gehen moge, zeigt Abb. 28 in stark vergréberter sche-
matischer Darstellung. — Man beachte die verhiltnismaBig groBe (nam-
lich normale) Hohe der Unebenheiten 6 und 4, sowie den zum Zwecke
des Einlaufens durch Mehrbelastung vergroferten Winkel ;. Abb. 28
stellt in stilisierter Form den Zustand vor dem Einlaufen dar. In Wirk-
lichkeit wird der Prozel} des Einlaufens natiirlich unter allméhlicher Be-
lastung vorgenommen; Abb. 28 soll nur veranschaulichen, ih welchem
MaBe die Unebenheiten von Zapfen und Schale ineinandergreifen wiir-
den, wenn das Einlaufen gleich mit der groften Belastung begonnen
wiirde.

Abb. 29 zeigt den Zustand nach erfolgtem Einlaufen: Die Zapfen-
unebenheiten haben sich an den nichstliegenden Unebenheiten der
Lagerschale erheblich abgeschliffen. Hierzu mu8 jedoch bemerkt wer-
den, daf die angegriffene Zone der Lagerschale in Wirklichkeit eine be-
trachtliche Breite aufweisen wird, da die Durchmesser von Zapfen und
Welle ja praktisch nur sehr wenig voneinander verschieden sind.

Nachdem Zapfen und Lagerschale sich so weit gegenseitig abge-
schliffen haben, dafl die gegebene Belastung bereits voll durch die
Schmierschicht allein getragen wird, und ein weiteres Tiefersinken und
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dadurch ein weiteres
Abschleifen von Lager-
schale und Welle nicht
mehr stattfindet, wird
das Einlaufen fiir be-
endet angesehen*).
Man  vermindert
nun die Belastung auf
den Betrag der norma-
len Betriebsbelastung,
wodurch die Lage der

Abb. 28. Lager unter erhohter Belastung in Einlauf- Welle von f, auf den
stellung, jedoch noch vor dem Einlaufen. — Halb-  Winkel f zuriickgeht
fliissige Reibung. (Schematische, stark vergroberte (Abb. 30), und das

Darstellung.) ) ’

Lager ist nunmehr im-
stande, bei dieser Be-
o dlurch Abschleifen lastung dauernd mit
beim Einlaufen verringer’ Teiner Fliissigkeitsrei-
bung zu arbeiten.
Die Wirkung des
, Einlaufens besteht also
d, normal: , 5 bei dem betrachteten
‘ Beispiel in einer all-
seitigen Herabminde-
rung der Unebenheiten
des Zapfens und einer
gleichzeitigen Abarbei-
tung der Unebenheiten
der Lagerschale an der

ke der Unebenbeirten d hier
durch Einlaufen verringert

Abb. 29. Lager unter erhohter Belastung nach be-
endetem Einlaufen. — Halbfliissige Reibung. (Sche-

matische, stark vergroberte Darstellung.) Beriihrungsstelle mit
dem Zapfen, und zwar
o Ursprangl Hite in solchem MafBe, bis

die Summe der Un-

d durch Abschleifen

und Schale (an der
in Frage kommenden
Stelle) sich bis auf die
GroBe der geforderten
geringsten  Schmier-
schichtstérke ver-

ringert hat. Dieser Vor-
gang wird in der ge-

Stellung d. Zapfens im spdferen Betriebe schilderten Weise nur
Abb. 30. Lager unter normaler Belastung nach er- selten, vielleicht bei

folgtem Einlaufen. — Reine Fliissigkeitsreibung. ~stdhlernen, —guleiser-
(Schematische, stark vergroberte Darstellung.) nen und angenihert

dynormal

. Oy hier durch
[/ﬂ/aa/en verringerts

*) Ein iiberlasteter Zapfen wiirde sich in die Lagerschale immer tiefer ein-
arbeiten, ohne jedoch aus dem Gebiet der halbfliissigen Reibung herauszukommen.
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wohl auch bei bronzenen Lagern zutreffen. In den weitaus meisten Fallen
pflegt das Lagermetall erheblich weicher zu sein als der Baustoff des Zap-
fens (z. B. bei allen Lagerweimetallen), und es wird daher ausschlieBlich
eine Veranderung (Glattung) der Lagerschalenoberfliche stattfinden.
Wiahrend die Glattung bei GuBeisen und Bronze durch Abschleifen er-
folgt, werden die Unebenheiten bei einem Weilmetallager vorwiegend
durch Driicken bzw. Quetschen geglattet. Dementsprechend dauert
auch das natiirliche Einlaufen harter Lagerschalen, im Vergleich zur
Einlaufzeit von Weilmetallagern, auerordentlich lange und erfordert
groBe Vorsicht und Sorgfalt.

Da bei WeiBmetallagern ein Abschleifen des Zapfens beim Einlaufen
nicht in Frage kommt, die Weilmetalloberfliche jedoch moglichst glatt
werden soll, muB} naturgeméaf von vornherein auf beste Bearbeitung des
Zapfens gesehen werden. Ein Zapfen, der selbst uneben ist, kann auch
ein Lagerfutter nur mangelhaft glatten.

Eigentlich kann das Einlaufen nur als primitive Korrektur mangel-
hafter Oberflachenbearbeitung oder ungenauer Wellenlage angesehen
werden. Ungeachtet dessen muf} zugegeben werden, dafl das Einlaufen
in vielen Fallen das einfachste und oft, wie z. B. bei starren Lagern,
auch das einzig mogliche Verfahren darstellt, befriedigend arbeitende
Lager mit reiner Fliissigkeitsreibung zu erhalten. Lager mit geniigend
feiner Gleitflaichenbearbeitung, richtig bemessenem Lagerspiel und
selbsttatig einstellbaren Lagerschalen werden bei richtig gewéhltem
Schmiermittel des Einlaufens meistens nicht bediirfen; sie werden
sofort in Dauerbetrieb genommen werden kénnen*).

Die Notwendigkeit des Einlaufens ist vorwiegend in zu groBer Ex-
zentrizitdt bzw. relativ zu grofer Belastung zu suchen. Dieser Fall
tritt in der Hauptsache bei zu groflem Lagerspiel auf. Bei sehr kleinem
Lagerspiel ist Einlaufen wiederum meistens darum ertorderlich, weil die
geringste Schmierschichtstarke bereits durch die allerkleinsten Unge-
nauigkeiten in der Lage der Wellenachse zur Lagerachse stellenweise
durchbrochen wird und dadurch zu halbfliissiger Reibung fithrt. Das
Einlaufen ist also gleichzeitig ein Notbehelf sowohl gegen mangelhafte
Bearbeitung wie auch gegen mangelnde Selbsteinstellung der Lager-
schale. —

Die durch das Einlaufen erzielbare, in so hohem MafBe zur Steige-
rung der Tragfahigkeit beitragende Verfeinerung der Oberflichen-
beschaffenheit von Zapfen und Lagerschale kann jedoch auch ohne
eigentliches, d. h. schleifendes oder quetschendes Einlaufen auf kiinst-
lichem Wege erzielt werden. Ein modernes derartiges Verfahren, das
leider noch viel zu wenig bekannt ist, besteht in dem Einlaufenlassen
der vorher sauber bearbeiteten Gleitflachen mit kolloidalem Graphit,
iiber dessen Ursprung und besondere Eigenschaften in Abschnitt 22
noch ausfiihrlicher berichtet werden soll.

Kolloidaler oder kolloider Graphit, in einem bestimmten Verhilt-
nis mit dem Schmiersl gemischt, saugt sich in die mikroskopisch feinen
Poren des Lager- und Wellenmetalles ein und verleiht beiden Teilen

*) Dies wird auch in der bekannten Arbeit von R. Stribeck zugegeben.

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 6
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unter dem Einfluf der Pressung und der Drehbewegung eine so auller-
ordentlich hochgradige Politur, wie sie mit gewohnlichen Mitteln durch
Bearbeitung allein nie zu erzielen ist. Samtliche Flachen erhalten nach
einer gewissen lingeren Betriebszeit einen schwirzlich schimmernden
harten Graphitspiegel, der auch durch Abwaschen nicht wieder entfern-
bar ist, da der kolloide Graphit (nicht aber gewohnlicher Flocken-
graphit!) sich mit der Metalloberfliche sehr innig verbindet.

Die Vorteile dieses Verfahrens kommen nach verschiedenen Rich-
tungen zur Geltung: Langsam umlaufende oder nur schwingende
Zapfen mit hohem Flachendruck, bei denen fliissige Reibung nicht er-
zielbar ist, ergeben bei Anwendung kolloiden Graphites als Zusatz zum
Schmierél eine wesentlich geringere Reibung als ohne Graphitzusatz,
da die unmittelbare Reibung von Stahl auf Graphit unvergleichlich

viel kleiner ist als die Reibung zwischen

W Stahl und Bronze oder einem anderen
\ 7 Lagermetall.
w Ein weiterer, vom Standpunkte der
Abb. 31. Graphitierte Gleit- Betriebspraxis nicht hoch genug zu
flichen. Die Unebenheiten von schétzender Vorteil der Graphitschmie-
Zapfen und Lagerschale sind rung ist ihre Eigentiimlichkeit, beim Ver-
durch Kolloidalgraphit ausge-  ga00h der Olzufuhr den Betrieb eine
glichen, der selbst in die Poren . . .
der Metalle eindringt. (Vergrs- langere Zeit lang auch ganz ohne fliissige
Berte schematische Darstellung.) Schmiermittel aufrechterhalten zu koén-

nen, ohne ein Warmgehen oder Fressen
des Lagers zuzulassen. Die Erklirung dieser durch eingehende Ver-
suche festgestellten Tatsache [siehe Dierfeld19)] liegt in dem Umstande,
daBl der Reibungskoeffizient von Stahl auf Kolloidalgraphit nicht all-
zuviel hoher liegt.als der Koeffizient der fliissigen Reibung, und ein
Aufrauhen der graphitierten Oberfliche, selbst unter sehr hohem Druck,
bei glatter Welle nicht zu befiirchten ist.

Auf jeden Fall, also auch bei reiner Fliissigkeitsreibung, erhalten
Zapfen und Lagerschale durch Einlaufen mit Kolloidalgraphit eine
untiibertreffliche Politur; die Hohe der verbleibenden Unebenheiten ist
auf das dulerste praktisch erzielbare MafBl verringert und es kénnen
infolgedessen Schmierschichtstirken von viel geringerer Dicke zuge-
lassen ‘werden. Die Folge davon ist, daf} ein sonst richtig ausgefiihrtes,
mit Kolloidalgraphit eingelaufenes Lager selbst bei nachtriiglich reiner
Olschmierung viel hohere Belastungen vertrigt als urspriinglich.

Dieser Punkt ist von ganz besonderem Interesse. An Hand der
Abb. 31 bemerken wir zunichst, dafl das erwihnte ,,Graphitieren‘
gegeniiber normalem Einlaufen etwa in umgekehrter Weise zur Wirkung
kommt. Beim Einlaufen werden die Unebenheiten durch Herabmin-
dern der Vorspriinge verkleinert, beim ,,Graphitieren‘ durch A us-
fiillen der Vertiefungen. — Das Ergebnis ist in beiden Fillen
grundsétzlich das gleiche; nur daB durch ,,Graphitieren zweifellos
weit ebenere Flichen zu erzielen sind als durch gewohnliches Einlaufen.

Die bei vorziiglich geschliffenen Flichen nach erfolgtem ,,Graphi-
tieren“ noch verbleibenden Unebenheiten sind &uBerst gering. Man
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kann ihre H6he mit etwa 0,001 mm einschétzen, so daf3 geringste Schmier-
schichtstirken bis hinab zu 0,002 mm zulassig werden diirften*). —
Abb. 31 deutet auch an, daB Kolloidalgraphit selbst in die feinen
Poren der Metalle eindringt und dadurch jene dauerhafte innige Ver-
bindung bewirkt.

Beim Rechnen mit derartig kleinen Schmierschichtstarken darf
jedoch nicht vergessen werden, da8 die normale Exzentrizitat y = 0,5
hierbei keine Anwendung finden kann. Nach Zahlentafel 7 bedingt
selbst eine Exzentrizitit von y = 0,95 ein ideelles Lagerspiel von nur
40 - 0,002 = 0,08 mm und eine Exzentrizitat von y = 0,9 gar nur ein
solches von 20 - 0,002 = 0,04 mm, das, wie wir wissen, nur bei kleinen
Zapfen ausfiihrbar ist. — Eine Korrektur des ideellen Lagerspieles um
den Betrag —2 (6”+ 07) = —0,004 mm kann hier selbstverstandlich
unterbleiben, da es sich um MaBe handelt, die werkstattechnisch nicht
mehr meBbar sind; in solchen Fillen gilt also stets D, —d =D —d.

Wie wir aus obigen Ausfilhrungen ersehen, kénnte das Lager in
Beispiel 7, durch Verwendung von Kolloidalgraphit, in der Tat auf
eine Tragfahigkeit von rd. 150 kg/ecm? gebracht werden. — Dieses
Hilfsmittel ermoglicht es somit, auch Lager unter den schwierigsten
Verhaltnissen, d.h. fir hochste Driicke, noch tragfihig zu gestalten.

Welche geringste Schmierschichtstirke durch das iibliche Einlaufen
erzielbar ist, 148t sich nicht ohne weiteres sagen. Bei Weillmetallagern
wird sie jedenfalls gréfler als 0,006 mm sein, da die Unebenheiten des
Zapfens mit rd. 0,004 + 0,005, die Unebenheiten der eingelaufenen
Lagerschale mit 0,001 < 0,002 mm veranschlagt werden miissen. Das
wiirde bedeuten, dal in unseren Rechnungen mit 2" = 0,01 mm immer
noch eine gewisse Sicherheit enthalten ist, die jedoch auch stets nur
als eine solche betrachtet werden soll, da wir von vornherein, d. h. bei
der Berechnung, das Hilfsmittel des Einlaufens grundséitzlich nicht in
Anspruch nehmen wollen. DaB dies bei manchen (richtig gebauten)
Lagern auch in der Tat nicht notwendig ist, beweist der tadellose Zu-
stand von Transmissionslagern, die lange Jahre hindurch in Betrieb
waren, ohne eine Abnutzung aufzuweisen. So waren z. B. auf der tech-
nischen Ausstellung des VDI in Hannover (1923) einige guBleiserne
Lagerschalen des Eisenwerk Wiilfel zu sehen, die bis zu 20 Jahren
gelaufen hatten, ohne daf} die Laufflichen auch nur im geringsten ange-
griffen oder verschlissen waren; eine Bestitigung dafiir, daf} die Lager
auch keines Einlaufens bedurft hatten, sondern sofort nach Inbetrieb-
nahme mit reiner Fliissigkeitsreibung arbeiteten.

Interessante Berichte iiber das Verhalten verschiedener Lagerarten
beim Einlaufen finden wir in der verdienstvollen Arbeit vonStribeckél):
,»,Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit- und Rollenlager®.

Ganz entbehrlich ist das FEinlaufen nur in solchen Féallen, wo
mit einer Durchbiegung des Zapfens im Betriebe praktisch kaum zu
rechnen ist oder wo die Schmierschichtstirke so gro8 ist, dafl die De-

*) Bei derart vollkommener Gleitflichenbeschaffenheit sollten sich Reibungs-
ziffern erzielen lassen, wie sie selbst mit Wilzlagern kaum erreichbar sein
diirften.

6*
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formationen des Zapfens noch nicht zu halbfliissiger Reibung fiihren.
— Schwer belastete Zapfen werden daher der Notwendigkeit des Ein-
laufens kaum entraten kénnen.

Zusammenfassung:

1. Durch vollkommenere Oberflichenbearbeitung von Zapfen und
Lagerschale kann die geringste zulissige Schmierschichtstirke erheb-
lich verringert und damit die zuldssige Flichenpressung eines Lagers
gegeniiber normaler Bearbeitung um ein Vielfaches gesteigert werden.

2. Das ,,Einlaufen* der Lager ist ein natiirliches Hilfsmittel zur
Beseitigung von Ungenauigkeiten und Unvollkommenheiten der Be-
arbeitung und des Zusammenbaues. — Bei hartem Lagermetall schleift
sich die Welle und der sich mit dieser beriihrende Teil der Lagerschale
ab; bei weichem Lagermetall werden die Unebenheiten der Lagerschale
durch Quetschen ausgeglichen, wihrend der Zapfen selbst unverindert
bleibt.

3. Das Einlaufen hat stets unter geringer Belastung und vorsichtig,
stufenweise zu erfolgen, bis die gewiinschte Belastung erreicht ist.
Diese wird dann noch etwas erhéht und das Einlaufen unter dieser
crhohten Belastung beendet. Nach Verringerung der Belastung auf die
vorgesehene Betriebsbelastung arbeitet das Lager alsdann im Gebiet
der reinen Fliissigkeitsreibung, sofern es nicht von vornherein iiber-
lastet war.

4. Wihrend des Einlaufens herrscht halbfliissige Reibung. Diese
ist nur so lange mdéglich, als die Summe der Unebenheiten von Zapfen-
und Schalenoberfliche grofler ist, als die geringste Schmierschichtstirke,
die bei dem gegebenen Lagerspiel, der Olzihigkeit und Drehzahl er-
forderlich ist, um die gegebene Belastung bei reiner Fliissigkeitsreibung
zu tragen.

5. Die hochste praktisch erreichbare Tragfihigkeit und Betriebs-
sicherheit wird erhalten durch Einlaufenlassen mit Kolloidalgraphit.
Die Tragfahigkeit eines Lagers kann dadurch auf das 3- bis 7fache
gesteigert werden.

6. Die Notwendigkeit des Einlaufens kann durch 5 verschiedene
Griinde bedingt sein: Mangelhafte Kreiszylinderform, mangelhafte
Oberflachenbearbeitung, unrichtiges Lagerspiel, mangelnder Parallelis-
mus zwischen Zapfenachse und Lagerachse und ungleiche Schmier-
schichtstirke infolge Kriimmung des Zapfens durch die Betriebs-
belastung. — Die ersten 3 Mangel sollten sich durch sachgemifBe neu-
zeitliche Bearbeitung und Berechnung im allgemeinen vermeiden lassen ;
der 4. Mangel durch Anwendung sich selbst einstellender Lagerschalen.
Die durch Verbiegen des Zapfens entstehenden Unzutriglichkeiten
konnen nicht vermieden, sondern nur durch Wahl méglichst dicker
und starrer Zapfen gemildert werden. — Bei schwer belasteten Lagern
wird aus dem letztgenannten Grunde das Einlaufen kaum entbehrlich
werden.
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13. Der zulissige Flichendruck bei ebenen Gleitflichen.

Die Berechnung der Tragfahigkeit ebener Gleitflichen, wie z. B.
Fiihrungsschlitten, Kreuzkopfschuhe oder Tragflichen fiir Achsialdruck-
lager, erfolgt in &hnlicher Weise wie bei Traglagern; nur haben wir es
bei ebenen Fliachen nicht mit den Begriffen ,,Lagerspiel, ,,Exzentrizi-
tat* und ,,Winkelgeschwindigkeit‘‘ zu tun, sondern mit den entsprechen-
den GroBen: ,Keilflichensteigung®, , Keilspitzenlinge* und ,,Gleit-
geschwindigkeit‘‘.

Wie wir aus Abschnitt 2 bereits wissen, kann reine Fliissigkeits-
reibung bei ebenen Gleitflichen nur erzielt werden, wenn die eigent-
lichen Tragflichen unter schwacher Neigung auf ihrer Unterlage ver-
schoben werden, wobei gleichzeitig fiir Selbsteinstellung des ganzen
Gleitkorpers gesorgt sein muf}, wie z. B. bei Abb. 1 und 2. Als wirk-
lich tragende Flichen sollen dabeinur die Keilflichen angesehen werden,
wiahrend die zur Gleitbahn parallelen Teile des Tragschuhes (sieche Abb. 1
und 2) bei der Berechnung nicht beriicksichtigt werden mogen ; sie haben
in erster Linie den Zweck, wahrend des Anlaufens und Auslaufens —
also zur Zeit, da in Ermangelung der erforderlichen Gleitgeschwindig-
keit reine Fliissigkeitsreibung noch nicht méglich ist — die Belastung
unmittelbar, d.h. unter halbfliissiger Reibung, auf die Gleitbahn zu
iibertragen. — Selbstverstandlich zihlen fiir jede Bewegungsrichtung
als tragende Keilflichen nur die nach gleicher Richtung geneigten.

Um etwaigen MiBverstindnissen vorzubeugen, sei ausdriicklich
darauf hingewiesen, dafl im nachfolgenden nur in sich starre Gleitkérper
betrachtet werden sollen, d. h. solche, bei denen die Keilflichen mit
festem Neigungswinkel direkt in den Gleitkérper eingearbeitet sind.
Die Selbsteinstellung des ganzen Gleitkérpers durch ein Bolzen- oder
Kugelgelenk hat hier lediglich den Zweck, Ungenauigkeiten des Zu-
sammenbaues oder gewisse elastische Deformationen unschéadlich zu
machen; die nicht keilférmigen Teile des Gleitkorpers werden also als
der Gleitbahn parallel bleibend vorausgesetzt. — Die Berechnung von
Achsialdrucklagern mit einzelnen, auf Schneiden oder Kugeln gelager-
ten Gleitklotzchen nach der Konstruktion von Michell, wobei die
Neigung der Keilfliche sich den Betriebsverhiltnissen selbsttitig an-
palt, wiirde hier zu weit filhren. Auch diirfte man mit der Anwendung
von ebenen Tragkérpern mit mehreren eingearbeiteten Keilflichen in
normalen Féllen meistens auskommen.

Im nachfolgenden bezeichne:

L — die Keilflichenlédnge (eines einzelnen Gleitkérpers) in der Bewe-
gungsrichtung, in Metern,

B — die gesamte Keilflichenbreite, quer zur Bewegungsrichtung, in
Metern,

B, — die Breite einer einzelnen Keilfliche, in Metern (es ist B, = B),

P — die Gesamtbelastung der keilfsrmigen Tragfliche, in Kilogrammen,

Pm— den mittleren Flichendruck =
flache, in kg/m2,

P . P
I B auf die keilfsrmige Trag-
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V — die Gleitgeschwindigkeit der keilformigen Tragfliche in der Pfeil-
richtung Abb. 32, in m/sek,

¢ — die Keilflachensteigung auf 1 m Lange, in Metern,

H — die geringste Schmierschichtstirke (am hinteren Ende der Keil-
flache) in Metern,

u — die absolute Keilspitzenlinge, in Metern,

X — die (verhaltnism#Bige) Keilspitzenlinge = u : L,

oL i
@ — einen kennzeichnenden Verhéltniswert, = T’mz % *” fiir unendliche

Breite der Tragflache*),
z — die mittlere absolute Zahigkeit des Schmiermittels in der Schmier-
keilschicht, in kg - sek/m?2.

Ahnlich den Verhiltnissen bei Traglagern ist der Verhaltniswert ¢
kennzeichnend fiir die Relativlage der Keilflaiche zur Gleitbahn, und

zwar gehort auch hier zu jedem Zahlenwert von ¢ ein ganz be-
stimmter Zahlenwert

‘&’\ iP von X. Die Keilspitzen-
-x %"91’ —V  lange X =u : L gibt
¥ T in Verbindung mit der

< T y Keilfléchensteigung €
u e———— [ ———] die genaue Lage der
m Keilfliche an und da-

Abb. 32. Darstellung der Keilflichensteigung &, der : : x
Linge L und Breite B der Keilfliche, der Keil. it auchdie Grofie der
spitzenlinge X = u: L und der geringsten Schmier- geringsten Schmier-
schichtstirke H bei der Gleitgeschwindigkeit V. schichtstirke H.

Nach Zahlentafel 9 sind zusammengehorige Werte :

Zahlentafel 9. GroBe der verhaltnismaBigen Keilspitzenlinge X in
Abhangigkeit vom Verhaltniswert ¢.

0,26
0,8

9,64

0,6 | 042 l 0,32
0,05

05 | 06 | 07

446 | 222 | 135 | 085
01 | 02 | 03 | 04

Die geringste Schmierschichtstirke H bestimmt sich nach der ein-
fachen, aus Abb. 32 leicht herzuleitenden Grundgleichung

H=¢X-Lm .. . . . . . . .48

Um in der Bestimmung der geringsten Schmierschichtstirke sicher-
zugehen, wollen wir auch hier, dhnlich wie bei den Traglagern, fiir end-
liche Tragflichenbreite B,

_ Pm-L-& L+ B,
D4 B,

. 49

setzen und fiir das Breitenverhiltnis den sehr sicheren Wert B,: L =1,

*) Fir endliche Tragflichenbreite gilt Formel 50.



13. Der zulissige Flachendruck bei ebenen Gleitflichen. 87

entsprechend {J—;ﬁ = L—i_l = 2 einfiihren, als allgemein fiir end-
1
liche Tragflachenbreite geltend*).
Damit erhalten wir die fiir praktische Berechnungen mafgebende

allgemeine Néherungsgleichung

2 - Lee
= . 50
z-V

Hieraus berechnet sich der Wert der Keilflichensteigung ¢ wie folgt:

2 9pn L=z V; =22V

&:2:p, - L=¢-2-V; € 2 p L’

(p.z.V
=|//—m. ... .. ... .51
‘ 2 pu-L "

Nach Gleichung 51 und 48 ergeben sich nun fiir die wichtigsten in
Betracht kommenden Keilspitzenlingen X = 0,8 bis 0,05 nachfolgende
Werte fiir ¢ bzw. H:

Zahlentafel 10.

Keilsteigung ¢ und geringste Schmierschichtstdrke H bei verschie-
dener Keilspitzenlange X.

£9,8 = 0,36 V;%TT 3 Hyg=0,288. L V;TVI: = i 2:2’
£ = 1,055 - ZvL 5 Hyp=0211-L l/ ;,,. VL ° '5L
o1 =15 - ;i’:TL Hoy = 0,15 .L.vﬂz%f:
€005 = 2,2 ;_:IL 5 Hyps =011 - L. }j,,,—--VT = %

Eine bildliche Vorstellung von der Verhaltnisgréfle der Keilspitzen-
lainge X erhilt man durch Abb. 33.

£E —_— 4€E
' l
1
L i
N [\ A ) {
ey ‘iﬁgﬁ }?e/af/'ylage d.Gleitbabn
=04
X=08 e La7 —

Abb. 33. Schematische Darstellung der Relativlage der Gleitbahn bei ver-
schiedener Keilspitzenlinge X und konstanter Keilsteigung ¢.

*) Das wirkliche Breitenverhéltnis B, : L bei starren, d.h. eingearbeiteten
Keilflachen betrégt in normalen Fillen etwa 1 bis 3, was bei der Festlegung des
Reibungswertes auch beriicksichtigt werden wird. Zur Bestimmung der geringsten
Schmierschichtstirke sei zur Sicherheit jedoch mit B, : L = 1 gerechnet.
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Um sich von jeder Tabellenbenutzung unabhingig zu machen,
konnen fiir die in Frage kommenden Beziehungen Annaherungsgleichun-

39 03

_96'

H—>> K

"N —_|

) L
=k /ZV
03 / L
f \ | X=1255 H= U'L'I/-g'—lf
021 AN 2 Ptz
01 S~

017 2z 3 4 5 6 7 8 9 0 7
$—

Abb. 34. Die drei GroBen X, K und C zur Berechnung
der Keilsteigung und der geringsten Schmierschichtstérke,
durch Anniherungsgleichungen wiedergegeben.

gen aufgestellt werden. — So gilt z. B. zwischen ¢ und X mit gentigen-
der Anniherung die einfache Beziehung

0,35
12—

Ve

1,2
¢=(°§5) .

X= . 52

und
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Driickt man die Gleichungen fiir ¢ und H in Zahlentafel 9 allge-
mein aus, indem man den veranderlichen Zahlenfaktor vor dem Wurzel-
ausdruck = K bzw. C setzt, so erhilt man

2V
e—K-me.Lm..........M

und
H:C.L.Vﬂm . e .. .. .55
pm'L

Die Werte X, K und C sind in Abb. 34 in Abhéngigkeit von ¢ graphisch
dargestellt. Die Punkte langs der X-Kurve geben Stichproben der Nihe-
rungsgleichung 52 wieder.

Durch Gleichsetzung der Gleichungen 51 und 54 kann nun die Grée K

ermittelt werden.
p-z-V Vz-V
&= —:K-
Vz'pm'L pm'L

Aus
erhalten wir alsdann
_1e

In dhnlicher Weise 148t sich aus den Gleichungen 48, 54 und 55 die
ZahlengroBe fiir den Faktor C ermitteln. — Nach Gleichung 48 ist

H=X-.L-¢ und nach Gleichung 54 ¢=K V ald ; ferner nach
Gleichung 55 P+ L
-V
H—c.n.]/ 2.
]/ Pm * L

Eliminieren wir H und setzen gleichzeitig fiir ¢ den Wert nach Glei-
chung 54 ein, so erhalten wir

2.V z-V
X.L.K. —c.L-|/2L. X.K=¢
me'L me‘L

oder, unter Benutzung von Gleichung 52 und 56,

o 035 Vo _0247-¢% 0,247
Li/;-ﬁ (p0,833 (p0,333
und somit schlieBlich
0,247

Vo

C . 57
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Setzt man diesen Wert in Gleichung 55 ein und gleichzeitig nach
Gleichung 50
2 pp+L- &
o z-V

3
z-V /z
- . L.
H=0.247 VZ-pm-L-82 L

1 $/z.V 2.V
SR o V T
0196 L 3 (z V)2( )

_ 0:196- Llf/’z- V A2z V
fn LY 706"z pu- L

ﬁsz...........ss

1,25 —
7,06- Ve-pn

Die Ableitung obiger Formel ist auch ohne Benutzung des Hilfs-
wertes K, lediglich aus den Gleichungen 48, 50, 51 und 52, méglich.

Gleichung 58 gestattet die Berechnung der geringsten Schmier-
schichtstdrke mit praktisch hinldnglicher Anniherung ohne die Be-
nutzung von Tabellen oder Kurventafeln. — Ein praktisches Beispiel
moge die Anwendung obiger Gleichung, deren Ausrechnung mit Hilfe
des Bruchpotenz-Rechenschiebers in wenigen Minuten durchfiihrbar ist,
veranschaulichen.

Beispiel 8.

Die 80 mm langen Tragflachen eines Gleitschuhes, der sich bei 10 at mittlerem
Flachendruck mit einer Geschwindigkeit von 8 m/sek auf seiner ebenen Gleit-
bahn bewegt, seien mit einer Keilsteigung von 19/, ausgefithrt. Wie gro8 wird
bei einem Schmiermittel mit der Zahigkeit 0,003 die zu erwartende geringste

Schmierschichtstarke ?
Gegeben ist:

so erhilt man

L =0,08m,
z = 0,003 kg - sek/m?,
V = 8 m/sek
&= 0,001 m,

Pm = 100000 kg/m2.
Damit wird nach Formel 58

12 5 12 5 12
VL-z.V /0,08 - 0,003 - 8 0,604 - 0,003 - 8
H=— - | , — S

- T y— - 0,004 - 100000
7,06 -z - py 7,06 - /0,001 - 100000 7,08
Ly 1
ZVW 35 oo = :0000391 m A 0,04 mm.

Zur Kontrolle ermitteln wir H auch noch nach der Kurventafel und nach Glei-
chung 48. Hierzu mufl zunéichst der Wert ¢ berechnet werden, um danach aus
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der Kurventafel den zugehérigen Wert von X zu suchen und mit diesem dann in
die Gleichung 48 einzugehen. — Es ist nach Gl. 50

2.p,-L-2 2.100000-0,08 - 0,001 - 0,001
r= vV 0,003-8 — = 0.666.

Einem ¢ = 0,666 entspricht nach Kurventafel Abb. 34 ein X = 0,46. Damit
wird nach Gleichung 48

H=¢-X.L=0,001"-0,46 - 0,08 = 0,0000368 m A 0,037 mm

gegeniiber 0,039 mm nach Gleichung 58.

Beziiglich der Wahl der Keilspitzenlinge X ist folgendes zu be-
merken :

Bei gegebener Keilsteigung wird die erzielbare geringste Schmier-
schichtstirke um so groBer, je grofer die Keilspitzenlange X ist (siehe
auch Zahlentafel 10). Andererseits wird mit wachsender Keilspitzen-
lange aber wiederum die verlangte Keilsteigung kleiner, was werkstatt-
technisch unliebsam ist. Vom Standpunkte der Reibung schlieflich ist
eine Keilspitzenlinge von etwa 0,5 am giinstigsten, da sich hierbei die
giinstigsten Reibungsverhéltnisse ergeben.

Wir konnen die widerstreitenden Forderungen danach kurz wie
folgt zusammenfassen:

Die Betriebssicherheit (groBtes H) verlangt méglichst . . X = 0,8
die Werkstattausfithrung tunlichst . . . . . . . . . .. X=0,05
die Riicksichten auf geringste Reibung etwa . . . . . . X=0,5

Als giinstigste Keilspitzenlinge fiir Neuentwiirfe kénnte hiernach
X = 0,4 angenommen werden. Dieser Wert liegt in der Mitte zwischen
den Forderungen der Werkstattechnik und dem Streben nach gréft-
moglicher Schmierschichtstirke und deckt sich gleichzeitig nahezu mit
der Keilspitzenlainge des geringsten Reibungswertes. Man konnte
danach, soweit werkstattechnisch ausfiihrbar, die giinstigste Keilstei-

gung
z-V
= 0,65 - C e .5
Eoq = 0,65 me_ 7 m 9

anstreben, bei einer geringsten Schmierschichtstirke von

[2V &L
H0,4=0,26-L-] LT 25 W 60

m

(Wir werden jedoch sehen, daB Werkstattriicksichten andere Annahmen

bedingen.)
Eine weitere Grenze 1af3t sich ziehen durch die Festlegung der ge-
ringsten zuldssigen Schmierschichtstirke. — Als Materialien fiir ebene

Gleitflaichen kommen in Betracht: fiir die Gleitbahn wohl ausnahmslos
GuBeisen, fiir die Tragkérper vornehmlich GuBeisen, mit oder ohne
Weilmetallbelag. Die Bearbeitungsfahigkeit beider Flichen, von denen
die Gleitbahn vollstédndig, die Tragkérper mindestens in den zur Gleit-
bahn parallelen Teilen tuschiert sein sollen, diirfte sich etwa mit der
erzielbaren Bearbeitung der Gleitlager decken.
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Bei beiderseits geschabten Flichen kann mit einer groten Hohe
der Unebenheiten von etwa 4 = 0,000 005 m bzw. 4’ = 0,005 mm
gerechnet werden.

Auch hier gilt, genau wie bei Traglagern, die wichtige Forderung,
daBl die geringste Schmierschichtstirke niemals kleiner werden darf,
als die Summe der Hohen der Unebenheiten beider Flichen. Mit Riick-
sicht auf die Sicherheit, die durch unsere Annahme einer quadratischen
Platte gegeben sein diirfte, kann die geringste zulédssige Schmierschicht-
stirke unter normalen Verhaltnissen (bei Ausgleich unvermeidlicher
Ungenauigkeiten durch gelenkige Verbindung mit dem Tragkérper,
etwa nach Abb. 2) angenommen werden zu

Hlpn=00lmm . . . . ...... (61)

Fiir normale Keilspitzenlinge nach Formel 60 laft sich dann mit
H = 0,000 01 m eine Grenzgleichung ableiten:

0,26 - L l/ 2V 0,00001 = 0,26 - I/Z——V-—L

Von- L o
V 2- ;’m' L_ 0’3?2%01 — 0,0000385 ;
0,0000385 - Vp =Yz - V- L; Vpn= (—)V;%és% ;
_— Z_III_L — 675000000 - z- V - L kg/m?
260002

oder, die Keilflichenlinge L” in Millimetern und den Flichendruck
= pkg/em? eingesetzt, erhdlt man als Gleichung fiir den zuldssigen
Flichendruck bei giinstigster Keilspitzenlinge X = 0,4

Pmax(oy) = 67,52+ V- L"kglem?. . . . . . (62)
unter der Voraussetzung, dal (nach Zahlentafel 10)
e L 0,000025
H = 55 = 0,00001 m; ¢ =—7 m

oder, die Keillinge = L'’ in Millimetern und die Keilsteigung in Milli-
metern auf 100 mm Linge ausgedriickt,

2,5
86/’4 = —_L—”— % ..... s e e e (63)

Beispiel 9.

Ein Kreuzkopfschuh in Form und Gestalt nach Abb.2 sei mit insgesamt
6 keilférmigen Tragflichen versehen, von denen je 3 fiir jede Bewegungsrichtung
bestimmt sind. Die Lénge der Keilflichen in Richtung der Bewegung betrage
je 40 mm. Welche Gesamtbelastung kann dieser Kreuzkopfschuh bei einer Breite
der Keilflichen von je 120 mm und 3 m mittlerer Kolbengeschwindigkeit bei
giinstigster Keilspitzenlinge im #uBersten Falle tragen, wenn die Olzahigkeit
z = 0,01 betragt?
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Gegeben ist:
z = 0,01 kg - sek/m?,
V = 3 m/sek,
L” = 40 mm.

Damit wird die héchste bei giinstigster Keilspitzenlinge und H”” = 0,01 mm zu-
lassige Flachenpressung nach Formel (62)
Pmaxgy = 61,5 -2+ V« L = 67,5 - 0,01 - 3 - 40 = 81 kg/em?.

Jede Keilfliche trigt damit 81 .4 .12 = 3900 kg und der ganze Gleitschuh
3900 - 3 = 11700 kg.
Die Keilsteigung hat hierbei zu betragen nach Formel (63)

25 25
— o2 _ 49 o/ .«
=77= 40 0,0625%;
das wiren auf 100 mm Lange 0,0625 mm Steigung.

E”

Dieser schlanke Keilwinkel ist mit Riicksicht auf die erreichbare
Ausfiithrungsgenauigkeit viel zu gering; erwiinscht wire etwa der zehn-
fache Betrag. — Fiir so geringe Gleitgeschwindigkeiten ist die giinstigste
Steigung somit nicht zu brauchen. — Versuchen wir es daher mit &y ;.

Nach Zahlentafel 10 wiirde bei H’ = 0,01 mm, entsprechend
H = 0,00001 m

0,00001 - 20 0,0002

0,05 = 0,04 = 0,04 = 0,005 m auf 1 m;
P 0,005 - 1000
€005 = 10 =0,6%-

Wir ersehen hieraus die Notwendigkeit, fiir gewisse Falle auch eine
andere Formel als die fiir ¢), zu benutzen, und es soll daher der zuléssige
Flichendruck allgemein ermittelt werden. Dies kann geschehen, indem
wir Gleichung 55 nach p,, auflésen.

2V 2-V-L_C-Y2-V-L C-Vz-V-L
H=C.-L.|/ >~ =c0- =2 Y=
me'L V Pm VPm Van H

O 2
pm=<§> 2 VL kgimt. . . . ... .. 64

Fiir obigen Fall (H"' = 0,01 mm bei &yy;) wiirde der zuléssige Flachen-
druck betragen

0,11 \?
pm:( ).z.V-L=121000000-2'V'L kg/m?

0,00001
oder, den Druck in Atmosphiren (p) und L in Millimetern (L'),
Pmax(o05) = 12,12V - L" kgfem? . . . . . . (65)

Nach Formel (65) betrigt fiir Beispiel 9 der duflerst zuléssige Flachen-
druck somit
12,1- 0,01 - 3 - 40 = 14,5 kg/cm?

und der zulidssige Gesamtdruck 14,54 .12 -3 ~ 2100 kg.
Dieses Beispiel legt den Gedanken nahe, statt einer bestimmten
Keilspitzenlinge mit Riicksicht auf die Werkstattausfiihrung vielleicht
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zweckméfliger einen bestimmten, bequem einzuhaltenden Steigungs-
winkel als normal anzunehmen. Zu diesem Zwecke leiten wir zunichst
einen allgemeinen Ausdruck fiir den mittl. Flaichendruck p,, ab und
spezialisieren denselben sodann durch Einsetzen bestimmter Werte. —
Auf Grund geeigneter Durchschnittswerte kann alsdann eine Zahlentafel
aufgestellt werden, deren Benutzung bei uniibersichtlichen Verhilt-
nissen zwecks Feststellung der zu erwartenden Zahlengrofien von Vor-
teil sein diirfte. Hierbei ist jedoch darauf hinzuweisen, daf bei allen in
diesem Abschnitt gebrachten Formeln und Beispielen die Olzahigkeit als
gegebene Grofe angesehen wird, wahrend sie in Wirklichkeit in hohem
MafBle von der im Betriebe sich einstellenden Gleitkérpertemperatur
abhingig ist. Die Beurteilung der letzteren soll jedoch den Ausfiihrun-
gen des 18. Abschnittes vorbehalten bleiben.

Die Flichenpressung ergibt sich allgemein nach Gleichung 58 aus

%/Z-z-V
Tim
7,06- }/a-pm

2 V-JI
WLEA A2 L.
7,06 - Hb2. Ve

Hu2 —

zu

Gleichung 66 stellt eine allgemeine Naherungsformel zur Ermittlung
des Flichendruckes bei gegebenem z, V, L, H und ¢ dar. Die entspre-
chende Sondergleichung fir H = 0,00001 und & = 0,005 ergibt sich
dann zu

5— 25—
oz V-V L-100 0001’2-1 i/QOO __ 1000000 - 69,3 eV 5/f
P = 7,06 =706 [k
Pn=9820000-2- V- L kg/m*. . . . . . 67
Setzt man aus bestimmten Griinden noch L = 0,04 m, so erhélt man
in kg/cm? 54
Pmax = 982 -2 V - m=516-z-V kg/em? . . . (68)

Zur Kontrolle sei mit dieser Formel das letzte Beispiel nachgerechnet.
Pmax = 516 -2+ ¥V =516 0,01 - 3 = 15,5 kg/em?

gegeniiber pn,x = 14,5 kg/em? nach Formel (65). — Die Differenz hat
ihre Ursache in dem Umstande, daB Gleichung 65 nach der Kurven-
tafel Abb. 34, Gleichung 68 hingegen nach der Néherungsformel 57
berechnet wurde. Wie schon frither bemerkt, geniigt diese Annéherung
bei der Berechnung von Vorgingen, die teilweise (z. B. beziiglich des
Wertes z) einer ganz rohen Schitzung unterliegen, vollauf. Die Mog-
lichkeit einer leidlich zutreffenden Einschétzung der mittleren Zahig-
keit in der Schmierschicht wird iibiigens mit zunehmender Keilflichen-
linge L (in Richtung der Bewegung) immer geringer. Aus diesem
Grunde soll die Keilflachenlinge nicht zu grofl gewéhlt und die erforder-
liche Tragfahigkeit besser durch Anwendung einer groeren Anzahl von
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Keilflachen sichergestellt werden. —
Eine XKeilflachenlinge von 40 mm
sollte selbst bei grofleren Tragflichen
noch ausreichend sein und es moge
daher dieser Wert fiir L auch nach-
stehender Zahlentafel zugrunde gelegt
werden.

Zahlentafel 11 zeigt uns ein ahn-
liches Bild wie bei den Traglagern:
geringe Olzihigkeit und kleine Gleit-
geschwindigkeit lassen nur geringe
Flachendriicke zu, wihrend hohe
Gleitgeschwindigkeiten, schon bei ver-
haltnismaBig geringer Olzahigkeit,
ganz bedeutende und bei hoch vis-
kosen Olen ganz gewaltige Flichen-
pressungen gestatten. Ob bzw. in-
wieweit solch hohe Geschwindig-
keiten mit Riicksicht auf ausreichende
Wirmeableitung zulassig sind, soll
bei der Betrachtung der Reibungs-
wirme untersucht werden. Vorlaufig
wollen wir uns mit einer mehr oder
weniger willkiirlichen Einschétzung
der Olziahigkeit begniigen, zumal die
hier gebrachten Beispiele in erster
Linie nur Ubungswert besitzen.

Um bei fest angenommener Keil-
steigung ¢ = 0,005 die zu erwar-
tende geringste Schmierschichtstérke
zu erhalten, greifen wir wiederum auf
Gleichung 58 zuriick. Unter gleich-
zeitiger Einfiihrung des Zahlenwertes
e = 0,005 fir die Keilsteigung er-
halten wir

/ 5 —
Y/ 2vVL
H = 1,25T;
7,06 - Py, - 200
12/ 5 —
g |/z Y- VE-693
- 7;06'pm
L2 5
1/98-2-v.VL
=) ————m

P
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Fiir ¢ = 0,005 ist somit
1,2 5
98.2.-V.yJL
g sz,
Pm

Setzt man fiir normale Verhaltnisse noch L = 0,04 m, so vereinfacht
sich Gleichung 69 auf die Form

H:” 9,8-z;z-1=1179,8-z-V
pm'V25 1.9 pm
und es gilt somit fiir ¢ = 0,005 und L = 0,04
12/
HV515ZV R 1

Beispiel 10.

Wie groB ist die zu erwartende Schmierschichtstirke bei einem Achsialdruck-
lager, in dessen Druckring 20 Keilflichen mit 0,59, Steigung und einer Lange von
je 40 bei einer Breite von 80 mm eingearbeitet sind, wenn der Gesamtdruck auf
das Lager 16 000 kg betraqt bei einer Umfangsgeschwindigkeit in Mitte Druckring-
fliche von 18 m/sek und einer Olzahlgkelt von 0,01 kg-sek/m2? Wie gering darf
die Zahigkeit des Schmiermittels sein, wenn die Schmierschichtstéirke gerade noch
0,01 mm betragen soll?

Die gesamte Tragfliche des Druckringes betrigt 4 -8 -20 = 640 cm?; der
mittlere Flichendruck demnach 16 000 : 640 = 25 kg/em?.

Nach Gleichung 70 werden wir eine geringste Schmierschichtstérke erhalten von

g_|/BB eV _ BB 0018 1 1
=) ) 250000 ) 270000 ~ 34000
— 0,0000205 m A 0,03 mm.

Um eine 3mal geringere Schmierschichtstirke zu erzielen, miifite die 0]zah1gke1t
32 mal, d.i. 3,74 mal geringer sein. Es konnte also ein Schmiermittel mit einer
Zahlgkelt z = 0,00268 verwandt werden.

Es ist selbstverstandlich, daB mit Riicksicht auf die Betriebssicher-
heit jeweils die groBte noch zweckmiBig erscheinende Schmierschicht-
starke angestrebt werden muB. Da die Gleitgeschwindigkeit und die
Olsorte in den meisten Fillen gegeben sind und die Keilsteigung mit
Riicksicht auf die praktische Ausfiihrbarkeit nicht zu gering sein darf,
muB der Flichendruck eben so niedrig gehalten werden, daB eine genii-
gend grofBe Schmierschichtstéirke zu erwarten ist, auch wenn die Betriebs-
temperatur sich aus irgendwelchen Griinden bedeutend erhdhen und die
Olzahigkeit in der Schmierschicht sich dementsprechend verringern sollte.

Hauptbedingung ist und bleibt in allen Féllen, dal der Gleitkorper
nach allen Richtungen frei einstellbar ist. Wird diese Forderung nicht
erfiilllt, so ist auf ein brauchbares Betriebsergebnis trotz im iibrigen
bester und richtigster Ausfiihrung der Tragflichen nicht zu rechnen.
Andererseits haben Tragschuhe, die lediglich eben geschabt, aber mit
gelenkiger Einstellung versehen waren, in vielen Fallen jahrelang ohne
VerschleiB, also mit reiner Fliissigkeitsreibung, gearbeitet, da eine ge-
ringe Abrundung der Vorderkante des Gleitschuhes, kleine Ungenauig-
keiten in der Ebenheit desselben bei kleiner Belastung schon geniigen,
um ein ganz geringes Anheben der Vorderkante und damit Kippen des
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Tragschuhes nach Art der Druckklotzchen beim Michell-Lager zu be-
wirken. Durch diese natiirliche Selbsthilfe ist wohl in vielen Fallen unver-
sehens reine Fliissigkeitsreibung und damit verschleiBlloser Betrieb
zustande gekommen, wenngleich die erzielten Vorteile auch sicherlich
nicht der wirklichen Ursache, sondern wahrscheinlich der vermeintlichen
,,Schmierkraft‘‘ der verwendeten Olsorte oder der Tiichtigkeit des Ma-
schinenwirters zugeschrieben worden sein werden.

Tatsache ist jedenfalls, daB ebene Tragflichen, wie z. B. Drucklager
und Kreuzkopfschuhe, bei richtiger Ausbildung und zweckmaBiger
Schmierung ganz erhebliche Flichendriicke aufzunehmen vermogen, ohne
unmittelbare Berithrung der beiden Gleitflachen zuzulassen. Die bisher
allgemein angenommene geringe Tragfiahigkeit ebener Gleitflachen ist
daher nur fiir parallele, starr gefiihrte Tragflichen, die im Gebiet der
halbfliissigen Reibung arbeiten, begriindet. Daf} z. B. mit starren Kreuz-
kopfen, selbst im giinstigsten Falle, nur halbfliissige Reibung zu erzielen
ist, liegt auf der Hand; denn die geringste Veranderung in der Fithrung
oder Durchbiegung der Kolbenstange bewirkt ein Schragstellen des
Kreuzkopfschuhes auf der Gleitbahn, und wir wissen, dafl die zur Ver-
fiigung stehende Olschicht in der Regel kaum 1/,,, mm Stérke erreicht.

Die fiir Kreuzkopfschuhe und Drucklager (sogenannte Kammlager)
bekannte alte Regel, daB der Flichendruck den Wert von etwa 3 bis
6 kg/cm? nicht iiberschreiten diirfe, ist also weder allgemeingiiltig, noch
fiir neuzeitlich ausgebildete Tragflichen zutreffend. Richtig berechnete
und einwandfrei ausgefiihrte Tragflaichen gestatten bei nicht zu ungiin-
stigen Verhaltnissen wesentlich hohere Belastungen, und zwar um so
groflere, je groBer bei normaler Keilsteigung die Gleitgeschwindigkeit
und die Olzihigkeit. — Bei abnormal kleinem Steigungswinkel kénnen
selbst unter ungiinstigen Verhdltnissen sehr betréchtliche Flachen-
pressungen*) erzielt werden, — frei bewegliche Einstellung des Gleitkor-
pers stets vorausgesetzt.

Bei hoher Gleitgeschwindigkeit und niedrigem Druck diirfen die
eingearbeiteten keilformigen Tragtlichen seitlich durchgehen, was die
genaue und billige Herstellung sehr begiinstigt; bei kleineren Ge-
schwindigkeiten empfiehlt es sich, die Keilflichen seitlich nicht durch-
gehen zu lassen, um ein seitliches Abstromen des Schmiermittels unter
dem EinfluBl der Belastung moglichst zu verhindern. In schwierigen
Fallen, wo man also auf besonders kleine Schmierschichtstirke ange-
wiesen ist, sollte man stets mit Kolloidalgraphit einlaufen lassen, um
auch die kleinsten Unebenheiten noch auszufiillen und dadurch die ge-
ringste zuldssige Schmierschichtstirke auf ein Mindestma@ herabzusetzen.

Nimmt man die geringste zulassige Schmierschichtstérke bei Anwen-
dung von Kolloidalgraphit wie bei Traglagern mit rd. 0,002 mm an, so
kann die Flachenpressung nach Formel 66 bei gleichbleibender Keil-
steigung, Gleitgeschwindigkeit und Olzahigkeit rd. 7mal ‘vergroBert
werden, ohne daf} ein Auftreten halbfliissiger Reibung befiirchtet wer-
den miifite. Der betriebstechnisch schwerwiegende Vorteil, eine derartige

*) Naheres iiber die Tragfihigkeit von Drucklagern siche Abschnitt 23.

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 7



98 Die Tragfahigkeit vollkommen geschmierter Gleitflichen.

Gleitflache im Notfalle ohne Gefahr auch kurze Zeit ganz ohne Schmier-
mittel laufen lassen zu kénnen, erscheint hierbei noch als wertvolle Zugabe.

Die Gleitbahn selbst darf in keinem Falle irgendwie geartete Schmier-
nuten erhalten. — Die Olzufithrung hat stets an der Vorderkante jeder
Keilflache zu erfolgen.

Zusammenfassung.

1. Bei der Berechnung von ebenen Gleitflichen ist nur die Summe
der schriagen Tragflichen als wirksame Tragfliche betrachtet, wiahrend
der ebene, der Gleitbahn parallel bleibende Teil des Gleitkérpers ledig-
lich als Sicherheit anzusehen ist.

2. Die Tragfahigkeit hangt auch bei ebenen Gleitflichen von der
erzielbaren geringsten Schmierschichtstarke ab, und letztere fillt um so
grofer aus, je kleiner der Flachendruck und der Steigungswinkel der
Keilflsche und je groBer die Gleitgeschwindigkeit, die Olzahigkeit und
die Keilflaichenldnge sind.

e 2 Pp-L-e®, . .

3. Durch den Verhaltniswert ¢ =7 st fir endliche
Tragflachenbreite allgemein sowohl die Keilspitzenlinge X, wie bei
angenommener Keilsteigung ¢ auch die geringste Schmierschichtstirke H
gegeben, so dafl die Lage der Tragflaiche damit geometrisch festliegt.

4. Bei gegebenem Flachendruck, gegebener Gleitgeschwindigkeit,
Olzéhigkeit und Keilflichenlinge hingt die Relativlage der Tragfliche
zur Gleitbahn nur noch von der GroBe ¢ der Keilsteigung ab. Durch
geeignete Wahl von ¢ kann daher grundsétzlich jede gewiinschte Relativ-
lage (Keilspitzenlange) der Tragflache erzielt werden.

5. Praktisch in Betracht kommen Keilspitzenlingen von X = 0,8
bis X = 0,05. Ersterer entspricht bei gegebener Keilsteigung die groBte,
letzterer die kleinste Schmierschichtstarke.

6. Die geringste Schmierschichtstiarke H (stets am hinteren Ende
der Keilflache auftretend) kann allgemein nach der Anniaherungsformel 58
berechnet werden: 1,2/

P AL
7,06 Ve py

7. Die geringste Reibung erhdlt man angendhert bei einer Keil-

spitzenlinge X = 0,4 durch die Keilsteigung ¢,, = 0,65 V;—A% , doch
e

wird man der werkstattechnischen Ausfithrbarkeit wegen in normalen
Fillen zweckméBiger ¢ = 0,005 annehmen, da sich diese Steigung noch
gut ausfithren und messen laft.

8. Die geringste Schmierschichtstirke darf nie kleiner sein als die
Summe der Unebenheiten beider Gleitflichen. Fiir normale Verhilt-
nisse kann man annehmen Hp;, = 0,01 mm; bei Anwendung von
Kolloidalgraphit zum Einlaufen Hy;, = etwa 0,002 mm. Hierbei ist
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immer gelenkige Einstellbarkeit des Gleitkorpers zur Gleitbahn vor-
ausgesetzt.

9. Die GroBe der Flichenpressung ergibt sich allgemein aus Glei-
chung 66. — Fir ¢ = 0,006 und H = 0,00001 m als geringste zu-
lassige Schmierschichtstérke erhdlt man fiir den héchsten zulédssigen

Flachendruck die Sondergleichung 67: p,, = 9820000 -2-V- i/f kg/m?
und nach Einsetzen von L = 0,04 (40 mm als normale Keilflichenldnge)
die einfache Gebrauchsgleichung (68): pp,x = 516 -z - V kg/em?2.

10. Die fiir Drucklager und Kreuzkopfschuhe geltende alte Regel,
nach welcher der Flachendruck 3 bis 6 kg/cm? nicht iibersteigen diirfe,
ist weder allgemeingiiltig noch fiir neuzeitlich ausgebildete Tragflichen
zutreffend. Die GroBe des hochstzulissigen Flachendruckes ist zum
mindesten von der Gleitgeschwindigkeit und der Olzihigkeit abhingig,
und zwar der Gleitgeschwindigkeit und Olzéhigkeit proportional.

11. Die Gleitbahn selbst darf in keinem Falle irgendwelche Schmier-
nuten erhalten. — Gleitbahn und Gleitkérper miissen stets sauber ge-
schabt (tuschiert) sein, doch ist ein nachfolgendes Einschleifen (Ein-
kutschieren) mit Schmirgel auf alle Fille zu unterlassen, da dadurch
die Tragfahigkeit nicht unbedeutend herabgesetzt wiirde.

IV. Die Reibungsverhiiltnisse bei vollkommener
Schmierung.

14. Die Lagerreibungszahl.

Die Gleitlagerreibung, als Vorgang reiner Fliissigkeitsreibung, stellt
einen am Zapfenumfange angreifenden Zahigkeitsschubwiderstand dar,
der sich, je nach der Lage des Zapfens im Lager, in bestimmter Weise
ungleichméfig auf den Umfang verteilt. Eigentlich kénnte man daher
nur von einem Umfangswiderstand oder einem Reibungsmoment
sprechen, doch soll, einer verbreiteten Gewohnheit Rechnung tragend,
auch die GroBe der Flussigkeitsreibung durch den von der halbtrockenen
Reibung her gelaufigen Begriff der Reibungszahl zum Ausdruck
gebracht werden.

Die Lagerreibungszahl, die auch hier mit u bezeichnet sei, ist definiert
als der Quotient ,,gesamter Reibungswiderstand W' am Zapfenumfang ‘‘
durch ,,Gesamtzaptenbelastung P

B=p oo e la

in #uBerlicher Ubereinstimmung mit Gleichung 1 der halbtrockenen
Reibung. Hierbei ist der Widerstand W’ jedoch in der durch Gleichung 2
angedeuteten Art von der Gleitgeschwindigkeit V, der Olzihigkeit z,
der benetzten Obertliche F' und der Schmierschichtstirke - abhingig,
d.h. W’ folgt den Gesetzen der Fliissigkeitsreibung.

7*
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Nach der den wirklichen Vorgéngen in Gleitlagern angepafiten hydro-
dynamischen Theorie der Lagerreibung ist die GroBle von W' und damit
die GréBe von u von der Olzahigkeit, der Winkelgeschwindigkeit und
dem Flachendruck, und in gewissem Mafle auch von der Relativlage der
Welle im Lager abhéngig. Da die Lage der Welle im Lager, wie wir

. D o 2
wissen, durch die Kenntnis des Verhiltniswertes @ = %_3’%#’_ (fiir
unendliche Lagerlinge) eindeutig bestimmt ist, so entspricht jedem
Zahlenwert von P ein anderer Wert von u bzw. ein Faktor, mit dessen
Hilte sich u errechnen lafit.

Eigentiimlicherweise ist der Ausdruck fiir 4 demjenigen fiir v wesens-
ahnlich.

Fiir unendliche Lagerlinge gilt nadmlich

R e |

TRV
Hierin ist » ein Zahlenfaktor, dessen Grofe in Zahlentafel 12 als Funktion
von @ eingetragen ist.

Zahlentafel 12.

GroBe des Zahlenfaktors » in Abhéngigkeit von @ bzw. von der
Exzentrizitat y.

¢ = 1,7 2,4 3,2 4,1 5,3 7,2 10,5 20,5 39,6
x = 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95
»x = 247 222 2,08 205 2,09 2,17 2,31 2,61 2,67

Abb. 35 gibt den Verlauf des Wertes » in Abhingigkeit von @
graphisch wieder.

Wie ersichtlich, schwankt der Zahlenwert von » nur verhiltnis-
mafBig wenig, so dal man fiir allgemeine praktische Berechnungen einen
Mittelwert benutzen kann. Die Zulassigkeit dieser Vereinfachung
stiitzt sich wiederum auf die Unsicherheit der richtigen Einschéatzung
der Zahigkeit z, die eine genauere Rechnung von vornherein sinnlos
erscheinen 1a6t*). Aus dem gleichen Grunde kann dann auch wieder
eine besondere Beriicksichtigung des genauen Lagerlangenverhaltnisses
unterbleiben. Es wird vielmehr geniigen, wenn wir als Durchschnitts-
wert, das Lagerlangenverhéltnis [ :d = 1,0 als allgemein fir endliche
Lagerlange giiltig, einfiihren.

Mit Beriicksichtigung des von Giimbel aus den Stribeck’schen
Lagerversuchen 61) errechneten Korrekturfaktors fiir u ergibt sich fiir
endliche Lagerlinge allgemein

ﬂ:?.V”wJV4d+l........n
]/ 2 Pm l

*) DaBl an verschiedenen Stellen dieses Buches trotzdem Zahlenwerte von
groferer Genauigkeit auftreten, hat lediglich den Zweck, groBere Unstimmigkeiten
in den mathematischen Zusammenhingen zu vermeiden.
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Setzt man nun in dieser Gleichung, wie oben beschlossen, I = d, so

wird
4d+1 /4141 o
= _V R

Wiahlen wir jetzt fiir » einen Durchschnittswert, z. B. x = 2,4, so
erhalten wir fir I =d

_24-224 Vz ‘w
Mmittel ]/5 Pm

und damit als Durchschnitts-Lagerreibungszahl fiir alle praktisch in
Betracht kommenden Exzentrizititen und allgemein fiir endliche
Lagerlange

zZ-w

Mmittel = 3,8 L Ve S 73
Pm

Die Benutzung dieses Mittelwertes fiir u erméglicht eine ganz aufer-
ordentliche Vereinfachung der Berechnung.

-
garmiL b o1
__\ N O T I = g 77, 700 28 ]
L1
\/
2
1
|
| [
T | |
R
|
=0 g50s 07| o8 | | 99 |
08= 7 20 30

Abb. 35. Abhiangigkeit der Lagerreibungszahl.

Rein wissenschaftlich weist der Verlauf der »-Kurve manche inter-
essante Eigentiimlichkeit auf. Zunichst fallt das eigenartige Abnehmen
der Reibungszahl mit kleiner werdender Exzentrizitat ins Auge. Der
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Wert von x sinkt von 2,67 bei y = 0,95 auf 2,05 bei y = rd. 0,5, wo-
mit der Geringstwert von x erreicht ist.

Bei kleineren Exzentrizititen als y = 0,5 beginnt x jedoch jah
anzusteigen und wiirde bei y =0, also bei genau konzentrischer Lage
der Welle, unendlich grofl werden. Schon mit aus diesem Grunde, d. h.
um von diesem Grenzwert geniigend weit entfernt zu bleiben, hatten
wir Exzentrizititen kleiner als y = 0,3 getlissentlich vermieden. Das
Ansteigen der Reibungszahl rasch laufender Wellen bei sehr kleinem
Lagerspiel infolge der dadurch bedingten sehr kleinen Exzentrizitit ist
durch praktische Versuche an einem Generatorlager bestétigt worden*).

Fir Untersuchungen auf Reibungsunterschiede bei verschiedenen
Exzentrizititen kann Zahlentafel 13 benutzt werden, die das Verhaltnis

= Lt allgemein fiir endliche Lagerlinge angibt.

Zahlentafel 13.

Verhaltnis zwischen der GréBe des verhdltnismaBigen Lagerspieles
und der Lagerreibungszahl.

1= 0,2 0,3 0,5 0,8 0,9 0,95
(= 5 = 6,0 4,55 3,25 2,25 1,82 1,34
u- 1/22% = 3,92 3,52 3,25 3,66 4,14 4,23

Aus dieser Zahlentafel kann fiir den Fall, daf die Exzentrizitat y
und damit v gegeben ist oder angenommen wird, der genauere Wert von »

@ ergibt sich die

entnommen werden. — Fiir das Lagerspiel y,; =

m
Reibungszahl z. B. 3,25mal grofler als das L.agerspiel v, also
H0,5=3,25-'V?'—“’ TR 71
Pm

Auch fiir die iibrigen Exzentrizitaten sind die Zahlenwerte u - V ?8%
in Zahlentafel 13 eingetragen. — Ist die Exzentrizitdt y nicht bekannt,
so wird man fiir u zweckmafig den Mittelwert nach Formel 73 wihlen.

Beispiel 11.

Gegeben sei eine Welle von 300 mm Durchmesser, fiir 450 mm Lagerlinge.
welche bei einer Belastung von 6,5 kg/cm? 3000 Umdrehungen in der Minute
zu machen hat. Wie grofl ist die Reibungsleistung bei einer Olzahigkeit von
0,0003 kg - sek/m? und wie groB bei z = 0,002?

Nach Gleichung 73 ermittelt sich fiir den ersten Fall die Reibungszahl zu

= 0,0046 .

_38V00003 0,105 - 3000_3’ ]/ 1

p=38- 65000 688000

*) ,,Untersuchungen an Lagern.“ BBC-Mitteilungen.!%)
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Um die groBte Betriebssicherheit zu erhalten, wiirde man das Lagerspiel der
groften Schmierschichtstirke wiahlen, als welches angendhert ,; angesehen
werden darf. (y,3 gibt wohl eine um 89, gréBere Schmierschichtstéarke, erfordert
jedoch ein um 309, kleineres Lagerspiel, dessen Ausfithrung bei kleineren Zapfen
Schwierigkeiten ergeben kann. Aus diesem Grunde wollen wir praktisch als Lager-
spiel der groBten Schmierschichtstirke vy, s gelten lassen.) — Nach Formel 32
und obiger Ausrechnung ist

z- o _ 0,0046 1
Yo,5 = ‘7); = 73:8— = 0,00121 = 8—23 .
300 . D"—d” 0364
Damit wird D" —d”’ = ‘8?5 ——-0,364 und & ——‘*“T—*— —‘4—— = 0,091 mm.

Die Sicherheit gegen halbfliissige Reibung ist also auBerordentlich hoch.
Die gesamte Lagerbelastung betrigt

P=p.d.-V"=26,5-30-45 = 8770 kg,
die gesamte Reibung am Zapfenumfang somit
W =p- P =0,0046 - 8770 = 40,3 kg .

(Da wir 5 wahlten, wiirde x4 nach Gleichung 74 etwas geringer ausfallen, néam-
A

/
lich y = 3,25 V  ® —0,00395; wir nehmen daher x = 0,004 .)

Genauer wird g,.lso
W’ = 0,004 - 8770 = 35 kg ..

Dieser Reibungswiderstand greift am Umfange des Zapfens an, der eine Umfangs-
geschwindigkeit besitzt von

_d-nib_(),3-n~3000

V=" = I 47 m/sek.
Die Reibungsleistung in PS betrigt daher
W -v 3547
N, = == 22 PS.

Fir das zweite Ol mit z = 0,002 kg'sek/m? wird u bei o5 nach Gleichung 74

825, V%ﬂ 05 vl/o,ooz 315 _ 4o 'l‘/ L33 o

65000 103000 ~ 320
Damit erhalten wir fiir den zweiten Fall
22 . 0,01
T T B5
r =000 — 0 FS

d.i. das 2,56fache der Reibung des ersten Falles. (Bei gleichbleibendem absoluten
Lagerspiel D) —d wiirde die Reibung noch etwas gréBer ausfallen.)

Aus diesem Beispiel soll zundchst nur die allgemeine Lehre gezogen
werden, daB die Zihigkeit des verwendeten Oles, namentlich bei groBen
Zapfen und hoher Umfangsgeschwindigkeit, eine sehr bedeutende Rolle
spielt und daB unrichtige Wahl des Oles sehr betriichtliche Dauer-
verluste zur Folge haben kann. Im néchsten Abschnitt wird unter
anderem auch gezeigt werden, dafl durch unkundige Wahl des Schmier-
mittels und des Lagerspieles nicht nur grole Reibungsverluste, sondern
auch Gefahrdungen der Betriebssicherheit entstehen koénnen.

Als MaBstab der Betriebssicherheit ist, von anderen Umstianden zu-
néchst abgesehen, die zwischen Lagerschale und Zapfen verbleibende,
beide Metalle vor Beriihrung schiitzende Schmierschichtstarke » an der
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diinnsten Stelle anzusehen. Wird % kleiner als die Summe der Uneben-
heiten beider Gleitflichen, so tritt metallische (halbtrockene) Reibung
mit hinzu und vergroBert dadurch den Reibungskoeffizienten unter
Umsténden so bedeutend, dal HeiBllaufen des Lagers eintreten kann.

Eine unzulissige Verringerung der Schmierschichtstirke kann nur
durch zu starke Vergroferung der Exzentrizitit entstehen und dieses
wiederum nur durch zu grofle Lagerbelastung, zu grofles Lagerspiel, zu
geringe Olzahigkeit oder zu geringe Drehzahl. Bei gleichbleibender Ol-
zéhigkeit und gleichbleibendem Flachendruck (gleichbleibende Lager-
abmessungen, also gleichbleibendes v, vorausgesetzt) kann die geringste
Schmierschichtstirke nur von der Drehzahl beeinflult werden, und es
ist interessant festzustellen, in welcher Weise sich p mit verdnderlicher
Drehzahl andert.

Zu diesem Zwecke sei ein Zahlenbeispiel durchgerechnet, dessen ein-
zelne Daten nach einem praktisch durchgefiithrten Versuch gewshlt sind,
so daB ein unmittelbarer zahlenméBiger Vergleich zwischen Theorie und
Praxis moglich wird.

Beispiel 12.

Gegeben sei ein Weilmetallager von 70 mm Durchmesser und 70 mm Lénge,
.das bei konstanter Olzahigkeit von z — 0,018 einem Flichendruck von zunichst
20 kg/cm? ausgesetzt wird. D —d

Das ideelle Lagerspiel D" — d” betrage 0,04 mm und damit ¢ = ——;—

0,04 1 d

T 70 T 1750°
angenommen, dafl das Lager unter allméihlicher Belastungssteigerung eingelaufen
ist, so daB auf Grund der hierdurch hervorgerufenen lokalen Glattung der Schale
eine geringste Schmierschichtstirke bis zu etwa 0,005 mm erreichbar ist. — Ge-
sucht wird der Verlauf der Lagerreibungszahl von 800 Umdr./min abwirts. Ins-
besondere ist das Minimum der Reibungszahl festzustellen, und zwar nach GroBe
und Lage.

Der Gang der Berechnung ist folgender: Zunachst werde die Reibungszahl fiir
n = 800 bestimmt. Dies geschieht der Einfachheit halber nach Gleichung 73,
womit wir erhalten:

Die Bearbeitung von Zapfen und Lager sei normal, doch werde

/1,51
=38 |/
3.8 ] 200 000

fz-w _ 4o 1/0018 0,105 - 800
’ l 200000

1 3,8 -
—38. ]/sz = ga3 = 00105.

Alsdann wird in dhnlicher Weise der Zwischenwert fiir » = 400 ermittelt:

HMgoo = 3’8l/

m

0,018 - 0,105 - 4 38
Ha00 = 3,8 - ‘/7 0 = = 0,0074 .

T — 38 1
200 000 =0 Vz‘e?o% ~ 513

Wie wir sehen, nimmt die Reibungszahl mit kleiner werdender Drehzahl weiter
und weiter ab. Sie wiirde schlieBlich bei n = 0 ebenfalls Null werden, wenn das
Gebiet der Fliissigkeitsreibung praktisch so weit reichen wiirde. Wir wissen jedoch,
daB die kleinste Schmierschichtstirke, bei der noch reine Fliissigkeitsreibung zu
erwarten ist, im vorliegenden Falle bei A" = 0,005 mm = 0,000005 m erreicht
wire und daB somit in diesem Punkte auch die Reibungszahl ihr Minimum erreicht
haben mu8. .

Stellen wir zunichst fest, bei welcher Drehzahl das Minimum der Schmier-
schichtstiarke, h = 0,000005 m, erreicht sein wird!
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Nach Gleichung 30 erhalten wir:

_ d-z-w _384.p,-p-h
h—m oder W=
oder auch
6,5 - h
3__P_m'}’ ~Umdr./min . . . . . . 30a
d-z
Mit p,, = 200 000; » = 17150; h = 0,000005; d = 0,07 und z = 0,018 ergibt

sich alsdann die gesuchte Drehzahl des Reibungsminimums zu

36,5 - 200 000 - 0,000005 36,5

Mmin = 07 - 1750 - 0,018~ 2,2 — 106-
0020
0,018
//
0076 —
2
0’ o014 _g\ — ﬂ '/CfﬂA/
B ="
ooz} -
0) 010 -7§ A,/ -
Y (N /’
g008l} § ] 20—
) g, .~ -
N] L1
0,006 i /
2
G004 = el pwake/en
V /L——--—-——
0002
] I
ol 1 DOrefizah n 1>
0 700 200 300 400 500 600 700 800

Abb. 36. Errechnete Reibungszahlen fiir ein WeiBmetall-Lager von 70 mm
Durchmesser und 70 mm Linge bei D” —d” = 0,04 mm und z = 0,018 fiir
p="7,5 at, 20 at und 100 at Flichenpressung.

Fiir diese Drehzahl kann nun ebenfalls nach Glelchung 73 die Reibungszahl er-
mittelt werden. Es wird

]/0,018 -0,105-16,6 1 38
Fres =38 . 200000 %" V6400366 9530 — 20015

Aus diesen 3 Werten von u 1Bt sich durch Einschalten von Zwischenwerten
der Verlauf der Reibungszahl fiir p = 20 kg/cm? und n = 800 bis n = 16,6 fest-
legen. In Abb. 36 ist diese Kurve nebst zwei weiteren fiir p = 7,5 kg/em? und
p = 100 kg/em? verzeichnet. Die Grenzdrehzahlen ergeben sich in gleicher
Weise wie oben. Fir p,, = 75 000 kg/m? wird nach Gleichung 30a

36,5 - 75000 - 0,000005 13,7

Mmin = 0 57 1750 0,018~ 2.2 — 02
und fiir p,, = 1000 000 kg/m?
oy — 522100 oo

75



106 Die Reibungsverhiltnisse bei vollkommener Schmierung.

Die auf den ersten Blick iiberraschende Tatsache, daB die Minima
der Reibungszahl bei allen Driicken die gleiche Grofle aufweisen, erklirt
sich aus dem einfachen linearen Abhingigkeitsverhaltnis der GréBen w
und p,, in den Gleichungen 30 und 73. — Wird p,, in Gleichung 30 z. B.
verdoppelt, so mufl damit auch w auf das Doppelte wachsen, so daB

nun in Gleichung 73 unter der Wurzel statt })ai der gleich groBle Wert

. m

22 - ;) erscheint, wodurch der Zahlenwert von u unverdndert bleibt
m

Von besonderem Interesse ist der Verlauf der Kurven in der Gegend
der Reibungsminima. Hat sich die Schmierschicht durch Nachlassen
der Drehzahl bis auf das GrenzmaB A’" = 0,005 mm verringert, so tritt
zu der Flissigkeitsreibung noch unmittelbare metallische Reibung hinzu,
d. h. die Vorspriinge von Zapfen und Lagerschale greifen ineinander,
und die Lagerbelastung wird bei weiter abnehmender Drehzahl nur noch
zum Teil durch die Schmierschicht, zum Teil bereits durch unmittelbare
Auflage getragen.

Dieser Vorgang des Einleitens der halbflissigen Reibung durch Ab-
nahme der Drehzahl wird ,,Einklinken‘‘ genannt — im Gegensatz zum
,»Ausklinken®, als Ubergang von der halbfliissigen zur fliissigen Reibung
bei zunehmender Drehzahl*). — Als Moment des Einklinkens ist der
Augenblick zu betrachten, in dem die beiden Gleitflachen sich eben zu
beriihren beginnen. Von diesem Moment an tritt zwar schon me-
tallische Reibung in die Erscheinung, es wird aber bei geringer weiterer
Abnahme der Drehzahl auch die Reibungszahl der fliissigen Reibung
noch weiter abnehmen, so daf die Lagerreibungszahl nach erfolgtem
Einklinken bei weiterer Abnahme der Drehzahl zunichst nur etwas
langsamer abnehmen, alsdann ein Minimum erreichen und erst nach
Uberwiegen der metallischen Reibung rasch anzusteigen beginnen wird.
Der Ubergang von der fliissigen auf halbfliissige Reibung wird also
praktisch nicht plstzlich, sondern mehr oder weniger allmahlich, mit
einer gewissen Abrundung, erfolgen, was aufler durch die bekannten
Versuche von Stribeck auch durch Reibungsmessungen von Hei-
mann?) und durch Messungen des Stromdurchganges zwischen Zapfen
und Lagerschale von Schenfer®) praktisch bestatigt ist. Dieser Um-
stand verhindert auch die Aufstellung einer zuverlassigen Formel fiir die
Reibungszahl der halbfliissigen Reibung.

Die bisher schon vielfach beobachtete Tatsache, daBl die Reibungs-
leistung bei manchen Maschinen mit wachsender Belastung zunimmt,
bei anderen abnimmt, erklirt sich auch nur dadurch, dafl manche Ma-
schinen nur im Gebiet der fliissigen Reibung arbeiten, andere wiederum
nur oder zum Teil im Grenzgebiet.

Bei kleinem Flichendruck, wie in allen jenen Fillen, wo ein ziemlich
plétzlicher Ubergang von tliissiger auf halbfliissige Reibung zu erwarten
ist, kann die Reibungszahl der halbfliissigen Reibung mit leidlicher

*) Der praktische Vorgang des Anlaufens (,,Aufwilzen, ,Zittern, ,,Aus-
klinken®, ,,Schwimmen*‘) ist in ganz vorziiglicher Weise durch mikrophotographische
Aufzeichnungen sichtbar gemacht worden [siehe V. Vieweg®)].
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Anniherung geschiitzt bzw. berechnet werden. Diese Berechnung stiitzt
sich auf die einfache Annahme, daf die Reibungskurve im u-n-Diagramm
{Abb. 36) vom Punkte des Einklinkens an bis zur Drehzahl Null als
Gerade verlauft, die die Ordinatenachse in der H6he tpaiptrocken SChneidet.
Damit ergibt sich mit py_ als Reibungszahl der halbfliissigen Reibung,
n, uns u, als Drehzahl bzw. Reibungszahl beim Einklinken, uyy, als
Reibungszahl der halbtrockenen Reibung und 7 als Drehzahl bei der
Reibungszahl uyg folgende eintache Beziehung:
th1.=#htr.—m—m‘) Y
Mg
oder nach Einsetzen der entsprechenden Ausdriicke fiir u, und n, nach
den Gleichungen 73 und 30a (S. 105)

I —
nedes (o, — 2D — ) )
= — . . . 6
Mnfl. = Mntr. 365-p,-(D—d) - h 7

Als Beispiel sei eine Reibungszahl fiir p = 7,5 kg/ecm? der Abb. 36
gerechnet.

Beispiel 13.

Wie groB ist die Reibungszahl der halbfliissigen Reibung bei p,, = 75 000,
z = 0,018, d = 0,07, D—d = 0,00004, h = 0,000005 bei 7 =3 Umdr./min
und WeiBmetallagerschale ?

Fiir WeiBmetall kénnen wir annehmen upy. = 0,22.
Dann wird nach Formel 76

7,5 4.5
. 30,07 - 0,07 - 0,018 - <0,22— el V 100600 - 1000000 000>
Hon, = 1,88 = 36,5 - 75000 - 0,00004 - 0,000005 ’
g, = 0,92 — 2000265 - (0.22—0,0018) _ 59 106 — 0,114.

0,000547

Wie schon erwihnt, ist die Berechnung der halbfliissigen Reibung
in den meisten Fillen sehr unsicher, und zwar wird die Reibungszahl
nach Formel 75 bzw. 76 in der Regel wesentlich zu hoch geschétzt.
Eine praktische Bedeutung ist obigen Formeln daher kaum beizumessen.

DafB der Zustand der halbfliissigen Reibung tatséchlich so auftritt,
wie er theoretisch angenommen wird, ist durch praktische Versuche
bestétigt worden, und zwar findet sich ein ausfiihrlicher Versuchsbericht
iiber diese Feststellung in der schon erwahnten Arbeit von Dr. F. E.
Stanton?®): | Einige neuere Untersuchungen tiiber Schmierung® in
.»The Engineer vom 8. Dezember 1922. — Dem Autor jenes Aufsatzes
schien die Tatsache bzw. das Wesen der halbfliissigen Reibung nicht
geniigend bekannt gewesen zu sein; denn er hebt mit besonderem Nach-
druck hervor, dafl der dem Schmiervorgang nach Reynolds eigentiim-
liche hohe Schmierschichtdruck nach den ausgefiihrten Versuchen bis
zum Fressen der Gleitflaichen, also bis zu den allerhdchsten Driicken,
nachweisbar sei. Letzteres war jedoch von vornherein zu erwarten, da
der reiner Fliissigkeitsreibung entsprechende Schmierschichtdruck in
den Vertiefungen der Gleitflichen, selbst nach erfolgtem Hinzutreten
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metallischer Reibung, noch aufrechterhalten bleiben muf}, weil halb-
fliissige Reibung eben nur in der Zusammenwirkung fliissiger und halb-
trockener Reibung denkbar ist. Gerade aus diesem Grunde ist aber das
Vorhandensein halbflissiger Reibung niemals durch Schmierschicht-
Druckmessungen, sondern nur durch elektrische Widerstandsmessungen
[siche Schenfer®), Biel3) und Brown - Boveri?®)] oder durch Fest-
stellung von Verschleill nachzuweisen.

Abb. 37 zeigt zwei Kurven nach den praktischen Versuchen Stri-
becks fiir 20 und tiir 7,5 at Flichendruck, bei einem Weilmetallager der
eingangs erwihnten Abmessungen*).

0020 e
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4014 —§ ,/
g P
g012 g
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Abb. 37. Von R. Stribeck praktisch ermittelte Reibungszahlen fiir ein
WeiBmetall-Lager von 70 mm Durchmesser und 70 mm Lange bei z = 0,018
fiir p = 7,5 at und 20 at Flichenpressung.

Die ganze Versuchsreihe wurde bei 25° Lagertemperatur ausgefiihrt,
was einer gleichbleibenden Zéhigkeit des verwendeten Schmiermittels
(Gasmotorendél) von z = 0,018 kg - sek/m? entspricht. Da Temperatur-
messungen in unmittelbarer Nahe der Schmierschicht fast vollkommene
Ubereinstimmung mit der mittleren Lagerschalentemperatur ergaben,
kénnen wir hier ohne weiteres Schmierschichttemperatur = Lager-
schalentemperatur setzen.

Der Verlauf der beiden aus der Versuchsreihe von Stribeck wieder-
gegebenen Reibungskurven deckt sich mit den (Abb. 36) nach der Néhe-
rungsgleichung 73 errechneten so weit, dal man die der Rechnung zu-
grunde gelegte hydrodynamische Theorie jedenfalls als mit der Praxis
gut iibereinstimmend bezeichnen kann. Wenn die Ubereinstimmung

*) Bei den Stribeck’schen Versuchen ist die GréBe des Lagerspieles nicht
angegeben. Auf Grund der Versuchsbeschreibung wurde D!, —d” zu 0,02 mm

und D" — d” zu 0,04 mm geschatzt.
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mit anderen Versuchsreihen auch nicht so vollkommen ist, so konnen
wir mit der Brauchbarkeit der bisher entwickelten Formeln doch immer-
hin zufrieden sein. Eine besonders weitgehende Ubereinstimmung
konnte schon allein darum nicht erwartet werden, weil das Lager nach
dem Versuchsbericht nach erfolgtem Einlaufen ottenbar nicht mehr
genau kreisrund war.

Uberraschend wirkt insbesondere die gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Praxis im Ubergangsgebiet von fliissiger zu halbtliissiger
Reibung. Da die Wendepunkte ziemlich eng aneinander liegen und die
von Stribeck angewandten Fliachendriicke nur bis 50 at reichen, ist
in Abb. 36 zur deutlicheren Darstellung des Charakters des Ubergangs-
gebietes und des linken aufsteigenden Astes noch die Kurve fiir 100 at
eingetragen; bei der das Einklinken schon bei 83 Umdr./min erfolgt.
Der linke Ast steigt steil zur Ordinatenachse an und erreicht diese bei
der Drehzahl Null bei einem Reibungswert von upe, & 0,22 = der
Reibungszahl der Ruhe fiir Weilmetall.

Die Reibung der Ruhe, deren Widerstand jedesmal beim Anlaufen
des Lagers zu tberwinden ist, hangt ihrer Grofle nach, da es sich um
halbtrockene Reibung handelt, lediglich von den Eigenschaften und
der Oberflichenbeschaffenheit der sich beriihrenden Gleitflachen ab:
Stribeck stellte die Reibungszahl der Ruhe, als von der Grofle des
Fliachendruckes nahezu unabhingig, bei Weilmetall im Mittel zu 0,22,
bei GuBeisenlagerschalen zu 0,14 fest. — Hiernach 148t sich die zum
Anlaufen eines Lagers erforderliche Kraft mit geniigender Sicherheit
berechnen.

Aus den Abb. 36 und 37 ist folgendes zu ersehen:

Fiir jeden Flichendruck gibt es bei gegebener Olzahigkeit und
gegebenem Lagerspiel eine ganz bestimmte Drehzahl, bei der die Rei-
bungsziffer ein Minimum wird. Die. GroBe dieser Grenzdrehzahl ist
auBer vom Flichendruck, von der Olzihigkeit und vom Zapfendurch-
messer auch vom Lagerspiel und der geringsten zuldssigen Schmier-
schichtstirke abhiangig. Die Grofle des geringsten Reibungskoeffizien-
ten ist bei gleichbleibender Olzahigkeit bei einem gegebenen Lager fiir
alle Flichenpressungen praktisch gleich. — Je hoher der Flachendruck,
bei um so hoherer Drehzahl wird das Minimum der Lagerreibungszahl
erreicht.

Zu der vergleichenden Gegeniiberstellung der rechnerisch und experi-
mentell gefundenen Reibungskurven mufl noch bemerkt werden, dafB
auch die Verinderlichkeit der Schmierschichttemperatur (bei gleich-
bleibender mittlerer Lagertemperatur) sowie durch Wirmedehnungen
verursachte Verzerrungen des Lagerspieles gewisse Abweichungen zwi-
schen Versuch und Rechnung bedingen, die zahlenmBig nicht erfalbar
sind. Die Tatsache, daf} die mittlere Temperatur der Schmierschicht
unter Umstéinden ganz erheblich von der mittleren Lagerschalentem-
peratur abweichen kann (insbesondere bei Lagern mit Preschmierung
und kiinstlicher Olkithlung), wird eine genauere Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Versuch von vornherein nicht erwarten
lassen.
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Zusammenfassung.

1. Der Reibungskoeffizient u der flissigen Reibung kann, dhnlich
der Reibungszahl der halbtrockenen Reibung, definiert werden als
Quotient ,,gesamter Reibungswiderstand W’ am Zapfenumfang‘ durch
,,Gesamtzapfenbelastung P*‘; doch ist der Reibungswiderstand W' hier-
bei nicht vom Stoff der Gleitflichen, sondern nur von der Ziahigkeit des
Schmiermittels, von der Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehzahl und vom
Flachendruck abhingig.

2. Die Lagerreibungszahl der fliissigen Reibung betriagt fiir endliche

Lagerlange nach Gleichung 73 im Mittel u = 3,8 - V — .

Pm
3. Die GroBe der Lagerreibungszahl bildet ein Vielfaches des ver-
héltnismaBigen Lagerspieles . Fir vy,; ist z. B. u = 3,25 - .

4. Wird die geringste Schmierschichtstarke (zwischen den ,,Grund-
durchmessern‘ von Zapfen und Lagerschale) kleiner als die Summe
der Unebenheiten der Gleitflichen, so geht die flissige Reibung in
halbfliissige Reibung iiber, indem zur Fliissigkeitsreibung in mehr oder
weniger hohem Mafle noch metallische Reibung hinzutritt.

5. Bei halbflissiger Reibung, die bei Lagern moglichst vermieden
werden sollte, wird die Lagerbelastung zum Teil durch die Schmier-
schicht, zum Teil durch unmittelbare Auflage der Gleitflachen getragen.
— Der Schmierschichtdruck weist hierbei die gleiche Hohe auf wie bei
reiner Fliissigkeitsreibung, weshalb das Vorhandensein halbfliissiger
Reibung nie durch Schmierschicht-Druckmessungen, sondern nur durch
elektrische Widerstandsmessungen oder stattgefundenen Verschleif3
nachgewiesen werden kann.

6. Bei einem gegebenen Lager ist bei gegebener Olzahigkeit der
Reibungskoeffizient um so kleiner, je niedriger die Drehzahl. Bei
derjenigen Drehzahl, bei der die geringste Schmierschichtstirke die
Hohe der Summe der Unebenheiten eben unterschritten hat, erreicht
die Reibungszahl ihr Minimum. Der Beginn der Beriihrung wird mit
,,Einklinken‘ bezeichnet, da die Spitzen der Unebenheiten sich gegen-
seitig abzuwetzen bzw. niederzuquetschen beginnen. — Der gleiche
Vorgang in umgekehrter Richtung — das ,,Ausklinken‘ der Uneben-
heitsvorspriinge — tritt nach erfolgtem Anfahren eines Lagers bei zu-
nehmender Drehzahl auf.

7. Nach erfolgtem ,,Einklinken* vergréBert sich die Reibungszahl
nicht plétzlich. Sie sinkt zunédchst noch etwas, erreicht ihr Minimum
und steigt dann jih auf. Bei der Drehzahl Null erreicht die Reibungs-
zahl ihr Maximum: den Wert des Reibungskoeffizienten der halb-
trockenen Reibung; derselbe betrigt nach Versuchen von Stribeck
bei WeiBmetall etwa 0,22, bei GuBllagerschalen etwa 0,14 und ist von
der Flichenpressung (wenigstens in dem praktisch in Betracht kom-
menden Gebiet) nahezu unabhingig.
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8. Ein zahlenméaBiger Vergleich zwischen errechneten und durch
Versuche von Stribeck gefundenen Reibungszahlen zeigt eine recht
befriedigende Ubereinstimmung, sowohl im Gebiet der fliissigen, wie im
Gebiet der halbfliissigen Reibung.

9. Je hoher der Flachendruck eines Lagers, bei um so hoherer Dreh-
zahl tritt bereits ,,Einklinken* auf.

10. Der mit einem gegebenen Lager bei vorgeschriebener Belastung
und Drehzahl duBlerst erreichbare Reibungsmindestwert setzt eine ganz
bestimmte Olzihigkeit voraus, deren Uberschreitung vergroBerte
Fliissigkeitsreibung, deren Unterschreitung halbfliissige (also meistens
noch weit groBere) Reibung zur Folge haben wiirde.

11. Die Reibungszahl der halbfliissigen Reibung laBt sich nach
Gleichung 76 wohl roh berechnen, doch wird der ermittelte Wert in
der Regel betrichtlich hoher sein als der praktisch zu erwartende.

15. Die giinstigsten Lagerreibungsverhéltnisse.

Von ganz besonderem Interesse ist die Feststellung der giinstig-
sten Reibungsverhéltnisse, d. h. derjenigen Beziehungen zwischen
Lagerspiel, Zapfendurchmesser, Olzihigkeit und Flichendruck, die bei
gegebener Drehzahl und verlangter Mindestschmierschichtstirke die
geringste Gesamtreibung ergeben; denn auf der Kenntnis der giin-
stigsten Reibungsverhaltnisse beruht ja letzten Endes jede sachgemiBe
Losung einer Schmierungsfrage, insbesondere aber die richtige Wahl
der Schmiermittel.

Um diese wichtige und offenbar sehr weitgehende Frage systematisch
zu losen, muf eine gewisse Einteilung der Moglichkeiten vorgenommen
werden. Als zweckmiBig erweist sich zundchst die Unterscheidung
solcher Fille, in denen die Olzéhigkeit gegeben ist, von solchen,
in denen gerade die Olzahigkeit ermittelt werden soll. In beiden
Fillen wird die Drehzahl, da meistens von den Betriebsverhiltnissen
vorgeschrieben, als gegeben angesehen; desgleichen der gesamte Lager-
druck P, sowie die zulissige Mindestschmierschichtstiarke A, welch letz-
tere aus Riicksichten der Betriebssicherheit niemals unterschritten,
wohl aber, wenn keine ReibungsvergréBlerung damit verbunden ist,
iiberschritten werden darf bzw. soll.

Bevor wir uns der Losung einzelner Aufgaben zuwenden, soll noch
eine weitere allgemeine Formel fiir die Reibungszahl abgeleitet werden.

Wir hatten festgestellt, dal die Winkelgeschwindigkeit, bei der die
geringste Reibungsziffer auftritt, sich nach Gleichung 30 ermittelt zu

384 -p,-yp-h
W= g
Andererseits besitzen wir in Gleichung 73 eine allgemeine Formel fiir
den Mittelwert der Reibungszahl
[z

=3,8- .
# Pm
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Setzen wir in diese Formel den obigen Wert fiir w ein, so erhalten wir

/2384 -y b 1/v -k (D—d)-h
=38 —=38.19. /L 2~ 5. |/ 02
a Pr-d-z 3819 75 ]/ d-d

16
u= d-V(.D—d)-h. ........ 77

als Sonderformel tiir die GroBe des Reibungskoeriizienten bei gegebenem
Zapfendurchmesser, gegebenem Lagerspiel und bestimmter geringster
Schmierschichtstiarke; insbesondere als Grenzgleichung fiir den gering-
sten Reibungskoeffizienten.

Hiernach wire der gesuchte geringste Reibungswert in Beispiel 12
-ohne weiteres aus Gleichung 77 zu ermitteln gewesen, indem wir setzen

7,5 / 4-5 107
Umin = e+ _
0,07 l 100000 - 1000000 /5000 - 1000 000
107
~ 70,8 1000 0

Wie wir sehen, ist die GréBe des erreichbaren geringsten Reibungs-
koetfizienten lediglich vom Durchmesser der Lagerschale und des Zap-
fens und von der GroBe der geringsten Schmierschichtstirke abhingig,
also insbesondere vom Lagerspiel und der Vollkommenheit der Gleit-
flichenbearbeitung. — Von der Gleitgeschwindigkeit, der Olzahigkeit
und dem Flichendruck ist die Grofe von up, an sich unabhingig.

Diese auf den ersten Blick iiberraschende Tatsache erklart sich bei
niaherer Betrachtung ganz zwanglos. Dal die Gréfle von gy, vom
Flachendruck und von der Gleitgeschwindigkeit unabhingig sein mus,
geht ohne weiteres aus Abb. 36 hervor; denn jede Kurve entspricht
einem anderen Flichendruck und hat eine andere Grenzdrehzahl. Daf3
auch die Zahigkeit des verwendeten Schmiermittels auf die GréBe von
HMmin ohne Einflul ist, ergibt sich aus einer Betrachtung der Gleichungen
73 und 30a (S.105). Wird z. B. ein ziheres O] verwandt, so wachst zwar
der Nenner von Gleichung 30a entsprechend; in gleichem MaBe wichst
aber auch der Zahler in Gleichung 73, so dal die VergréBerung von z
sich innerhalb der Gleichung 73 bei Einsetzung der Grenzgeschwindig-
keit w aus Gleichung 30 aufhebt, indem sich z géinzlich forthebt.

Der Zahlenwert fiir pp;, wird nach Gleichung 75 um so kleiner,
je groBer der Zapfendurchmesser und je kleiner das Lagerspiel und die
zulassige geringste Schmierschichtstérke.

Nach Formel 77 kann nun eine Tabelle aufgestellt werden, aus der
fiir jeden Zapfendurchmesser und fiir jedes Lagerspiel bei einer ange-
nommenen geringsten Schmierschichtstirke die zugehorige Reibungs-
zahl entnommen werden kann. Zahlentafel 14 gibt diese Werte von g,
fir eine geringste Schmierschichtstirke von A" = 0,01 mm wieder.
Fir andere Schmierschichtstirken sind die Tabellenwerte mit den in
Zahlentafel 14 unten angegebenen Faktoren zu multiplizieren.

Durch ZEinsetzen verschiedener Schmierschichtstirken (statt des
geringsten, mit Riicksicht auf die Unebenheiten der Gleitflichen duflerst
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Falz, Grundziige der Schmiertechnik.
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geschwindigkeit, dem Flichendruck und der Olzihigkeit. Die Zapfen-
relativlage als solche ist jedoch von der Gleitgeschwindigkeit, dem
Flichendruck und der Olzihigkeit in bekannter Weise abhiingig.

Diese Erkenntnis ist insofern von bedeutender Tragweite fiir die
Praxis, als wir danach in der Lage sind, fiir jedes Lager von vornherein
den giinstigsten Reibungswert festzulegen, der unter Beachtung der
gebotenen Sicherheit gegen halbfliissige Reibung iiberhaupt erzielbar ist.

Nach dieser Feststellung soll nunmehr zur Untersuchung bestimmter
Reibungsverhéltnisse iibergegangen werden, und zwar zunichst unter
der Voraussetzung, daB die Olzahigkeit gegeben sei. Der besseren An-
schaulichkeit wegen sei den Untersuchungen durchgehend ein und das-
selbe Zahlenbeispiel zugrunde gelegt.

Beispiel 14.

Fall A: Gegeben P = 3000 kg; n = 200; z = 0,012 kg -sek/m?2; d’’ = 100 mm;
I” = 120 mm.

Bei welchem Lagerspiel wird bei dem gegebenen Zapfen die kleinste Reibungs-
leistung erzielt, wenn A" mindestens 0,01 mm betragen soll?

Der Flichendruck ermittelt sich zu

3000

P=10.12= 25 kgfem?;  p,, = 250 000 kg/m2.

Die Reibungszahl wird nach Gleichung 73
— —_—
z2-w /0,012 - 21 V 1 3,8
= . — — . = = . e — =0, S .
©=38 ]/ o =38 |/ Ss5000- = 38 |/ 550000 — 995 — *003

Das Lagerspiel sei zunédchst nach der Forderung festgelegt, daBl A" = 0,01 mm
betragen muBl. Damit wird nach Gleichung 30 mit

d-z-w
= ool 7 30b
V=384 p -
das groBte zulassige Lagerspiel
0,1.0,012 - 21 _ 0,0252 1 D 100 0,26 mm.

¥ = 384.250000-0,00001 ~ 9,6 380’ = o0

Das Lagerspiel der giinstigsten Schmierschichtstéirke wird nach Gleichung 32

/2w /0,012-21 1 100
— =/ 2 = " —d’ = —— =0,1006 & 0,1 .
vos = | P ) %0000 =ga5* % = gg5 = 0100 o

Das Lagerspiel ist im ersten Falle rd. 2,5mal groBler, die geringste Schmierschicht-
stiarke jedoch im ersten Falle & = 0,01 mm, im zweiten Falle nach Gleichung 31

r’ =0,25.(D"—d”)=0,25-0,1=0,025 mm,

also 2,5mal groBer als im ersten Falle.
Zur Kontrolle ermitteln wir nun u nach Gleichung 77 fiir das erste Lagerspiel:

7,5 V 026-1 75 BB
0,1"} 1000 - 100000 ~ /3850100000 62-316 19600
u A 0,0038.

M:%’f.mjtf).h:
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Wie zu erwarten, stimmt das Ergebnis mit dem nach Gleichumg 73 iiberein.
Der Reibungswert fiir das zweite Lagerspiel y,; ergibt sich zu

7,5 1/0,1-0,025 75 75
=;.|/ )1-0,025 - = 0,00375.
“ 70,17 1 1000 1000 ~ y200000000 20000

Wir sehen, der Reibungskoeffizient ist in beiden Fillen der gleiche*).

Die Erkliarung hierfiir liegt in den Gleichungen 73 und 30. — Glei-
chung 73 zeigt, dafl die GroBe von w nur vom Produkt (D —d) A
abhangig ist; Gleichung 30 zeigt aber, daB das Produkt  : & unver-
anderlich bleibt, indem sich % genau so viel mal verkleinern wiirde als vy
vergroBert wird.

Wir koénnen daher folgern:

Bei gegebenem P, n, 2z, d und [ ist nach Gleichung 73 © und damit
auch die Reibungsleistung bestimmt und bei jedem praktisch in Be-
tracht kommenden Lagerspiel gleich. Da sich nach Gleichung 32 die
grofte Schmierschichtstiarke ergibt, kann w,, auch in diesem Falle
als giinstigstes Lagerspiel bezeichnet werden; eine Verringerung der
Reibung findet dadurch zwar nicht statt, jedoch eine willkommene Er-
hohung der Betriebssicherheit. — Eine Verringerung der Reibungszahl
bzw. Reibungsleistung durch Versndern des Lagerspieles ist unter den
gegebenen Verhiltnissen nicht méglich.

Beispiel 15.

Fall B: Gegeben P = 3000 kg; n = 200; z = 0,012 kg-sek/m?; I:d = 1,2.

Bei welchem Zapfendurchmesser und welchem Lagerspiel wird die geringste
Reibungsleistung erreicht, wenn die geringste Schmierschichtstirke mindestens
bk = 0,01 mm betragen soll?

Die Reibungsleistung betrigt allgemein

N _,u-P-d-nﬁ_p-P-d-n
T 7560 1430

Setzen wir fiir © den Gleichwert der Formel 73 ein und gleichzeitig p,, = d~P7

Ps . ... .78

=g Z (lj und (0:9_1&5’ so erhalten wir

2w
. / . . . —

N 3 J pm TN S8 eiw.P.den 38z - PU i
T 1430 - 1430 -V p,. _]/ 14302 - p,,
_’/3,82.z-n.Pz.d2.n2.d2.(l:d)_ 3,8 RS [

_]’ 14302. 9,5 P = 30.308 VB4 e (Lid).
d2
Ny=-——+VP-n3-2-(l:d) PS . . . . . . .78a
r 1160V ( )

Hiernach ist die Reibungsleistung bei gegebenem P, n, zund (I : d) um so geringer,
je kleiner der Zapfendurchmesser d. — Vom Lagerspiel ist die Reibungsleistung un-
abhéngig; es muf} durch geeignete Wahl des Lagerspieles nur dafiir gesorgt sein,
daB flissige Reibung aufrechterhalten bleibt.

Hieraus folgt ohne weiteres, da-bei dem nach Gleichung 78a anzustrebenden
kleinsten Zapfendurchmesser auch eine sehr kleine geringste Schmierschichtstirke

*) Die kleine zahlenméBige Unstimmigkeit stammt daher, da D”"—d”’ = 0,26
nach der Naherungsformel 30 ermittelt worden war.

8%
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zu erwarten ist. Da letztere mit Riicksicht auf die Bearbeitungsvollkommenheit
der Gleitflichen letzten Endes begrenzt ist, wird auch der Zapfendurchmesser
praktisch eine bestimmte untere Grenze haben. Die geringste erzielbare Reibungs-
leistung ist somit praktisch durch die geringste zuldssige Schmierschichtstérke,
unter Umsténden auch durch die Zapfenfestigkeit, begrenzt.

Nehmen wir, um die verhaltnismaBig gréfte Schmierschichtstirke zu erzielen,
das Lagerspiel zu vy, 5 an, wobei D —d = 4 - b wird, so ergibt sich der Zapfen-
durchmesser der geringsten Reibungsleistung wie folgt:

Nach Gleichung 30 wird:

d-z-w d-z.m-d*-(l:d)-d

h=3si oy 388 P95 (D—a "mdmit D—d=4-h
d-z-m-d?-(l:d)-d , dm-z-(l:d)
h=3s.p.os.4.% %% P=""15p
und daraus
e
146 - P - h?
dy . =|/——— m . . . . .. . .79
Nrmin Vn-z-(l:d)

Mit den Zahlenwerten des Beispieles erhalten wir dann
4. _1/146.3000-0,00001-0,00001 ,/ 1 _ 1
Yymin 200 - 0,012 - 1,2 - l 66000 16
= 0,0625 m = 62,5 mm

m

¥y min
und als Reibungsleistung nach Gleichung 78a

1
16% - 1160

/346000000 18 600

. 13000 . 3 . . = =
Y3000 - 200° - 0,012 - 1,2 = *5e—ieem = ooz

N, = 0,063 PS.

Im Gegensatz hierzu wird die Reibungsleistung im Falle A nach
Gleichung 78a

N, =

p 18600
- = . . 2008 - c1,2=-——=0,16 PS.
102- 1160 13000 - 2003 0,012- 1, 116000 0, S

N,

Die Reibungsleistung ist also im Falle B bei gleicher Lagerbelastung,
gleicher Drehzahl, gleicher Olzihigkeit und gleichem Lagerlingenver-
hiltnis, offenbar infolge zweckméBigerer Wahl des Wellendurchmessers,
rd. 2,5 mal kleiner als im Falle A bei willkiirlich angenommenem Zapfen-
durchmesser.

Vergleichen wir jedoch beide Lagerungen nach der Betriebssicherheit,
so finden wir, dafl das Verhiltnis sich génzlich verschiebt.

Im Falle A hatten wir eine Schmierschichtstarke von

A’ = 0,025 mm
bei N, = 0,16 PS, im Falle B eine Schmierschichtstirke von
B’ = 0,01l mm bei N, = 0,063 PS.

Die Betriebssicherheit steht also in direktem Verhaltnis zur Reibungs-
leistung, denn erhéhen wir die Schmierschichtstarke (durch Vergrofiern
des Zapfendurchmessers) auf 0,025 mm, so kemmen wir auch auf die
erhéhte Reibungsleistung von 0,16 PS.

~ Aus diesen Feststellungen kénnen wir allgemein folgern:
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Bei gegebenem P, n und z und gewahltem Lagerlingenverhéltnis
l: d gibt es fiir jeden Wert der geringsten Schmierschichtstirke einen
ganz bestimmten Zapfendurchmesser und ein ganz bestimmtes Lager-
spiel, bei welchen die Reibungsleistung ein Minimum wird. Dieser
giinstigste Zapfendurchmesser ermittelt sich nach Gleichung 79, wobei
das Lagerspiel D —d =d - vy, =4 - h betragen mufl. — Es ist also
auch hier vy, das giinstigste Lagerspiel.

Beispiel 16.

Fall C: Gegeben P = 3000 kg; » = 200; d”” = 100 mm; !’ = 120 mm.

Welche Olzihigkeit in Verbindung mit welchem Lagerspiel ergibt die ge-
ringste Reibungsleistung, wenn die geringste Schmierschichtstirke mindestens
A" = 0,01 mm betragen soll?

Der Flachendruck ist nach obigem gegeben mit

_ P 3000 . \
P= 7.7 = 10,13 = 20 ke/om®; p, = 250000 kg/m*.

Wihlen wir fiir das Lagerspiel den geringsten in Betracht kommenden Wert,
Yo,5, so ergibt sich mit A" = 0,01 mm
D—d=14-h=4-0,00001 = 0,00004 m .

Damit erhalten wir die geringste Reibungszahl und, da der Zapfendurchmesser
gegeben ist, auch die geringste Reibungsleistung. Es wird nach Gleichung 77

IR VA T S X A SR !
n= 0,1 1/ 100000 - 100000 0,1 } 25000 -100000 0,1 - 50000 ’
@ = umin = 0,0015 .
Zur Bestimmung derjenigen Olzahigkeit, welche erforderlich ist, um der Welle
die verlangte Exzentrizitit y = 0,5 zu verleihen und damit den errechneten

Reibungswert zu verwirklichen, benutzen wir am einfachsten Gleichung 32 und
losen dieselbe nach z auf. Es ergibt sich dann allgemein

5 VD —dppp=Vd*-z-0;

Pm Vom
_(D—d)ppn

T E e

,_ 95-P-(D—dp
T dten-(l-d)

Nach Einsetzen der Zahlenwerte erhalten wir
_95-3000-10000 28,5
T 25000 -25000-200-1,2 15000

entsprechend rd. 3 Engler-Graden. — Wiirde man statt dessen, wie bei den Bei-
spielen A und B, ein Schmiersl von 18 Engler-Graden, entsprechend z = 0,012,

« . . .,1/ 0,012

verwenden, so wire die Reibung damltVO’TOl—g
Von Interesse ist noch die Feststellung, welchen EinfluBl der Zapfen-
durchmesser, der im vorliegenden Beispiel willkiirlich angenommen war,

auf die Reibungsleistung ausiibt.

U’o,s—_-D;d:l/E— Voo

oder

kg -sek/m?. . . . . . . .80

z = 0,0019 kg - sek/m?

= 2,5 mal gréBer(!).
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Setzen wir den Wert fiir 4 aus Formel 77 in die allgemeine Glei-
chung 78 fir die Reibungsleistung ein, so erhalten wir

p-P-d-n_ 15-YD—dy-h-P-d-n
1430 d- 1430

P'n'.l/(j;d)'h PS
191

Wie wir sehen, fallt der Zapfendurchmesser aus der Formel fiir die
Reibungsleistung, unter freier Wahl des Schmiermittels, vollig heraus,
d. h. das Reibungsminimum, wie die Reibungsleistung im allgemeinen,
ist vom Zapfendurchmesser unabhéngig, sofern jeweils der richtige Wert
fiir die Olzihigkeit z eingesetzt wird.

Die Reibungsleistung mit den Zahlenangaben des Beispiels ist nach
Gleichung 78a

N,=

N,=

1
Nr =10t 1160
oder auch nach Formel 81

3000 - 200 - 10,00004 - 0,00001
191

also bei gleicher geringster Schmierschichtstirke und gleichem Lager-
spiel gleich grol wie im Falle B bei giinstigstem Zapfendurchmesser.

Die eigentiimliche Tatsache, dafl bei freier Wahl des Schmiermittels
die Reibungsleistung vom Zapfendurchmesser génzlich unabhéngig ist,
erklart sich folgendermafen:

Die Zahigkeit des Schmiermittels mull stets so grofl sein, daf der
Zapfen bei dem gegebenen Lagerspiel gerade seine Mittelstellung, d. h.
die Exzentrizitit y = 0,5 einnimmt. Wird ein grofler Zapfendurch-
messer gewahlt, so ist zur Aufrechterhaltung der Exzentrizitat y = 0,5
ein nur wenig zéhes Ol erforderlich; bei kleinem Zapfendurchmesser
ein Schmiermittel von grofler Zahigkeit. Die kleine Zahigkeit bei groBer
Umfangsgeschwindigkeit (grofem Durchmesser) ergibt nun genau die
gleiche Reibungsleistung wie groBe Zahigkeit bei kleiner Umfangs-
geschwindigkeit, da Umfangsgeschwindigkeit und Zahigkeit umgekehrt
proportional sind. (Bei Verdoppelung des Durchmessers muf die Zahig-
keit nach Gleichung 80 2¢= 16mal kleiner werden. Die Reibungslei-
stung nach Gleichung 78a wird dann durch Verdoppelung des Durch-
messers 2% = 4 mal groBer und durch die Zahigkeitsinderung /16 = 4 mal
kleiner ; folglich heben die Wirkungen von d und z sich durch umgekehrte
Proportionalitit auf.)

Die Anwendung starker Wellen mit kleinem Flachendruck ergibt
also bei richtiger Wahl der Olzihigkeit keine groBere Reibung als die
Anwendung schwacher Wellen mit hoherem Flachendruck. Dies ist
besonders bei der Bemessung von Kurbelwellen-Lagerzapfen zu beach-
ten, wobei jedoch nicht iibersehen werden darf, daBl fiir sdmtliche
Triebwerkslager ein und dieselbe Olsorte verwendet werden muB, ob-

- 13000 - 200 - 0,0019 - 1,2 = 0,0638 PS,

N, = = 0,063 PS,
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schon die Schmierschichttemperatur und damit die Olzéhigkeit bei
samtlichen Lagern verschieden ausfillt. — Die Einschitzung der zu
erwartenden Lagertemperatur und damit der Olzihigkeit in der Schmier-
schicht bildet eine wichtige, getrennt zu behandelnde Frage und es sei
daher ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daBl die bisher hier
abgeleiteten Formeln zum praktischen Berechnen von Lagern nicht
bestimmt sind, da hierzu die Beriicksichtigung der Warmeentwicklung
und Wiarmeableitung unerlidlich ist. — Die hier gebrachten Ableitungen
sollen nur die wesentlichen inneren Zusammenhange klaren.

Aus obigen Darlegungen kénnen wir fiir den Fall C folgende Schluf-
folgerungen ziehen:

Bei gegebener Lagerbelastung P und gegebener Drehzahl » wird die
geringste Reibungsleistung erreicht durch kleinstes Lagerspiel bei
geringster Schmierschichtstirke und entsprechender Olzihigkeit. Das
Normallagerspiel ,; mit D — d = 4 - h ist auch hier das giinstigste.
Die zugehorige Olzahlgkelt ergibt sich aus Gleichung 80, wihrend die
Reibungszahl nach Formel 77 und die Gesamtreibungsleistung fiir s
nach Gleichung 81 zu ermitteln ist.

Ein Vergleich mit Beispiel 15 zeigt insbesondere noch, dafl der Fall B
eigentlich nur ein Sonderbeispiel des Falles C darstellt. Ob man einem
gegebenen Zapfendurchmesser das Schmiermittel anpaft oder einem
gegebenen Schmiermittel den Zapfendurchmesser, bedeutet hinsichtlich
der Reibungsleistung dasselbe.

Beispiel 17.

Fall D: Gegeben P = 3000kg; n = 200; d” = 100; 1" = 120; D" —d”
= 0,05 mm.

Welche Olzahigkeit ergibt die geringste Reibungsleistung, wenn die geringste
Schmierschichtstirke nicht weniger als 2”7 = 0,01 mm betragen darf?

Die Loésung, die in allgemeiner Form durchgefiihrt werden soll, ist #uBerst
einfach, denn es braucht bei Ableitung der Zahigkeit z nur statt des speziellen

Wertes g5 = V z_i)ﬁ der allgemeine Wert nach Gleichung 30b (S.114) ein-

gesetzt zu werden. ~_Wir erhalten mit
P d-z-w
Pon=gopp Pmd=dows w=ggr
. z-0o dz-o-dl d-lz-w
38-p,-h 384.P.h  384-P-.h

_36,5-P-(D—d)-h
- dt-(l:d)-
Der Reibungskoeffizient ermittelt sich, wie bisher, nach Gleichung 77, die Reibungs-

leistung nach Formel 78a.
Als erforderliche Olzahigkeit fiir 2”” = 0,01 mm erhalten wir nach Gleichung 82

_365-3000-5-1-10000 54,8 .

%= 11,2 100000 - 100000 - 200 — 24000 — 00228 ke sek/m?.
Vorteilhafter wire, bei gleicher geringster Schmierschichtstirke, ein Lager-
spiel von 0,04 mm, so dal das Lagerspiel die normale Gréfie vy,; erhilt. Die

D—d=d-p=

und daraus

kgsek/m2 . . . . . . 82

Reibungsleistung wiire V% = 1,12mal geringer, da ein entsprechend diinn-

fliissigeres Ol verwendet werden konnte.
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Als SchluBifolgerungen kommen fiir den Fall D somit dieselben
Punkte in Betracht wie fiir den Fall C: Die geringste Reibung ergibt
sich, unabhéngig vom Zapfendurchmesser, bei der geringsten Schmier-
schichtstérke und bei kleinstem Lagerspiel, also bei dem kleinsten Pro-
dukt (D — d) - h. Jedes Lagerspiel, das groBer ist als y,,, ergibt bei
gleicher Schmierschichtstiarke groere Reibung, weil zur Aufrechterhal-
tung der verlangten Schmierschichtstirke ein ziheres Ol mit hoherer
innerer Reibung erforderlich wire.

Wie obige Untersuchungen zeigen, erhilt man bei entsprechender
Wahl der Olzahigkeit die geringste Reibung bei kleinstem Lagerspiel
und bei geringster Schmierschichtstirke. Bei dem giinstigsten Lager-
spiel y,; mit D —d =4 - h und dem duBersten Grenzwert fiir die ge-
ringste Schmierschichtstiarke, 2" = 0,01 mm, ergébe sich als giinstigstes
Lagerspiel fiir alle Zapfen D" — d"’ = 0,04 mm.

Wie schon frither dargelegt, ist die Ausfithrung so geringer Spiele
jedoch nur bei ganz kleinen Zapfen moglich [man beachte, daf} das
wirkliche, werkstattechnisch auszufithrende Lagerspiel D, — d noch
um den Betrag 2 - (0 + 6,;) kleiner sein muBl als D — d] und es mull
daher gezwungenermallen bei gréfleren Zapfen ein grofleres Lagerspiel
ausgefiihrt werden; doch immer von dem Grundsatz ausgehend, das
Spiel nicht grofler zu machen, als es eine bequeme Werkstattausfithrung
verlangt.

Diesen Gesichtspunkten entsprechen die Feinpassungen der deut-
schen Industrienormen, und zwar kommt fiir normale Fille die DI-
Norm-Laufsitzpassung ,,L in B in Betracht, da der ,,enge Laufsitz
einerseits bei grofien Durchmessern schwer einzuhalten ist, andererseits
bei normaler Oberflichenbearbeitung vielfach zu strenge Passung
ergibt.

Die eigentlichen Schwierigkeiten beim Herstellen enger Laufsitze
liegen nicht etwa in dem schwierigen Treffen der geforderten Differenz
zwischen Zapfen- und Lagerschalendurchmesser, sondern vielmehr in
der sich bei den iiblichen Bearbeitungsverfahren ergebenden ungeniigen-
den Genauigkeit der Zylinderform. Die Zapfen zeigen innerhalb der
Lagerlinge, selbst bei sorgfiltiger Bearbeitung, geringe Unterschiede
im Durchmesser, so dafl die Zapfenmantelfliche keine einwandfrei
gerade Linie aufweist. Die Ungenauigkeiten der Lagerbohrungen
sind noch gréBler: hier kann meistens ein schlangenartiger Verlauf der
Mittellinie festgestellt werden, hervorgerufen durch Ungleichheiten im
Transport bzw. Vorschub des Werkzeuges oder auch durch ungleichma Bige
Werkstoffabnahme beim Bearbeitungsvorgang infolge stellenweise ver-
schiedener Werkstoffhirte und damit verbundener ungleicher elastischer
Riickfederung des Schneide- bzw. Schleifwerkzeuges.

Hierdurch ergibt sich die scheinbar unerkldrliche Tatsache, da(}
Zapfen, die vorschriftsméaBig nach Laufsitzgrenzlehren ausgefiihrt sind,
vielfach in die zugehérigen Normalbohrungen gar nicht hineingehen,
geschweige denn in den Bohrungen ,Jaufen‘. — Die Ursache liegt hier
nur in ungeniigend genauer Zylinderform: die Achse der Lagerbohrung
verlauft entweder S-férmig oder bajonettférmig oder ist einseitig ge-
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kriimmt; oder aber es liegen aufBlerdem noch geringe Durchmesser-
unterschiede vor.

Die praktische Auswirkung derartiger, bei feinen Passungen kaum
zu vermeidender Herstellungsungenauigkeiten duBlert sich bekanntlich
derart, da3 Zapfen und Bohrung, trotz eingehaltener Durchmesserdiffe-
renz an den MeBstellen, nicht, wie es sein sollte, leicht ineinandergehen,
sondern mehr oder weniger stark klemmen. So wurde z. B. festgestellt,
daf normal hergestellte Wellen von 70 mm Durchmesser in Bohrungen
von 70,02 mm Durchmesser und etwa 70 mm Lange durch Hammer-
schlage hineingetrieben werden muBlten, wihrend anschlieBend daran
angestellte Sonderversuche bei angendhert gleichartiger Oberflachen-
bearbeitung, aber sorgfiltig eingehaltener Zylinderform, zeigten, daf
Zapfen und Bohrung selbst bei 100 mm Durchmesser und nur 0,01 mm
Spiel, ja selbst bei 0,005 mm Luft, noch anstandslos leicht iibereinander-
zuschieben gingen, so da noch von einem wirklichen ,,Laufsitz* ge-
sprochen werden konnte. Das Nichthineinpassen eines AuBenzylinders
in einen Hohlzylinder von etwas groflerem Durchmesser ist somit durch
obige Untersuchungen restlos aufgeklart; in gleicher Weise erkldrt sich
auch die bekannte Erfahrungstatsache, dal normal hergestellte Hohl-
zylinder um so mehr Spiel brauchen, um iiber die zugehérige Welle zu
gehen, je linger sie sind.

Diese Erscheinungen sind es auch namentlich, die ein ,,Einlaufen*
von Lagern meistens unumgéinglich machen und vor dem rechnerischen
Zulassen zu geringer Schmierschichtstirken warnen. Es war dies mit
der Hauptgrund fiir die Wahl des Laufsitzes als normales Lagerspiel an
Stelle des engen Laufsitzes.

Zahlentafel 15 gibt die Lagerspiele und die Reibungszahlen fiir ver-
schiedene Zapfendurchmesser und Schmierschichtstdrken wieder, wobei
dem wirklichen Lagerspiel D7, — d” die Mittelwerte der Laufsitzfein-
passung ,,L in B* zugrunde gelegt sind. Das den Berechnungen unter-
legte ideelle Lagerspiel D” — d” ist gleich (D, — d”) + 0,02 mm ange-
nommen*). In der letzten Zeile der Zahlentafel sind als praktische
Grenzwerte fiir groSte Betriebssicherheit auch die Schmierschichtstiarken
ks = 0,25 - (D” — d”) eingetragen, deren Wahl stets zu bevorzugen ist.

Mit den oben angefiihrten Lagerspielen wird man, bei freier Wahl
des Schmiermittels und beweglichen Lagerschalen, wohl in allen nor-
malen Féllen auskommen. Bei hoher Drehzahl, kleinem Flichendruck
und groflem Zapfendurchmesser werden die La.gersplele des Laufsitzes
mit s hinlinglich geringe Reibungszahlen ergeben, bei Verwendung
der erforderlichen, sehr diinnfliissigen Schmiersle, wihrend fiir schwer
belastete, langsam laufende Zapfen von geringerem Durchmesser zéh-
fliissige Schmiermittel, bei entsprechend erhohter Reibung, Verwendung
finden miissen. Im letzteren Falle spielt jedoch die Reibungszahl stets
eine untergeordnete Rolle.

Zu beachten ist bei Benutzung der Zahlentafel 15 und der Formel 82
noch besonders, dafl den Tabellenwerten das mittlere Lagerspiel zu-

*) Nur beim kleinsten Durchmesser betrug der Zuschlag 0,015 mm.
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Zahlentafel 15. Lagerreibungszahlen fiir DI-Norm - Laufsitzpassung (Mittelwert) bei verschiedener

Schmierschichtstarke.
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grunde gelegt ist; die Olzéhig-
keit sollte jedoch zur Sicherheit
nach dem groBten moglichen
Lagerspiel bemessen werden,
das der Vollstandigkeit halber
in Zahlentafel 15 ebenfalls
mit eingetragen ist. — Uber
die Bestimmung der Olzéhig-
keit in Abhéngigkeit von der
zu erwartenden Lagertempera-
tur soll im néchsten Abschnitt
berichtet werden.

Vor der Annahme zu ge-
ringer Schmierschichtstarken,
mit der Absicht, moglichst
niedrige Reibungsverluste zu

erhalten, mufl eindringlich
gewarnt werden. Wird die
zulassige kleinste Schmier-

schichtstidrke zu gering veran-
schlagt, so tritt infolge Un-
ebenheiten der Bearbeitung,
mangelhafter Genauigkeit der
Zylinderform oder Durchbie-
gungen des Zapfens halb-
flissige Reibung auf, und die
dementsprechende Reibungs-
leistung kann das angestrebte
Reibungsminimum um einViel-
faches ibersteigen; es wiirde
somit genau das Gegenteil von
dem erreicht, was angestrebt
wurde.

Halbfliissige Reibung soll
daher grundsétzlich vermieden
werden. Sie fithrt zum min-
desten zu gefahrlichen Tem-
peratursteigerungen beim Ein-
laufen, sofern die Schmier-
schicht nach erfolgter Glattung
der Lagerschale die gesamte
Lagerbelastung zu tragen ver-
mag. Ist letzteres (z. B. wegen
zu diinnflilssigen Schmiermit-
tels) nicht der Fall, dann ist
mit dauerndem Verschleif} in-
folge halbfliissiger Reibung zu
rechnen, und von einer posi-
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tiven Betriebssicherheit kann keine Rede sein, sofern die Temperatur
eines solchen Lagers sich iiberhaupt in zuldssigen Grenzen halten 1aft.

Zusammenfassung.

1. Die Groe der Lagerreibungszahl ist nach Gleichung 77 lediglich
von der Grofle des Zapfendurchmessers, des Lagerspieles und der gering-
sten Schmierschichtstirke abhingig. Letztere ist ihrerseits von der Ol-
zihigkeit, dem Lagerspiel, dem Flachendruck und der Gleitgeschwindig-
keit abhangig.

2. Bei gegebener Lagerbelastung und Drehzahl, gegebenen Zapfen-
abmessungen und gegebener Olzihigkeit ist die Lagerreibungszahl und
damit die Reibungsleistung durch Gleichung 73 gegeben und kann bei
fliissiger Reibung durch Verindern des Lagerspieles nicht verindert
bzw. verringert werden. Das giinstigste Lagerspiel ist v, da damit die
groBte Schmierschichtstirke erzielt wird.

3. Bei gegebener Lagerbelastung und Drehzahl und gegebener Ol-
zéhigkeit wird die Reibungsleistung um so geringer, je kleiner der
Zapfendurchmesser. — Der kleinste praktisch mogliche Zapfendurch-
messer ist nur durch die geringste zulissige Schmierschichtstirke bzw.
durch die Grofe des geringsten ausfiihrbaren Lagerspieles begrenzt.
Der ,giinstigste” Zapfendurchmesser, bei dem die Reibungsleistung
praktisch ihr Minimum findet, ergibt sich nach Gleichung 79, wobei das
Lagerspiel D — d = 4 - h betragen muB.

4. Bei gegebener Lagerbelastung und Drehzahl gibt es fiir jeden Wert
der Schmierschichtstirke bei gegebener Olzihigkeit einen ganz bestimm-
ten Zapfendurchmesser, bei gegebenem oder angenommenem Zapfen-
durchmesser eine ganz bestimmte Olzihigkeit, bei der die geringste
Reibungsleistung auftritt. Das Reibungsminimum setzt immer kleinste
Schmierschichtstiarke bei D — d = 4 - b voraus. — Ist die Olzihigkeit
nicht vorgeschrieben, so ergibt sich die geringste Reibungsleistung,
unabhéngig vom Zapfendurchmesser, nach Gleichung 81; die zugehérige
Olzihigkeit nach Gleichung 80. — Die Reibungsleistung ist allgemein
um so grofler, je grofer die geringste Schmierschichtstarke. Reibungs-
minimum und hohe Betriebssicherheit sind daher Gegensitze.

5. In allen normalen Fallen (bei beweglichen Lagerschalen) kann das
Lagerspiel nach D I-Norm-Laufsitzpassung ,,L in B* ausgefithrt werden.
Enger Laufsitz gibt bei normaler Bearbeitung und gréBeren Lagerlingen
infolge nicht genau zylindrischer Bohrung unter Umstéinden zu enge
Passungen, die als Lagerlaufsitze ohne weiteres nicht zu brauchen sind.

6. Vor der Annahme zu geringer zulédssiger Schmierschichtstirken
zwecks Erreichung geringster Reibung mufl unbedingt gewarnt werden;
es kann durch Ungenauigkeiten der Bearbeitung, Verbiegung der Welle
oder geringere Olzihigkeit (z. B. infolge zu hoher Lagertemperatur) zu
leicht halbfliissige Reibung auftreten, wodurch nicht nur die Reibungs-
verluste erhoht werden, sondern auch Betriebsstérungen veranlafBt
werden kénnen.
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16. Die Beherrschung der Lagerreibungswirme.

Die Zahigkeit des Schmiermittels in der Schmierschicht war bisher
als eine gegebene GroBe angenommen worden. Wir hatten uns jedoch
noch keine Rechenschaft dariiber gegeben, in welcher Weise bei einem
bestimmten Schmiermittel die im praktischen Betriebe zu erwartende
Olzihigkeit eingeschitzt werden soll.

Wir wissen, daf die Zahigkeit eines Schmiermittels in hohem MaBe
von dessen Temperatur abhéngig ist; wir wissen ferner, daB die Tem-
peratur des Schmiermittels im Lager von der entwickelten Reibungs-
wirme und diese wiederum von der Olzihigkeit abhingig ist. Es besteht
somit eine doppelte gegenseitige Abhingigkeit zwischen Lagerreibung,
Olzihigkeit und Lagertemperatur, deren innere Zusammenhiinge ge-
klart werden miissen, wenn eine Vorausschitzung der Lagertemperatur
und damit der Olzihigkeit bei gegebenem Schmiermittel moglich werden
soll.

Zur Beurteilung der Lagertemperatur im allgemeinen ist zunichst
die Kenntnis der Wiarme-Entwicklung und der Wiarme-Ablei-
tungsverhédltnisse erforderlich, von deren Zusammenwirken die
Erwarmung eines Lagers im Betriebe abhéingt.

Der Vorgang der Verteilung und Ableitung der Reibungswirme voll-
zieht sich etwa in folgender Weise:

Die durch Lagerdruck, Reibungszahl und Gleitgeschwindigkeit
gegebene Reibungswirme wird durch die mit der Lagerschale in wirme-
leitender Verbindung stehenden Teile, also den Lagerbock, den Lager-
deckel, etwaige Fundamentplatten, die Welle mit etwaigen Riemen-
scheiben, Radern usw., in der Hauptsache an die Luft der Umgebung
abgefithrt. Der Wiarmeiibergang an die Luft erfolgt teils durch Leitung,
teils durch Strahlung und ist verhaltnismafBig um so lebhafter, je groBer
der Temperaturunterschied zwischen Lagerkérper und Luft.

Nach erfolgter Inbetriebnahme wird die im Lager erzeugte Reibungs-
wérme sich in den warmeableitenden Teilen so lange stauen und dadurch
eine Temperaturerh6hung derselben bewirken, bis die Warmeabgabe an
die Luft der in der gleichen Zeit im Lager erzeugten Reibungswirme
gleich geworden ist. Alsdann tritt Beharrung ein: die sekundliche
Wirme-Entwicklung ist gleich der sekundlichen Warme-Ablei-
tung, und jeder Teil des ganzen an der Warmeableitung teilnehmenden
Systems bleibt thermisch im Gleichgewicht, d. h. behalt dauernd die an-
genommene Temperatur.

Da die Wéarme sich vom Erzeugungsorte — dem Lagerlauf — durch
wirmeleitende Verbindung (Kontakt) mit den anschliefenden Teilen
nach allen Richtungen fortzupflanzen sucht, gleichzeitig aber eine stan-
dige Warmeabfuhr von allen erwiarmten Oberflichen des Systems statt-
findet, mufl die Oberflichentemperatur des wirmeableitenden Systems
nach Mafgabe seiner Entfernung von der Lagermitte mehr und mehr,
bis schlieBlich auf die Raumtemperatur, abnehmen.

Wie wir sehen, handelt es sich bei der Warmeableitung durch die Luft
der Umgebung um einen sich selbsttitig einregulierenden Gleichgewichts-
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zustand, der prinzipiell, d. h. rein thermisch, in jedem Falle eintreten
miifite. Je nach den Verhiltnissen kann die hochste Temperatur des
Systems — die Temperatur in der Schmierschicht — hierbei jedoch unter
Umstdnden so hoch steigen, daf ein praktischer Betrieb nicht mehr
moglich, wire. Die unzulissigen Verzerrungen mancher Lagermetalle
(Bronze), die Eigentiimlichkeit anderer, bei gewissen Temperaturen
rissig zu werden, zu ,,schmieren® und schlieBlich zu schmelzen (Wei3-
metall), sowie die mit wachsender Temperatur zunehmende Diinn-
fliissigkeit des Schmieroles, die schlieBlich zum Auftreten halbfliissiger
Reibung und damit zu verstirkter Warmeentwicklung fithren wiirde,
setzen der zuldssigen Lagertemperatur praktisch eine bestimmte obere
Grenze, deren Uberschreitung eine unmittelbare betriebstechnische
Gefahr bedeuten wiirde.

Aus diesem Grunde muf3 in solchen Fillen, wo die natiirliche
Kiihlung allein zu hohe Lagertemperaturen ergeben wiirde, die Mit-
hilfe kiinstlicher Kihlung herangezogen werden. Letztere kann
bestehen in verstirktem Luftwechsel (Zugluft oder Anblasen mittels
Ventilatoren), Wasserkiihlung der Lagerschalen oder Welle oder Spei-
sung des Lagers mit gekiihltem PreBol, das in reichlichen Mengen zwi-
schen der nichtbelasteten Lagerschale und dem derselben jeweils zuge-
wandten Teil der Wellenoberfliche hindurchgepumpt wird, wobei ein
kleiner Teil dieser Olmenge gleichzeitig zum Schmieren dient.

Bei der letztgenannten Methode, die eine sehr intensive und gleich-
méBige Wiarmeableitung erméglicht, wird die im Lager entstehende
Reibungswirme zum groBten Teil unmittelbar durch das unter Druck
zugefiihrte Schmiersl abgefiihrt. Dem Ol wird dann in einem abseits
angeordneten, durch Wasser oder Luft gekiihlten Rohrensystem die iiber-
schiissige Warme entzogen und das gekiihlte Ol dem Lager (in stetem
Kreislauf) wieder zugefiihrt. Mitunter geniigt schon die Kiihlung des
Oles im AbfluBrohr durch die umgebende Luft.

Was die Intensitit der verschiedenen Wirmeableitungsarten be-
trifft, so sind mit der kiinstlichen Olkﬁhlung, Wasserkiihlung und Luft-
kiihlung wohl die kraftigsten Wirkungen erzielbar. In den weitaus
meisten Fillen geniigt jedoch entweder die natiirliche Luftkiihlung allein
oder in Verbindung mit PreBschmierung.

Die Frage, ob natiirliche Kiihlung geniigt oder ob kiinstliche Kiih-
lung hinzutreten muf und in welchem MaBe, kann nur durch eine quan-
titative Gegeniiberstellung der Warme-Entwicklung und Wirme- Abfuhr-
verhiltnisse entschieden werden.

Die gesamte Warme-Entwicklung eines Gleitlagers bestimmt

sich zu
_P-p-w-r-3600

0 427 WE/st ... .. 83
Setzt man fiir . den Mittelwert fiir endliche Lagerléange, 4 = 3,8 - z?aj
w-d

m
nach Formel 73, ferner w - r = g =v= der Umfangs- oder Gleit-

geschwindigkeit in m/sek und dementsprechend w = %) , o erhalt man
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z-2.0 /2w
=3,8-/ =5,4.1/ ..... 73a
# ] Pm - d P - @
und
P.54. V——— v - 3600
o 455.P.0. 1/
427 ’ P+ @

oder, wenn man P = p,, - I - d setzt und das » noch mit unter die Wurzel
bringt,

z- 08 /45,52 -y ~dZ - 122 0B
=455 pu-d-1- =1/ ,
¢ Bm me-d V P+ d

0=455-1-Vp,-3-2-d WEfst. . . . . .. 84

Um ein Verhéltnismal fiir die Wirmeentwicklung zu erhalten, be-
ziehen wir dieselbe auf 1 m?2 der Zapfenlauffliche d - 7 - I, womit sich
als spezifische Warmeentwicklung ergibt

o  455-1-VYpp-v*-z- d 45,52-12.p, -v3-2-d
d-m-l d-m-l dz.nm?.12
_ 155 'pm-v3-z_ 2
= V 7 =0, WE/st - m?.

Die je Quadratmeter Lagerschalen-Innenfliche d - z - I entwickelte
Reibungswirme betragt demnach

. 3.
0, = 14,5 -V?ﬁdi—z WEjst . . . .... 85

wobei d und [ in Metern; v in m/sek; p,, in kg/m? und z in kg - sek/m?
einzusetzen ist.

Wie aus Gleichung 85 ersichtlich, ist die spez. Wéarmeentwicklung
oder Reibungsleistung nicht, wie frither angenommen wurde, einfach
dem Produkt p - » proportional, sondern die spez. Reibungsleistung ist
der 0,5ten Potenz des Flichendruckes und der abs. Olzihigkeit und
der 1,5ten Potenz der Gleitgeschwindigkeit direkt, und der 0,5ten Po-
tenz des Zapfendurchmessers umgekehrt proportional. Vor allem
wurde also der Einflul der Gleitgeschwindigkeit erheblich unterschétzt,
der Einflul der Flachenpressung hingegen iiberschiatzt, wahrend Ol-
zéhigkeit und Zapfendurchmesser i{iberhaupt keine Beriicksichtigung
fanden.

Selbstverstandlich kann man in Formel 84 und 85 auch die Drehzahl »
statt der Gleitgeschwindigkeit v erscheinen lassen. Wir erhalten mit

d-7-n
V= m/sek
Be-ad-n®  B-nP-31  &-w?
605 216000 7000 °

V3 =
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Setzt man diesen Wert in Gleichung 84 und 85 ein, so wird

. 3. 3 I
9_455ll/pm z-d-d*-n* 45,5 mezns @,

7000 8'35
0=00545-d2 - Yp,-z-m* WEst . . . . .. ... .. 84a,
oder
_ops-a.)/Em * WE/st 84b
Q— s (l d) R S Y .
und
Do 2+ dB - 7 n3 14,5 —
= . .d2, 3
o =145 l/ 4-7000 835 IPmiE M
0,=0174-d-Vp,-z-n* WEjst-m2. . . ... ... 8a
oder
P-nd.z
=0174.}| ——— em? . .. .. e e
0,=0, l/ i:d) WE/st - m 85b

Wenden wir uns nun der Warme-Ableitung zu. — Wie wir bereits
feststellten, gibt ein im Betriebe befindliches, mit natiirlicher Kiihlung
arbeitendes Lager in der Zeiteinheit genau soviel Warme an die Luft
der Umgebung ab, als in der Schmierschicht in der Zeiteinheit durch
Reibung erzeugt wird. Die gesamte Wirmemenge, die ein Lager mit
seinen anschlieBenden Teilen im Verlauf einer Stunde an die Luft der
Umgebung abzufiilhren vermag, sei mit & bezeichnet.

Von der spezifischen Wirmeabgabe eines Lagers erhalten wir
einen fiir unsere Betrachtungen geeigneten Begriff, wenn wir die stiind-
liche Warmeableitung wiederum auf die gesamte Innenfliche der Lager-
schale beziehen, niamlich auf die Mantelfliche d - 7z - [ in Metern. Wir
bilden damit in Ubereinstimmung mit o, den Begritf der spezifischen
Wérmeabgabe «, und setzen

Ky = E:% WE/St D 1 86

Die spez. Warmeabgabe ist allgemein um so hoher, je hoéher
die Ubertemperatur; d. h. die ,,Ausstrahlfihigkeit® *) fiir je 1° Tem-
peraturunterschied zwischen Lager- und Raumtemperatur ist bei
hoheren Warmegraden groer als bei niedrigen. Bei 40° Temperatur-
unterschied leitet ein Lager also mehr als doppelt soviel Warme ab, als
bei 20° Temperaturunterschied. Man kann daher die spez. Wirme-
ableitungsfahigkeit «, als Funktion der Temperaturdifferenz (© — 0),)
darstellen. Hierbei ist © die mittlere Temperatur des Schmiermittels
in der Schmierschicht und 6, die Temperatur der umgebenden Luft in

*) Der Ausdruck ist unrichtig, da es sich vorwiegend um Warmeitbergang
durch Leitung (an die Luft der Umgebung) und nur in ganz geringem MaBe
um Ausstrahlung handelt, doch sei diese Bezeichnung der Kiirze und hergebrachten
Ublichkeit wegen gestattet.
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Grad Celsius. Bei Lagern mit eigenem Schmiermittelumlauf (Ring-
schmierlagern) und natiirlicher Kiihlung kann die mittlere Schmier-
schichttemperatur im Beharrungszustande mit geniigender Annéherung
gleich der mittleren Lagerschalentemperatur gesetzt werden.

Die AuBlentemperatur der warmeabfiihrenden Oberflichen, also des
Lagers und der mit diesem in Verbindung stehenden Teile, wird je nach
der Entfernung vom Lagerzentrum (Schmierschicht als Wéarmequelle)
tiefer liegen als die Oltemperatur in der Schmierschicht; sie wird, wie
oben dargelegt, in gewisser Entfernung vom Lagerzentrum schliefilich
der Raumtemperatur gleich sein. Die tatsidchliche Hohe dieser Ober-
flaichentemperatur wollen wir jedoch aus unseren Betrachtungen voéllig
ausscheiden und nur mit der Schmierschicht- oder Oltemperatur und
der AuBlenlufttemperatur rechnen.

Die zahlenmaflige GroBe der Warmeableitung eines im Betriebe be-
findlichen Lagers pro Quadratmeter Lagerinnenflache (d - 7 - 1) ist von
den mannigfaltigsten Begleitumsténden abhéngig, und so weisen daher
die von verschiedenen Seiten durchgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen dementsprechend ziemlich erhebliche Abweichungen auf.

Die wohl umfangreichsten und vielseitigsten Untersuchungen dieser
Art sind die von O. Lasche3?). Sie erstrecken sich sowohl auf normale
Ringschmierlager wie auf Turbinenlager mit und ohne Welle und auch
auf einzelne Lagerschalen, und zwar wurden Lager von 60 bis 450 mm
Durchmesser untersucht, so dal den Ergebnissen wohl ziemliche All-
gemeingiiltigkeit beigemessen werden darf.

Abb. 38 zeigt eine Kurve der spezifischen Wéarmeabgabe «, fiir na-
tiirliche Luftkiihlung fiir verschiedene Temperaturunterschiede (@ — ©,)
nach den von Lasche durchgefiithrten Versuchen und darunter, schwach
ausgezogen, eine auf rechnerischem Wege bestimmte Kurve der gering-
sten Warmeausstrahlfahigkeit fiir unendlich diinne Lagerschalenstérke
(also LagerauBenoberfliche = Zapfenmantelfldche) als untersten Grenz-
wert.

Die Kurve fiir «, ist hierbei nach der Gleichung

o
dem-l
verzeichnet, deren Charakter sich mit dem mittleren Verlauf der ein-
gezeichneten Versuchswerte Lasches recht befriedigend deckt.

Die von Lasche gebrachte, nach einer Formel der ,,Hiitte* berech-
nete untere Grenzkurve fiir den ungiinstigsten (praktisch unméglichen)
Fall der Warmeabgabe bei relativ kleinster warmeableitender Lager-
oberfliche ist hier ebenfalls durch eine Exponentialkurve wiedergegeben,
und zwar durch die Gleichung

=0,=17-(0— 6O,)13 WE/st-m? . . . . 87

0y = 3‘61 —283. (60— 0O)% WEfst-m?, .. .. 88

deren Verlauf sich mit jener Kurve ganz vorziiglich deckt.
Ein Vergleich der Kurven «, und «, lehrt uns, daB3 Lager mit nor-
malem Gehause und betriebsméBig eingelegter (stillstehender oder um-
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laufender) Welle gegeniiber einer duferst diinnen Lagerschale ohne Ge-
hiuse und ohne Welle durch VergroSerung der wirmeableitenden Ober-
flache im Mittel pro Quadratmeter Lagerinnenfliche die sechsfache
Wirmemenge abzuleiten vermogen. Da «, nach Gleichung 87 den
Normalfall darstellen diirfte, der in der Praxis vorherrschend anzu-
treffen sein wird, soll diese Grofe als BezugsmaB fiir die Warmeableit-
fahigkeit angenommen werden. Um dieses zum Ausdruck zu bringen,
versehen wir den Gleichwert von &, mit einem Faktor, der im vorliegen-
den Falle = 1 gesetzt, in abweichenden Fillen groBer oder kleiner als
1 angenommen werden soll*). Dieser Faktor der ,,individuellen‘ Warme-

11000
>
100001 //
N /
9000 |«
3 @ 3, 2/ ’
8000 \,\: T 7=0r=17(8-6,) "WESt ]
S /
7000 3 ~ 7
N 7
R
6000 §
W .
5000 RX|  ANormale Lager mit Welle /o =60y
RN (Versuchswerte)
N N A°
400015 A
%3
Jooo~§ ,>°/ @=283-(6-6) " WE/S5t-m?
N
2000} § > .
3 v Unendlich dimne Lagerschala —1
100013 P (theoretisch) | —]
".\ v l—
S | L+
0 20 30 4% S0 60 70 80 90 100 710 720 130 740 150

Termperaturunterschied ©-8y zwischen Lagerschale u. Aulienluft in °C

Abb. 38. Spezifische Warmeableitfahigkeit von Ringschmierlagern und PreB-
schmierlagern nach praktischen Versuchen.

ableitfahigkeit, oder kurz ,,Ausstrahlfsdhigkeit“ genannt, werde mit 4
bezeichnet, so daBl wir allgemein erhalten

6, =17-4-(O—0) 2 WEfst- m?>. . . ... 89

Zahlentafel 16 enthilt geschitzte Werte fiir A unter verschiedenen

Betriebsverhiltnissen und soll bei der neuen Berechnungsmethode einen

vorlaufigen Anhalt bieten, solange bestimmtere Zahlenwerte noch nicht
vorliegen.

*) Wissenschaftlich richtiger ware die Annahme &, = 1 gewesen, doch hitte
man dann dauernd mit gréBeren Zahlen zu rechnen, die zudem noch im Quadrat
auftreten.

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 9
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Zahlentafel 16.

Individuelle Warmeableitfahigkeit (,,Ausstrahlfahigkeit) von
Lagern bei ruhender und bei bewegter Luft.

1. Lager mit unendlich diinner Lagerschalen- und Gehiusewandung,
ohne Welle (rein theoretischer unterster Grenzwert)
fiir ruhende Luft 4 = 0,17
2. Lager mit kleinem Lagergehduse, mit eingelegter Welle (einfache
Tropfollager, Auglager u.dhnl.) . . . . . . . . fiir ruhende Luft 4 = 0,7
Lager mit groBerem Lagergehduse, mit eingelegter Welle (Trans-
missionslager, Auflenlager, Ringschmierlager allgemein, Kurbel-
zapfenlager, Framelager . . . . . . . . . . fir rubende Luft 4 =
Lager wie unter 2, jedoch in der Niahe einer rotierenden Scheibe . 4 =
Lager wie unter 2, jedoch in unmittelbarer Nihe einer rotierenden
Scheibe oder Ventilation zu beiden Seiten . . . . . . . . . .. A=2
Lager wie unter 3, jedoch in der Nahe einer rotierenden Scheibe
(Transmissionslager, Auflenlager) . . . . . . . . . .. .. .. A=2
7. Lager wie unter 3, jedoch in unmittelbarer Nihe einer rotierenden
. Scheibe oder Ventilation zu beiden Seiten (Transmissionslager,
Framelager) . . . . . . . . . ... ... ... ... A =30

3a. Bei Kurbelzapfenlagern *) erhoht sich 4 mit der Kurbelzapfengeschwindigkeit,
und zwar ist A (= 1,0) zu vergréBern bei einer Kurbelzapfengeschwindigkeit

von 0,5m/sek 2,3mal bei 6 m/sek 6,6mal

bei 1 m/sek 3 mal , 7 m/sek 7,1mal

» 2 mfsek 4 mal , 8 mfsek 7,6mal

» 3 m/sek 48mal ,, 9 m/sek 8 mal

» 4 mfsek 55mal , 10 m/sek 8,4mal

» b mfsek 6,1mal ,, 12 m/sek 9,2mal

Nachdem wir nun die spezifische Wirmeentwicklung o, und die
spezifische Warmeableitung o, festgelegt haben, kann die Aufstellung
einer Warmebilanz erfolgen. — Zunichst sei die Warmebilanz fir
natiirliche Kithlung durchgefiihrt.

In allen Fillen muB erzeugte Warme/st = abgefiihrter Wirme/st
sein. Da im vorliegenden Falle die gesamte Reibungswirme durch
natiirliche Luftkiithlung abgefiithrt wird, muf3

0L =0, . . . .. . . . 90

R

S G

sein. Wir setzen somit Gleichung 85 = Glelohung 89 und erhalten
14,5 - V%ﬁ =17-4-(0 — O3

14,5 P V32 1 1/Pm- 0% 2
— 1,3 — . p— .
(60— 6)) 17-AV d 1,17-4 l/ d

Z

60— 6,= I/117A |/137d_l/ 137A2d
oder 96—
_ M‘
@—@1—1—1137 i Grad . . . . .. . 91

*) Die vollkommenste Wirmeableitung, wie sie z. B. bei Schubstangenlagern
von Rennwagen erzielt wird, erhilt man durch unmittelbares Einloten der Lager-
schale in die Schubstange. Die schlechteste Wirmeableitung ist gegeben durch
Ansammlungen von Sickertl zwischen Lagerschale und Lagerkorper, da Ol in
hohem Mafle wirmeisolierend wirkt.
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oder auch, nach entsprechenden Umformungen,
_137-4%-d-(0 — 6,)>*

pm'vs

kg.sek/m? . . . . . 92

bzw.

. 9600 - (1:d) - A2 - (O — O,)>8
- P.nd

wenn wir Gleichung 91 nach der Zihigkeit z auflosen.

Wir erhalten nach Gleichung 91 somit aus Flachenpressung, Gleit-
geschwindigkeit und Zapfendurchmesser bei richtig eingesetzter Ol-
zéhigkeit unmittelbar die Temperaturdifferenz zwischen Schmier-
schicht und AuBlenluft in Grad Celsius. Nimmt man die Lufttemperatur
an, z. B. mit 20°, so hat man damit auch die Schmierschicht- bzw.
Lagertemperatur ©@. Umgekehrt kann, nach Gleichung 92 bzw. 92a,
nach angenommener Temperaturdifferenz @ — ©,, die bei der ent-
sprechenden Lagertemperatur erforderliche Olzahigkeit ermittelt werden.

Ist hlngegen eine bestimmte Olsorte gegeben bzw. vorgeschrieben,
wie dies in der Praxis haufig der Fall sein wird, so reichen die Gleichun-
gen 91 und 92 nicht aus, und es muBl mit der Zahigkeitsgleichung des
betreffenden Oles in Gleichung 91 eingegangen werden. — Wie uns
noch aus Abschnitt 7 erinnerlich sein wird, 148t sich die Zahigkeit eines
Oles in den meisten Fillen mit hlnlanghcher Annsherung als Potenz-
funktion seiner Temperatur darstellen.

Nach Gleichung 13 galt z. B. fiir Maschinendl von 7,8 Engler-Graden
bei 50° innerhalb der Temperaturgrenzen von etwa 25° bis iiber

100° 0,336
=010

Fiihrt man diesen Ausdruck fiir z in Gleichung 91 ein, so erhilt man

2,6 2,6 2,6
(_)_@=l/ pm'qs_. 1 =V D + V3 . 1
! 1,37- 42-d4 | 2,98 (0,1 - ©)26 1,37-42-d 0,152 - O
/97 p - ® 1
) 4z e
oder, beide Seiten der Gleichung mit @ multipliziert,

26 e T .
/97 « pp - 03
@.(@_@1)2‘/ AZp-di

—6,-6— V97 PP

Wie ersichtlich, 1afit sich der Ausdruck auf eine quadratische Glei-
chung zuriickfiihren, so dafl wir schlieBlich als brauchbare Wurzel er-
halten

_ 6, 97.p,, - pm -3 _ 6, l/pm ~d2.n3
o= +]/( )+V oder @_?+V + 72,2 A2+

kg-sek/m? . . 92a

kg - sek/m?2.

und daraus
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Fir ein Maschinenél von 7,8 Engler - Graden bei 50° be-
tragt die Lagertemperatur bei natiirlicher Kiihlung somit

_ 5 (@1)2 1/97 pu o
@—— 2 +V*2— + Az.TGI‘&d ...... 93
oder
_6 (_@1)2 V/Pm - d*- 0
O = 2 + l/ ? + 72’2 .17 Grad. . . . . . 94

Im Gegensatz zu obiger Ermittlung der Lagertemperatur auf Grund
einer Warmebilanz erfolgte das sogenannte ,,Berechnen auf HeiBlaufen
bisher meistens in der Weise, dal das Produkt aus Flichenpressung und
Gleitgeschwindigkeit einem gewissen Erfahrungswert p - v gleichgesetzt
und danach dann die Lénge des Lagers bestimmt wurde. Dies fiihrte,
namentlich bei starker belasteten Zapfen, in der Regel zu sehr bedeuten-
den Lagerlingen und gab dadurch zu héufigen MiBerfolgen Anlaf,
indem die zu langen Zapfen sich im Verhaltnis zu dem nur duBerst
geringen (meistens nur unbewuBt ausgefiihrten) Lagerspiel unzuldssig
stark durchbogen und dadurch Heilaufen infolge lokaler halbfliissiger
Reibung verursachten. Es wurde in solchen Fillen also vielfach das
Gegenteil von dem erreicht, was durch die angestellte Rechnung ange-
strebt war.

Um &hnliche Milerfolge zu vermeiden, empfiehlt es sich, von vorn-
herein ein bestimmtes (bei groBen wie kleinen Maschinen ein und der-
selben Gattung gleichbleibendes) Verhaltnis von Zapfenlédnge zu Zapfen-
durchmesser anzunehmen und den Zapfendurchmesser alsdann nach
den Forderungen vollkommener Schmierung zu bemessen. Hierbei soll
das Verhaltnis [ : d, selbst bei kleinen Flichendriicken, den Wert 1,5
nicht iiberschreiten. Fiir Stirnkurbelzapfen empfiehlt sich z. B. das
Verhaltnis 1,2, fir Kropfkurbelzapfen 1 bis 0,8 und noch weniger.

Bevor die praktische Auswertung der hier abgeleiteten Formeln
vorgenommen wird, sei noch auf die Warmebilanz bei kiinstlicher Kiih-
lung eingegangen, und zwar soll hierbei der Einfachheit halber nur der
Sonderfall, dafl als Schmiermittel das oben erwiahnte Maschinenol
gegeben sei, behandelt werden.

Ergibt die Kontrollgleichung 93 bzw. 94 eine Lagertemperatur ©,
die wegen zu geringer kleinster Schmierschichtstarke A oder Gefdhrdung
des Lagermetalles nicht mehr zugelassen werden kann, so mufl zur An-
wendung kiinstlicher Kiihlung geschritten werden. Es gilt bei kiinst-
licher Kiihlung die Beziehung

01 =0;+ 0, WEfst-m? . . ... ... 95

d. h. Reibungswarme — Warmeabfuhr durch natiirliche Kiihlung

+ Warmeabfuhr durch kiinstliche Kiihlung
oder Gyg=0; — 0 WE[st-m2 . . . . . . .. 952

Es ist also nur der Warmeiiberschul &, durch kiinstliche Kiihlung
abzufiihren. — Hierbei verfihrt man in folgender Weise:
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Nachdem man sich davon iiberzeugt hat, daBl © nach Formel 93
oder 94 unzulassig hoch ausfillt, nimmt man fiir © einen geeigneten zu-
lassigen Wert an, z. B. @ =60°; bei ©; =20° wird dann 6 — @, = 40°.
Mit dem @ entsprechenden Wert fiir z geht man nun in die allgemeine
Reibungsgleichung 85 oder 85a ein und ermittelt so fiir die gewiinschte
Lagertemperatur © die je Quadratmeter Lagerinnenfliche entwickelte
Reibungswéirme o, . Alsdann berechnet man aus Gleichung 89 diejenige
Wirmemenge «, , die das Lager imstdnde wire, je Quadratmeter Lager-
innenfliche bei den angenommenen Temperaturen © und @, durch Ab-
gabe an die Luft ,,auszustrahlen®.

Zieht man nun von g, den zuletzt ermittelten Betrag «, ab, so erhalt
man die je Quadratmeter Lagerinnenfliche durch kiinstliche Kiihlung
abzufithrende Warmemenge «,. Durch Multiplikation mit d-z-7 in
Metern erhélt man schlieflich die gesamte durch kiinstliche Kiihlung
abzufithrende Warmemenge in WE/st.

Beispiel 18.

Gegeben sei ein Speziallager, das unter folgenden Verhaltnissen arbeiten soll:

Pm = 80000 kg/m2; d=03m; ! =045m; A4 =10;
n = 2860; v = 45 m/sek; o = 300.

Als Schmiermittel diene Maschinendl mit z = (of’i@izs . Nach Formel 93 wiirde

die Lagertemperatur bei natiirlicher Kiihlung allein, wenn die Lufttemperatur
60, = 20° angenommen wird, betragen:

o +V 100 + V97 80100‘(’) 39“’& —10 4 ‘/100 + /323 - 80000 - 91000

= 10 + J/100 + 58000 = 10 + 240, somit O = 250°.

Es ist also unbedingt kiinstliche Kiihlung erforderlich, wie ja auf Grund der
groflen Drehzahl von vornherein zu erwarten war.

Setzen wir die Lagertemperatur mit © = 72° fest, so erhalten wir
z = 0,002 kg - sek/m?, und gehen nun damit in Gleichung 85 ein. Die erzeugte
Reibungswirme je Quadratmeter Zapfenlauffliche ist

01 = 14,5 -]/p—'"%f =145 -VSO 000 - 9(1) (;OO 0002 _ 4550000 - 606

= 14,5 - 6980 = 101000,
01 = 101 000 WE/st - m>.

Aus Gleichung 89 folgt nun mit 4 = 1 die Warmemenge «,, welche das Lager
imstande ist, je Quadratmeter Zapfenlauffliche selbsttitig ,,auszustrahlen:

d =174 .(0— O3 =17 1. (72 —20)15 = 17 - 170 = 2890;
oy = 2890 WE/st - m2.

Nach Gleichung 95a betragt somit die durch kiinstliche Kiihlung abzufiihrende
Warmemenge

oy = 03 — &y = 101000 — 2890 = 98110 WE/Stde - m2.
Die gesamte Zapfenlauffliche betrigt
d-z-1=03.7.0,45 = 0,424 m?2.
Die durch kiinstliche Kiihlung insgesamt abzufiihrende Wirmemenge betriagt
danach Gy d -1 =98110 - 0,424 — 41500 WE/st.
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In diesem Falle, der absichtlich extrem gewihlt war, hat die kiinstliche Kiihlung
also den weitaus groBten Teil der Reibungswirme abzufithren.

Der Vollstindigkeit halber seien auch noch die geringste Schmierschicht-
starke h, das Lagerspiel D —d und die Reibungsleistung N, bestimmt.

Mit v, wird nach Gleichung 33 mit z = 0,002

- 0,002 - 300 /1 0,075
By = 0,25-d- |/~ —0.25.03. /2002300 . _0,
os =0, V 02503 V 80000 0,075 ]’ 133000 ~ 365 °

ho,s = 0,000205 m A 0,2 mm

und das Lagerspiel
D" —d”’ =4 .hf; =4.0,205 = 0,82 mm.

Die Reibungsleistung betrigt schlieBlich allgemein
o d-m-1-421 _g-d-l

N, = = S ... ... 96
’ 3600 - 75 200
und fiir obiges Beispiel
101000 - 0,3 - 0,45
N, = 500 = 68,4 PS.

Davon werden 3% &y 2,1 PS durch Luftkithlung und 97 9% = 66,3 PS durch
kiinstliche Kiihlung vernichtet; am zweckmaBigsten durch gekiihltes PreBol. —
Wie die hohe Reibungsleistung zeigt, ist das gegebene Schmiermittel fiir den
vorliegenden Fall viel zu dickfliissig. Mit Laufsitzpassung und entsprechend
diinnerem Ol kann die Reibungsleistung auf 10 PS heruntergebracht werden.

Zusammenfassung.

1. Die Erwarmung eines Lagers im Betriebe ist von der Grofe der
Wérme-Entwicklung und von der Art der Wiarme-Ableitung abhingig.

2. Man unterscheidet natiirliche Kiihlung, bei der die Warmeabfuhr
hauptséchlich durch die umgebende Luft erfolgt und kiinstliche Kiih-
lung, bei der die Wirmeabfuhr auBier durch natiirliche Luftkiihlung
noch durch ein kiinstliches Kiihlmittel (z. B. bewegte Luft, Kiihlol oder
Kiihlwasser) bewirkt wird.

3. Im Beharrungszustande ist in allen Fillen: in der Zeiteinheit
entwickelte Warmemenge = in der Zeiteinheit abgefiihrte Wirme-
menge.

4. Unter spezifischer Warme-Entwicklung o, versteht man die in einer
Stunde je Quadratmeter Zapfenlauffliche -7+l entwickelte Wirme-
menge in Warmeeinheiten; unter spezifischer Warme-Abgabe o, die in
einer Stunde je Quadratmeter Zapfenlauffliche durch natiirliche Luft-
kiihlung abgefiihrte Wiarmemenge in Wirmeeinheiten.

5. Die spezifische Warmeentwicklung ist der 0,5ten Potenz des
Flachendruckes, der 1,5ten Potenz der Gleitgeschwindigkeit und der
0,5ten Potenz der Olzéhigkeit direkt und der 0,5ten Potenz des Zapfen-
durchmessers umgekehrt proportional. Die spez. Warmeableitung ist
der 1,3ten Potenz der Temperaturdifferenz zwischen Schmierschicht-
temperatur und AuBenlufttemperatur und der ,,Ausstrahlfahigkeit* 4
des betreffenden Lagers proportional.

6. Die ,jindividuelle Warmeableitfahigkeit oder ,,Ausstrahlfihig-
keit* eines Lagers ist um so groBer, je groBer die gesamte LagerauBen-
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flache (groBes, moglichst verripptes Lagergehduse), je linger die Wellen-
leitung und je dichter am Lagergehduse ventilierende Rader, Scheiben
oder dergleichen vorhanden sind.

7. Bei Lagern mit natiirlicher Kiihlung, kleinem Zapfendurchmesser,
kleiner Gleitgeschwindigkeit und in sich geschlossenem Schmiermittel-
umlauf (Ringschmierung) ist die Schmierschichttemperatur der mitt-
leren Lagerschalentemperatur nahezu gleich; bei kiinstlicher Kiihlung,
hoher Gleitgeschwindigkeit und groBlem Zapfendurchmesser ist sie hoher
als die mittlere Lagerschalentemperatur. Der Einfachheit wegen sei
jedoch in allen Fallen mittlere Schmierschichttemperatur = mittlere
Lagerschalentemperatur gesetzt, zumal eine genauere Berechnung zur
Zeit noch nicht moglich ist.

8. Bei nicht gegebener Olsorte kann die Lagerschalentemperatur fiir
natiirliche Kiihlung nach Annahme der Olzahigkeit (z. B. nach Glei-
chung 80 oder 82) nach Formel 91 ermittelt werden. Bei gegebener
Lagertemperatur kann aus Formel 92 oder 92a umgekehrt die zugehorige
Olzéhigkeit berechnet werden.

9. Bei gegebener Olsorte 1aBt sich die Lagertemperatur berechnen,
falls die Zahigkeitscharakteristik des betreffenden Oles nach Art der
Gleichung 13 verlsuft. Fiir Maschinensl mit der Charakteristik nach For-
mel 13 ergibt sich die Lagertemperatur z. B. aus Gleichung 93 bzw. 94.

10. Kiinstliche Kiihlung mufl Anwendung finden, falls die fiir natiir-
liche Kiihlung ermittelte Lagertemperatur zu hoch ausfillt. Bei kiinst-
licher Kiihlung kann die Lagertemperatur innerhalb gewisser Grenzen
beliebig angenommen werden.

11. Durch kiinstliche Kiihlung abzufiihren ist der Rest aus der ge-
samten Reibungswirme weniger der durch natiirliche Kiihlung abfiihr-
baren Warmemenge.

17. Zusammenfassende Berechnung der Traglager.

Nach den bisher entwickelten Zusammenhéngen hat die Berechnung
von Traglagern die Verwirklichung folgender Punkte zu umfassen:

1. Geniigende Sicherheit gegen halbfliissige Reibung,

2. Geniigende Sicherheit gegen zu hohe Lagertemperatur,

3. Vermeidung unnotig hoher Reibungsverluste,

4. Vermeidung praktisch unausfithrbarer Lagerspiele,

5. Vermeidung zu hoher Zapfenbeanspruchungen.

Der ersten Forderung wird man gerecht durch Bemessung der gering-
sten Schmierschichtstérke in solcher GroSe, dafl unter Beriicksichtigung
der Wellendurchbiegung, der Bearbeitungsunvollkommenheit und der
Olzéhigkeit in der Schmierschicht eine Berithrung der Gleitflichen noch
mit geniigender Sicherheit vermieden wird.

Der zweiten Forderung wird entsprochen durch Nachrechnung der
Lagertemperatur und erforderlichen Falles Anwendung kiinstlicher
Kiithlung oder durch entsprechende Festlegung der Lagerabmessungen
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derart, da von vornherein unzulissige Lagertemperaturen vermieden
werden.

Der dritten Forderung kommt man nach durch Wahl kleinstzulissi-
gen Lagerspieles bei entsprechend geringer Olzéhigkeit, sofern ein be-
stimmtes Schmiermittel nicht vorgeschrieben ist; bei gegebener Olsorte
durch Wahl des geringstzulissigen Zapfendurchmessers. — Bei gegebener
Olsorte und gegebenen Lagerabmessungen ist eine Beeinflussung der
Reibung nicht moglich.

Der vierten Forderung wird, falls nicht von vornherein Laufsitz-
passung gewahlt werden kann, Geniige geleistet durch Nachpriifung des
wirklichen Lagerspieles D,, — d, unter Beriicksichtigung der Bearbei-
tungsunebenheiten, der Zapfendurchbiegung und der Grenzen der
werkstattechnischen Ausfiihrungsgenauigkeit.

Der fiinften Forderung wird in den meisten Fillen schon durch die
Begrenzung der Zapfendurchbiegung entsprochen sein. Nur bei ver-
haltnismaBig langen Stirnzapfen mit hohem Flichendruck wird eine
Nachrechnung auf Biegungsbeanspruchung erforderlich werden. —
Beanspruchungen durch die zu iibertragenden Krifte sind natiirlich
stets gesondert zu beriicksichtigen.

Bei der Aufstellung der Berechnungsgrundlagen unterscheidet man
zweckmiBig nachstehende zwei Fille:

I. Das Schmiermittel kann frei gewéahlt werden.

II. Es ist ein Schmiermittel mit bekannten Eigenschaften zu ver-
wenden.

Untersuchen wir zunichst den erstgenannten Fall, bei dem ein be-
stimmtes Schmiermittel nicht vorgeschrieben ist, sondern nur die Lager-
gesamtbelastung P und die Drehzahl » der Welle gegeben sind.

Aus Abschnitt 15 (Gleichung 81) wissen wir, daf bei entsprechender
Wahl der Olzahigkeit die geringste Reibungsleistung vom Zapfendurch-
messer unabhéngig ist. Nach Gleichung 82 muB die Olzahigkeit dabei
betragen

_365-P-(D—d)-h
TTTE U d)n

Fiihren wir diesen Wert fiir z in Gleichung 91 ein und setzen gleich-

zeitig

kg - sek/m?2.

P 4 g P
bn=g 0ra ™ = 77000 °

so erhalten wir

2,6 CdE - .P-(D—4d-
@=@1+Vd P.g®-n3-365-P-(D—d)-h

2.(1:d)-7000-d-(l:d)-n-137-4%-d
und daraus

/P02 (D —d)-h

0 =6+ 263-d%- (I :d)?- A2

als allgemeine Gleichung fiir die Temperatur des Oles in der Schmier-
schicht.
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Aus Gleichung 97 ist ersichtlich, daB3 bei gegebener Lagerbelastung P,
gegebener Drehzahl n, angenommenem Lagerspiel D — d, Zapfenldngen-
verhiltnis 7 :d und gleichzeitig angenommener geringster Schmier-
schichtstirke & die Lagertemperatur & um so niedriger wird, je groBer
der Zapfendurchmesser d. — Die Olzihigkeit z muB dabei stets nach
Gleichung 82 gewihlt werden.

Wihrend vom Standpunkte der Lagererwéarmung und Zapfendurch-
biegung ein groBler Lagerdurchmesser zweifellos den Vorzug verdient,
boéte ein kleiner Lagerdurchmesser dagegen den Vorteil geringerer Her-
stellungskosten, so daf3 eine Entscheidung iiber den zweckmiBigsten
Zapfendurchmesser nach obigen Gesichtspunkten allein nicht ohne
weiteres moglich erscheint.

Fassen wir lediglich rein schmiertechnische Gesichtspunkte ins Auge,
so kann fiir die Wahl des Zapfendurchmessers sowohl die GroBe der
geringsten Schmierschichtstarke als auch die Lagertemperatur maf-
gebend sein.

Die geringste Schmierschichtstirke kann folgendermaflen zur Be-
stimmung des Zapfendurchmessers fithren: Man legt mit Riicksicht auf
die Bearbeitungsvollkommenheit und die etwa zu erwartende Zapfen-
durchbiegung die geringste als zuléssig zu erachtende Schmierschicht-
stiarke fest und bildet aus derselben durch Vervierfachen das geringste
zuldssige Lagerspiel D — d, entsprechend v, ;. Derjenige Zapfendurch-
messer, der die werkstattechnische Verwirklichung dieses Lagerspieles
gerade noch ohne Schwierigkeiten zulieBe, wére alsdann der schmier-
technisch giinstigste, da er bei richtiger Wahl der Olzihigkeit (nach
Gleichung 82) die geringste Reibung ergabe.

Als Lagerspiele, die bei allen Zapfendurchmessern noch ohne Schwie-
rigkeiten ausfithrbar sind, kénnen die Feinpassungs-Laufsitz-Lagerspiele
angesehen werden. Um nun deren Gréfle in unsere Berechnungen ein-
beziehen zu konnen, soll der Mittelwert des ideellen Laufsitz-Lager-
spieles durch eine Exponentialkurve ausgedriickt werden.

Abb. 39 veranschaulicht die Mittelwerte, Hochst- und Mindestwerte
der wirklichen und ideellen Lagerspiele nach der DI-Norm-Laufsitz-
passung ,,L in B. Der Mittelwert der ideellen Lagerspiele D — d kann
mit geniigender Anndherung durch das Gesetz

wiedergegeben werden, wenn d in Metern eingesetzt wird. — Das ideelle
Lagerspiel in Millimetern erhdlt man nach der Gleichung

d’
D" —d'" = / mm . ... .... (98a)

wobei D” und d” in Millimetern einzusetzen sind.
Fir die zweckmiBigste Schmierschichtstéirke A,; wird nach Glei-
chung 98 33 _
_Vd

5550 M
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woraus sich fiir Laufsitzpassung der Zapfendurchmesser ergibt zu
dp =(22200-A)>*m . . . . .. ... 99

oder, wenn man die Schmierschichtstirke A’ und den Zapfendurch-
messer d'’ in Millimetern ausdriickt,

7= 180-A"*¥mm . . . .. . .. (99a)
R 3
921-R Nt
<8 2
| 3,9, N5
< ) | LYl L\
_QE Mittelwer f0‘d=? 7\”7’7 Hochstwert ?\ \QI
3 $
:;z ¥
I ;&4/’—‘———‘
B T
S )—/‘" ‘| S Mirtetwert
7S - 3]
H Q
S P 9
i 3
S| \Mindestwert
/ ~
7 b
/
f
700 200 J00 400 mm

Zapfen-Ourchmesser

Abb. 39. Wirkliches und ideelles Lagerspiel nach D I-Norm-Laufsitzpassung
»L in B

Setzt man d nach Gleichung 99 in Gleichung 97 ein, so erhialt man als
allgemeine Formel fiir die Schmierschichttemperatur bei Laufsitz-

passung 2,6 Prmt A h ok
@2 @1""‘
263 - (22200 - h)132 . (I : d)2- A2
2,6
P2.p2. h2
=06, + 13,2 . 2
(30500 - B)132 . (I : d)%- A4
2,6 PZ.nz
=@1+ 11,2 . )2 2
195000 - 2)122 . (I : d)2 - A4

1,3
. / P.n
0= @1+} (195000 - h)>6 . (1 :d) - A

Hierbei ist die Olzahigkeit nach Gleichung 82 zu ermitteln, wobei
jedoch D — d nach Gleichung 98 und » = 0,25 - (D — d), entsprechend
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Y,5, eingefithrt werden kann. Mit diesen Werten erhalten wir aus Glei-
chung 82
365-P-(D—d)-h 36,56 . P . d%303 . 40,303
=

d -l d)y-n  db-(:d)-n- 5550 22200
N 36,5 P - do6
T 5550 - 22200 - d4- (1 d) - n

2 P kg -sek/m? . . . . 101

" 3380000 - d**- (I:d)-n
als erforderliche Olzahigkeit fiir Laufsitzpassung oder auch, in Abhén-

gigkeit von der Schmierschichtstarke  nach Gleichung 99
P

# = 3380000 (22200 h)12. (1:d) - n

p
_ - - — k . k 2 L. 1 2
? (85000 - h)112. (I:d)-n g - sek/m 0

Ergibt Gleichung 100 eine Schmierschichttemperatur, die hoher
liegt als etwa 70 = 80°, so muf kiinstliche Kiihlung angewandt werden.

Es sei hier ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daBl es bei
Dampfturbinen bzw. Turbogeneratoren unter Umsténden erforderlich
werden kann, das Lagerspiel groBer als nach der Laufsitzpassung aus-
zufiithren, namlich wenn infolge nicht vollkommener dynamischer Aus-
wuchtung der umlaufenden Teile starke Vibrationen der Welle auf-
treten. Zu beachten ist hierbei jedoch, daB bei gleicher geringster
Schmierschichtstirke ein groBeres Lagerspiel auch grofiere Olzahigkeit
erfordert und dadurch groBere Reibungsverluste bedingt als ein kleineres
Lagerspiel bei diinnfliissigerem Ol. — Dieser Zusammenhang ist aus den
Gleichungen 82 und 73 oder auch unmittelbar aus Gleichung 77 zu er-
kennen.

Wie wir sehen, héngt firr den Fall, dal geringste Reibung angestrebt
werden soll, alles von der richtigen Wahl der geringsten Schmierschicht-
starke ab. Wird 4 zu grol angenommen, so mufl auch D — d und damit z
groB3 werden, und wir erhalten unnétig hohe Reibungsverluste. Nimmt
man, um geringstes Lagerspiel und damit geringste Reibung zu erhalten,
h zu klein an, so kann es vorkommen, daB das Lager selbst bei voller
Drehzahl den Ausklinkzustand nicht erreicht, infolgedessen mit halb-
fliissiger Reibung arbeitet und dadurch wiederum mehr Reibungsarbeit
verzehrt als erforderlich. Dabei wire auch die Betriebssicherheit eine
minimale; denn bei geringster Verringerung der Olzahigkeit (durch
unerwartete starkere Erwarmung des Lagers) oder Nachlassen der Dreh-
zahl wiirde die Reibungszahl stark zunehmen und unter Umsténden
HeiBlaufen des Lagers verursachen. Mit der Hilfswirkung des Einlaufens
sollte man dabei im allgemeinen nicht rechnen, es sei denn, dal man bei
hochbelasteten, langsam laufenden Zapfen, bei denen eine VergréBerung
der Reibung auch weniger ins Gewicht fallen wiirde, dazu gezwungen wire.

Frei einstellbare Lagerschalen vorausgesetzt, wiahle man bei diinnen
rasch laufenden Wellen A’ moglichst nicht kleiner als 0,02 mm, bei mitt-
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leren 0,025 und bei starken Wellen 0,03 bis 0,035 mm. (Bei langsam
laufenden Wellen wird man, je nach der spezifischen Belastung, bis auf
k" = 0,01 mm und weniger herabgehen miissen.)

Diesen Anforderungen entspricht bei Anwendung des giinstigsten
Lagerspieles ;5 die DI-Norm-Laufsitzpassung, von der ohne zwin-
genden Grund weder bei schnell laufenden, noch bei langsam laufenden
Wellen abgegangen werden sollte. Bei der Werkstattausfithrung empfiehlt
es sich jedoch, darauf zu achten, dal} stets angendhert der Mittelwert
des Lagerspieles und méglichst nie die dullersten Grenzwerte des grofiten
bzw. kleinsten Spieles erreicht werden.

LaBt man die Laufsitzpassung als Norm fiir das Lagerspiel und
damit als Norm fiir die geringste Schmierschichtstirke gelten, so ergibt.
sich der zweckmaBigste Zapfendurchmesser ohne weiteres, nach An-
nahme der Schmierschichttemperatur, aus Gleichung 97. Wir erhalten
zunéchst allgemein

4
P2.p2.(D—d)-h
d*l/263.(@_ O (i dE AR 2 97a
0,803
und nach Einsetzen von D — d = 5550 nach Formel 98 und
D 0,303
h=025-(D—d)=55500

entsprechend 5,

” P2. n2. d0303 . j0,303

T 263. (0 — O,)25. (I:d)%- A% - 5550 - 22 200

oder rund

d34 P2 - n?
" T 2635550 - 22200 - (O — O)%F - (1: d)2- A?
und daraus schlieBlich als Sonderformel fiir den giinstigsten Zapfen-
durchmesser bei Laufsitzpassung
1,7

d —/ P-n m
L‘] 180000 - (@ — O3 . (1:d)- A

Aus Formel 103 entsteht fiir natiirliche Kiihlung eine Grenzgleichung
fir den kleinsten zulissigen Zapfendurchmesser, wenn man fiir die
Schmierschichttemperatur den hochsten zulidssigen Wert @ = 70° ein-
fithrt. Setzt man fiir normale Verhiltnisse die Maschinenraumtempera-
tur @, = 20°, das Lagerlingenverhaltnis ! : d vorsorglich = 1,0 und die
,,Wirmeausstrahlung® 4 =1, so ergibt sich fiir Uberschlagsrechnungen
als bei natiirlicher Kiihlung und Laufsitz kleinster zulassiger Zapfen-
durchmesser (nédmlich fiir 70° Lagertemperatur)

1.7 1,7
d; = P-n = P-n = abgerundet
L= 180000 - (70 — 20)%3.1-.1 " J 180000161 g

. 103
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oder, in Millimetern ausgedriickt,
17—
d7=004-YPn mm . .. ... (104a)

Es sei nochmals ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, dafl
diese Formel, die fiir Uberschlagsrechnungen auBerordentlich bequem
ist, nur unter den oben genannten Voraussetzungen gilt.

Zur Wahl der geringsten Schmierschichtstiarke bzw. zur Abschétzung
der zu erwartenden Zapfendurchbiegung und zur Wahl des Fliachen-
druckes sei allgemein noch folgendes bemerkt:

Die zu erwartende Kriimmung des Zapfens (die Schiefstellung
muf} stets durch die frei einstellbare Lagerschale ausgeglichen werden)
kann fiir den einfachsten Fall, dafl eine Welle mit Stirnzapfen vorliegt,
fir bestimmte Grenzverhiltnisse allgemein testgestellt werden, so daB
dadurch eine angendherte Abschitzung der geringsten zuldssigen
Schmierschichtstirke moglich ist, noch bevor der genaue Durchmesser
des Zapfens bekannt ist. Wir stiitzen uns dabei auf Formel (46) und (47),
Abschnitt 11 und erhalten, mit d’ in Millimetern, p in kg/cm?2,
l=d-(l:d) und E = 2200 000

f,,_0,4-p-d”4-(l:d)4-10
¥ ""9200000-d"3- 10

f,,_p_-_d”- (l:ap
F 5500 000
Nehmen wir nun als ungiinstigsten Fall das groBte zuldssige Lager-
langenverhéltnis [ : d = 1,5 an, so kann nach Gleichung (47a) die GroBe
der Kriimmung f; fiir verschiedene Flichendriicke und verschiedene
Zapfendurchmesser ermittelt und in einer Tabelle iibersichtlich zusam-
mengestellt werden. — Zahlentafel 17 gibt diese Werte der Kriimmung
in Millimetern wieder und darunter auch die zugehorigen Biegungsbean-
spruchungen o;, die sich aus Gleichung (39) ermitteln zu

_ P
T 0,2-d2

wobei p den Flichendruck in kg/em? bedeutet.

Es empfiehlt sich, die Zapfenbeanspruchung stets so zu wihlen, daf
die Zapfenkriimmung vernachlassigt werden kann. Als zuldssig kénnen
im allgemeinen Kriimmungen angesehen werden, die unterhalb 0,01 mm
liegen. Bei kleinen Zapfendurchmessern wird man moglichst darunter
zu bleiben suchen, wahrend bei groBen Durchmessern im Notfalle bis zu
0,015 mm gegangen werden kann.

Zahlentafel 17 zeigt an Hand der stark umrahmten Tabellenwerte, da83
ein Langenverhaltnis [:d=1,5 der Materialbeanspruchung wegen bei Stirn-
zapfen nur bis zu 40 at Flichendruck anwendbar ist, obschon mit Riick-
sicht auf die zulassige Zapfenkriimmung diinnere Stirnzapfen noch bis zu
150 at Flachendruck ausfithrbar wiren. Da die Hohe der Materialbean-
spruchung ausschlaggebend ist, muB letztere somit als fiir die Zuléssigkeit
bestimmter Lagerlingenverhaltnisse mafigebend betrachtet werden. Mit

Op

=5-p:-(l:d)? kg/fem?. . . . . (39a)
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Zahlentafel 18.

Mit Riicksicht auf Biegungsfestigkeit d4uBerst zulassige Flachen-
driicke fiir stahlerne Stirnzapfen in beweglichen Lagerschalen.

353,002,520 15 1.4 1,3;1,21‘1,1‘1,0‘1

‘ Langenverhiltnis 4.0
| l:d = ’

0,9/0,810,7/0,6

| Hochstzlass lwal 10 1144 1 AN
pilichsmlislor 15674110 14,4 225(40 46 53 62 7490 111/140 184{250

Von Interesse ist noch die GroBe des Flichendruckes in Abhéngig-
keit vom Lagerlingenverhaltnis 1 : d .
Nach Gleichung 103 ist mit P = p, - d2?- (I : d)

Pm-d2-(l:d)-n

= 180000 - (0 — Oy - (1 :d) - 4
und daraus
180 000 - (O — O3« 4 - @7
Pm = d-n
180000 - (O — O3 - 4
m n - d333 :

Setzen wir hierin d nun wiederum gleich dem Ausdruck Gleichung 103,
so erhalten wir
5,66
180000 - (@ — O)13. 4 - ]/180 000 (O — O,)13-(l:d)- 4

Pm = 5,66

ne JP-n

Aus dieser Gleichung, deren weitere Entwicklung hier nicht inter-
essiert, ersehen wir, daB bei gleichbleibendem P, n, 4 und (O — 6,)
der spezifische Flichendruck p,, nur mit der 5,66ten Wurzel aus dem
Verhaltniswert (I : d) schwankt. Es wird sich also der Flichendruck
Pm z.B. durch Vergrofiern des Lagerlingenverhaltnisses von (I:d) = 1,0

5,66/ 7
/1
auf (!:d) =1,6 nur V1’§N 1,08 mal oder rd. 89, vergréB3ern.

— Nach erfolgter Ermittlung von p (mit dem vorlédufigen d nach der
Uberschlagstormel 104) ist eine nochmalige Kontrolle der Flichen-
pressung nach Anderung des Lagerlingenverhéltnisses (I :d) somit
nicht mehr erforderlich.

Hiermit wiaren die wichtigsten Punkte der Aufgabengruppe I be-
sprochen, und wir wenden uns nunmehr der zweiten Gruppe zu, deren
Kennzeichen es war, daB eine bestimmte Olsorte von vornherein vorge-
schrieben sein soll.

Dieser Fall (Gruppe IT), daB Lager einer gegebenen Olsorte ange-
paBt werden miissen, wird in der Praxis insofern ziemlich oft vorkommen,
als fast bei jeder Maschine die einzelnen Lager nicht unter gleichen Ver-
haltnissen arbeiten, nichtsdestoweniger aber aus rein praktischen Griin-
den meist siamtlich mit dem gleichen Ol geschmiert werden oder ge-
schmiert werden miissen. Es ist klar, dal man in solchen Fillen die
Lager derart gegeneinander abstimmen muf, da@ sie trotz verschiedener
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Betriebsverhéltnisse mit dem gegebenen Ol doch moglichst giinstig
arbeiten. Hierbei wird man das Ol zweckmiBig nach dem wichtigsten
Lager bzw. nach demjenigen Lager wihlen, das die grofte Reibungs-
arbeit verzehrt, dessen giinstigster Betriebszustand also wirtschaftlich
vom groften Interesse ist.

Bekanntlich kénnen durch Verwenden von Rohélen verschiedener
Herkunft oder auch durch Mischen verschiedener Destillationsprodukte
(Fraktionen) Ole verschiedenen Zihigkeitscharakters gewonnen werden.
Es stehen uns also sowohl Ole zur Verfiigung, deren Zahigkeit mit
veranderlicher Temperatur stark variiert, wie auch solche, deren Zihig-
keit sich mit der Temperatur verhaltnismaBig weniger &andert. Der
Zshigkeitscharakter eines Oles 1aBt sich am einfachsten durch eine
Exponentialkurve ausdriicken, d. h. durch eine Naherungsgleichung von
der Form, wie wir sie in den Formeln 13 und 15 bereits kennengelernt
haben. Je héher der Exponent der Gleichung, um so ,,steiler der
Zahlgkeltscharakter des Oles.

Betrachten wir nun die Formeln 93 und 94, die es ermoglichen, die
Schmierschichttemperatur eines Lagers bei gegebener Olsorte zu er-
mitteln, so erkennen wir, dafl die Loésung nur dadurch méglich war,
daB die Olzahigkeit als 2,6te Potenz der Temperatur auftrat. Die Be-
nutzung von Olen dieses Zahigkeitscharakters gestattet somit in allen
Fillen eine bequeme Vorausberechnung der Lagertemperatur, was bei
andersgearteter Zahigkeitskurve nicht moéglich wire.

Abb. 40 stellt 8 Normalole des Zahigkeitscharakters z = ¢ : (0,1 - @)
dar, wie sie in bezug auf Viskositatsverlauf vom Standpunkte der hier
angewandten vereinfachten Berechnung erwiinscht wiren. Die Ole
sind, beginnend vom diinnflissigsten Maschinenél bis hinauf zur Zahigkeit
hochviskoser Zylinderole, in geraden einfachen Verhéltnissen ihrer Vis-
kositiat zueinander abgestuft und nach ihren Engler-Graden bei 50°
benannt. Normalsl N. 0.4 besitzt z. B. bei 50° eine Viskositat von
4 Engler-Graden und ist rund doppelt so zéh als das N. O. 2 mit 2 Engler-
Graden bei 50° C. Zwischen beiden liegt das N. 0.3 mit einer Viskositit
von 3 Engler-Graden bei 50°. Das zaheste Ol ist N. O.24 mit 24 Eng-
ler-Graden, entsprechend etwa der Zahigkeit eines HeiBdampfzylinder-
oles. — Mit Ausnahme der diinnfliissigen Ole entsprechen die Kurven
angenihert bereits handelsiiblichen Olsorten.

Um mit einem beliebigen Normal6l rechnen zu kénnen, seien die For-
meln 93 und 94 in allgemeiner Form dargestellt, indem die Olzahigkeit
in der allgemeinen Form z =1 : (0,1 - @)% eingefiihrt werde. Wir
erhalten durch Einsetzen dieses Wertes fiir z in Gleichung 91

2,6 286,
_ 1 Pm * U pm 3 Ve
6= @1+V1,37-A2 1/(01 Q)38 1+l/1 37-4%.d 0,1.0

oder

o @_2'6/ P B30 1 /202 p, 00 1
- 1_] 1,37-0,126- 4.d O Az d N




17. Zusammenfassende Berechnung der Traglager. 145

Multiplizieren wir wieder jede Seite der Gleichung mit O, so erhalten

wir %9/202 - pp- P+ §
@' (@ - @1) :VW

und daraus die quadratische Gleichung

26 /509 o 8.
1/292 « pp - 03¢
@2—@1-@——1/—147'7?:0.
Die Schmierschichttemperatur bei Verwendung eines beliebigen
Normaléles betragt danach

_ 6 0,\* #/292.p, -1%-i
@_7_*_]/(?) + —r.q Grad . . 106

Y TR
@=%+V(%) + V”i‘)‘f—;—’ Grad . . 107

worin ¢ die Normalsl-Kennziffer bedeutet. Letztere gibt in der Formel

oder

z:(Ong.)ﬁ kg-sek/m? . . . . . .. ... 108

an, ob es sich um ein dickes oder diinnfliissiges Ol handelt. Die Werte
der Kennziffer ¢ fiir die vorgeschlagenen 8 Normaléle gehen aus Zahlen-
tafel 19 hervor.

Zahlentafel 19.
Zahigkeiten*) der Normaldle bei Temperaturen von 25 bis 100°.

Temperatur 6 = 25° l 50° i5° 100°
N.O. 24 z = 0,096 0,0161 0,00557 0,00248
i=1061; E° = 143 24 8,4 3,9
N.0. 16 z = 0,0638 0,0107 0,0037 0,00165
i=0,706; E° = 95 16 5,7 2,8
N.0. 12 z = 0,0482 0,0081 0,0028 0,00125
i=0,535; E° = 72 12 4,4 2,25
- N.O.8 2 = 0,0316 0,0053 0,00183 0,00082
i =0,35; E° = 47,2 8 3 1,7
N.0. 6 z = 0,0235 0,00393 0,00136 0,00061
i=0,259; E° = 35 6 2.4 1,5
N.O. 4 z = 0,0151 0,00253 0,00088 0,00039
i =0,167; E° = 22,5 4 1,8 1,25
N.0. 3 z = 0,01075 0,00181 0,00063 0,00028
i=0,1193; E° = 16 3 1,5 1,15
N.0. 2 z = 0,00626 0,00105 0,00036 0,00016
i=0,0694; E° = 9,3 2 1,2 1,05

Zur Berechnung der Schmierschichttemperatur bei gegebenem
Normaldl wird in vielen Féllen nur die Gesamtlagerbelastung P und die

*) Unter der Annahme eines durchschnittlichen spez. Gewichtes von y = 0,9.

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 10
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Drehzahl n gegeben sein. Fiir solche Fille kann Gleichung 107 ent-
sprechend umgeformt werden, indem fiir p,, der Gleichwert P :d2- (I : d)
gesetzt wird. Wir erhalten alsdann

) V(&)ﬁ NP
9___5,_}_ 5 + 24—-A2~(l:d) Grad . . . 109

Formel 109 zeigt uns,
daf die Lagererwiarmung
bei gegebenem Schmier-
mittel, gegebener Lager-
gesamtbelastung und ge-
gebener Drehzahl vom
Zapfendurchmesser unab-
hangig ist. Diese Tat-
sache erklart sich da-
durch, dafl die Reibungs-
leistung nach Gleichung 78
zwar mit dem Zapfen-
durchmesser wichst, die
Wirmeableitung jedoch
in genau dem gleichen
MaBle zunimmt, so daB
die Lagertemperatur un-
verandert bleibt.

Gleichung 109 setzt als
selbstverstiandlich voraus,
dafl das Lager im Gebiet
der reinen Fliissigkeits-
reibung arbeitet. Ob letz-
teres (z. B. bei gegebener
Olsorte und gegebenen
Lagerabmessungen) tat-
séchlich der Fall ist, kann
leicht durch Nachrechnen
der geringsten Schmier-
schichtstérke gepriift wer-
den, deren Gréflie mnach
Gleichung 30 betragt

e d-z-w m
Abb. 40. Normalsle fiir Lagerschmierung mit der 3,84 - Py -y
Charakteristik z = —0_1-.1'—075 . Absolute Zshig- oder, auf Normalsl be-
keit in Abhéngigkeit von der Temperatur. zogen,
. d-(l:d)-n-2
" 364-P-(D—d)-(0,1- O)

h ge M- . .. . 110
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Von Interesse ist auch die Frage, wieweit sich ein Lager mit
gegebenem Normalsl erwirmen diirfte (z. B. durch &duBlere Warme-
zufuhr), bis die geringste Schmierschichtstirke eben gerade der Summe
der Bearbeitungsunebenheiten gleich wiirde und damit die Grenze der
Fliissigkeitsreibung erreicht bzw. iiberschritten wére.

Die Losung ist durch Vereinigung der Gleichungen 82, 108 und 37
zu erhalten, indem wir setzen:

i 365 P-(D—d)-0,00001
0,1-0)28 dn-(:d) ’
0,1-0)26.36,5-P-(D—d)-0,00001 =i-ds-(:d)-n;

Cope . drdiene(id)
(0.1-6) 0,000365- P- (D —d)’

0,1 @_zﬁ tedt-n-(l:d) ) @_26 1026.5.d%-n- (l:d) )
’ =) 0,000365-P-(D—d)’ ~ _J 0,000365-P-(D—d) ’

A

A _%0/1100000-d4 - n -4 - (I:d)
max = P-(D—d)

Erwarmt sich das Lager aus irgendeinem Grunde iiber die nach
Gleichung 111 sich ergebende Temperatur, so liegt die Gefahr des Heif3-
laufens nahe. Es tritt ndmlich mit diesem Moment halbfliissige Reibung
in die Erscheinung, und ein mehr oder weniger unvermitteltes Hinauf-
schnellen der Reibungszahl und damit eine Zerstérung der Lagerschale
konnen die Folge sein. Selbstverstindlich ist daher, daB sich nach
Gleichung 111 stets eine hohere Temperatur ergeben mufBl als nach
Gleichung 109, 107 oder 106. v

Wie schon eingangs erwahnt, wird es 6fters vorkommen, daB fiir ein
vorhandenes (z. B. zum Schmieren benachbarter Lager verwandtes)
Ol ein Lager neu berechnet und entworfen oder nachgerechnet werden
soll.

Fiir gegebene Lagerbelastung P, Drehzahl n und Olzihigkeit z er-
mittelt sich der giinstigste Zapfendurchmesser, d. h. der Zapfendurch-
messer, bei dem die geringste Reibungsleistung auftritt, nach Glei-

chung 79 zu
p 1/146 . P. 2
Vrmin =Vn-z- Ca) ™

Setzen wir hierin nach Gleichung 108 fir ein beliebiges Normalol

)
T (0,1-0)28°
so erhalten wir als giinstigsten Zapfendurchmesser bei gegebenem Nor-
malol nach Annahme der geringsten Schmierschichtstirke % allgemein

_1/146- P-h2. (0,1- Op8
Nypmin — n-z-(ld) m. .. . ..

z
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Hierbei muB die Oltemperatur © aus der allgemeinen Gleichung 109

@:% V( )2 V24PA2W3(1 d)

ermittelt sein, womit dann auch gleichzeitig die gesuchte Lagertem-
peratur bekannt ist. — Da in Formel 112 die geringste Schmierschicht-
starke h angenommen werden muflte, das Lagerspiel bereits bei Ablei-
tung der Formel 79 mit D — d = 4 - h angenommen war, so sind damit
die wichtigsten Daten des Lagers ermittelt. Eine Kontrolle nach Glei-
chung (105) hat bei Stirnzapfen noch zu entscheiden, ob das urspriing-
lich angenommene Lagerlingenverhaltnis [ : d nach Zahlentafel 18 bei-
behalten werden kann.

Fiir Laufsitzpassung, die auch hier bevorzugt werden sollte, erhilt
man fiir den Zapfendurchmesser eine entsprechend veridnderte Sonder-
gleichung, indem man nach Gleichung 99 setzt

d— (22200 h33;  22200-h—}d

und

3,3 —

Vd
hL = m ---------- 99b

Es ergibt sich damit, entsprechend der Ableitung der Gleichung 79,

3,3 — .

hzzd“'n-z-(l :d)= Va2 _ dten-t-(1:d)
146 - P 222002 146. P. (0,1 - ©)*8

oder )
"Ud 146 P (0,1 - O)6 = 222002 - di - n-i- (I : d)
— 0506 . 146 - P - (0,1 - )26
oder angenahert
222002-d3t-n-i-(l:d) =146 . P. (0,1 - O)28

und daraus

%/ 146 P. (0,1 O)F
493000000 - 2 - 5 - (I : d)

3,4
j P.(0,1- @)
dy = l/3380 rreviy e S I 113

als Zapfendurchmesser der giinstigsten Reibungsleistung bei Laufsitz-
passung. Die Schmierschichttemperatur © ist auch hier nach Glei-
chung 109 einzusetzen. —

Sind die Lagerabmessungen gegeben und soll fiir ein bestimmtes
Normalsl das Lagerspiel festgelegt oder nachgepriift werden, so erhalten
wir als giinstigsten Wert nach der Grundformel 32

dL =
oder endgiiltig

(D —d)os = d -y,
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durch entsprechende Umformungen das Lagerspiel

d2-i-n-d2-(l:d)
0,1-0)38.95. P

. dt-t-n-(1:d)
(D — d)os —V9’5. P01 G) m. . ... 114

Bevor das Lagerspiel ermittelt werden kann, ist die zu erwartende
Lagertemperatur nach der allgemeinen Gleichung 109 festzustellen; erst
mit dem errechneten Wert fiir ©® kann dann in Gleichung 114 eingegan-
gen werden, um das erforderliche Lagerspiel zu erhalten.

Die Reibungsleistung 148t sich bekanntlich bei gegebenen Zapfen-
abmessungen und gegebenem Schmiermittel durch verschiedene Be-
messung des Lagerspieles nicht &ndern.

Ist ein fertiges Lager mit beliebigem Lagerspiel gegeben, so hat stets
eine Nachrechnung der geringsten Schmierschichtstirke nach Glei-
chung 110 zu erfolgen. Bei Laufsitzpassung ermittelt sich die geringste
Schmierschichtstarke bei gegebenem Normalsl aus Gleichung 110 und
98 zu

hy,

(D - d)o,s =

oder

. dat-(l:d)y-n-1 . 5550 -d*-(l:d)-n-1
- 36,4.P.(D—d)-(0,1. O)2s " 36,4 P . d00s. 0,1 . ®)2s
oder rund

15247 (:d)-m-i
L= P.(0,1- @)

Auch hier muBl die Schmierschichttemperatur ® aus Gleichung 109
eingesetzt werden.

Handelt es sich um eine gegebene Welle, deren Durchbiegung, auf
die Lange des Lagers bezogen, = "' mm betriigt, und sind starre Lager-
schalen vorgesehen, so muf die geringste Schmierschichtstirke in Lager-
mitte betragen

R’ =0,5-f"+ 0,01 mm

und das ideelle Lagerspiel D —d =4 -h.

Nach Berechnung der Lagertemperatur. ©, die sich bei reiner Fliissig-
keitsreibung einstellen wiirde (nach Gleichung 109), hat man aus Glei-
chung 110 die wirklich sich ergebende geringste Schmierschichtstirke / zu
ermitteln. — Ist diese um mehr als etwa 109, geringer als die eingangs fest-
gelegte, so ist fliissige Reibung nicht zu erreichen, und es muB ein dick-
flissigeres Ol verwendet werden. Die erforderliche Zahigkeit ergibt sich
aus Gleichung 82, die bei dem neuen Ol zu erwartende Lagertemperatur
aus Gleichung 97. — Nach Formel 108 erhilt man schlieBlich die Kenn-
ziffer des erforderlichen Normaléles.

Hat man die Kennziffer ¢ ermittelt, so stellt man an Hand der Kur-
ventafel Abb. 40 fest, welches Normalsl dem errechneten am nichsten
kommt. Man braucht hierzu nur die den einzelnen Normalslen zugehori-
gen Kennziffern ¢ nach Zahlentafel 19 mit der errechneten zu vergleichen.
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Bei gegebenem Schmiermittel erhilt man die zu erwartende Lager-
temperatur somit stets nach Gleichung 109. Sind die Lagerabmessungen
nicht gegeben, so bestimmt man den giinstigsten Zapfendurchmesser
entweder nach Gleichung 112 (allgemein) oder nach Gleichung 113
(Laufsitz). Sind die Lagerabmessungen gegeben, so erhilt man das giin-
stigste Lagerspiel in bezug auf Schmierschichtstirke nach Gleichung 114.
Ist auch das Lagerspiel gegeben, so kontrolliert man die geringste
Schmierschichtstirke nach Gleichung 110 (allgemein) oder nach Glei-
chung 115 (Laufsitz).

Ausfiihrliche Berechnungsbeispiele hierzu bringt Abschnitt 24.

Zusammenfassung.

1. Die Berechnung von Traglagern hat folgende Punkte zu umfassen:
Geniigende Sicherheit gegen halbfliissige Reibung; geniigende Sicherheit
gegen zu hohe Lagertemperatur; Vermeidung unnotig hoher Reibungs-
verluste; Vermeidung unausfithrbarer Lagerspiele; Vermeidung zu hoher
Zapfenbeanspruchungen.

2. Bei nicht vorgeschriebenem, also frei zu bestimmendem Schmier-
mittel wird die Lagertemperatur nach Gleichung 97 um so hoher, je
groBer die Lagerbelastung P, die Drehzahl »n, das Lagerspiel (D — d),
die geringste Schmierschichtstirke 2 und die Temperatur ©; der Um-
gebung, bzw. um so niedriger, je gréBer der Zapfendurchmesser d, das
Lagerlangenverhaltnis (I :d) und die ,,Ausstrahlfahigkeit“ 4. — Die
Olzihigkeit muB hierbei stets nach Gleichung 82 gewihlt sein.

3. Bei frei zu bestimmendem Schmiermittel wird die geringste
Lagertemperatur beim gréBten Zapfendurchmesser mit dem kleinsten
Lagerspiel und entsprechend diinnfliissigem Schmiermittel erzielt. Als
kleinstes, werkstattechnisch noch ohne Schwierigkeiten herstellbares
Lagerspiel werden die Spiele der D I-Norm-Laufsitzpassung ,,L in B
empfohlen. — Billige, d. h. kleine Lager konnen nur durch Zulassen
hoher Lagertemperaturen erzielt werden, z. B. nach Formel (104a).

4. Enges Lagerspiel (Laufsitzpassung) ist nur bei beweglichen Lager-
schalen und miBiger Kriimmung des Zapfens zulissig. Uber die Zu-
lassigkeit hoherer Flichenpressungen bei Stirnzapfenlagern verschiedener
Lange mit Laufsitzpassung entscheidet Zahlentafel 17. — Léngere
Lager als I : d = 1,5 fithre man normalerweise nicht aus.

5. Zapfenkrimmungen unterhalb 0,01 mm koénnen im allgemeinen
vernachlassigt werden. Bei Stirnzapfen wird die Grenze der Belastbar-
keit nicht durch Riicksichten auf Zapfenkriimmung, sondern durch
Festigkeitsriicksichten bestimmt.

6. Verbiegungen (Schiefstellung und Kriimmung) mehrfach gelagerter
Wellen sind vor der Festlegung des Lagerspieles festzustellen. Bei
beweglichen Lagern ist nur die Kriimmung, bei starren Lagern Schief-
stellung und Kriimmung zu beriicksichtigen. — Bei starren Lagern muf3
das Lagerspiel stets nach der unter Beriicksichtigung der Wellendurch-
biegung gewihlten geringsten Schmierschichtstirke bemessen werden.
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7. In bezug auf Reibung zweckmaflige Lager sind nur bei freier Wahl
des Schmiermittels oder bei gegebenem Schmiermittel und freier Wahl
der Lagerabmessungen zu erzielen.

8. Bei vorgeschriebenem Schmiermittel und gegebenen Lager-
abmessungen ist eine konstruktive Beeinflussung der Reibungsverhalt-
nisse (z. B. durch das Lagerspiel) nicht mdglich. Das Anpassen eines
Lagers an ein vorgeschriebenes Schmiermittel besteht nur in der Wahl
eines solchen Lagerspieles, das groBtmogliche Schmierschichtstirke und
damit héchste Betriebssicherheit erwarten 1aB3t.

9. Werden als Schmiermittel Ole gewihlt, deren Zahigkeit sich ange-
niahert in umgekehrtem Verhaltnis zur 2,6ten Potenz der Oltemperatur
andert, so ist eine rechnerische Ermittlung der Lagertemperatur bei
gegebenem Schmiermittel moglich. Ole dieses Viskositdtscharakters
werden hier als Normaléle bezeichnet.

10. Bei gegebenem Schmiermittel (Normalol) ist die zu erwartende
Lagertemperatur bei gegebener Belastung P, gegebenem Lagerspiel
D — d und gegebener Schmierschichtstirke 2 vom Zapfendurchmesser
unabhéngig. Nach Gleichung 109 ist die zu erwartende Lagertemperatur
um so hoher, je grofler die Lagerbelastung P, die Drehzahl », die Dick-
fliissigkeit (7) des Schmiermittels und die Temperatur @, der umgeben-
den Luft, oder um so niedriger, je groBer die ,,Ausstrahlfshigkeit 4
und das Lagerlangenverhéltnis (I : d). — Siehe jedoch auch Zahlen-
tafel 17.

11. Bei gegebenem Schmiermittel erhalt man den giinstigsten Zapfen-
durchmesser bei geringster Reibungsleistung nach Gleichung 112 (allge-
mein) oder nach Gleichung 113 (Laufsitz). Sind auch die Lagerabmes-
sungen gegeben, so liegt die Reibungsleistung fest. — Das mit Riick-
sicht auf geniigende Schmierschichtstarke giinstigste Lagerspiel (i)
erhalt man nach Gleichung 114.

12. Sind bei vorgeschriebenem Normalél Lagerabmessungen und
Lagerspiel gegeben, so kann nur nach Gleichung 110 bzw. 115 die Gré3e
der geringsten Schmierschichtstirke nachgerechnet werden. Eine Beein-
flussung der Reibungsleistung oder der Betriebssicherheit ist nicht
moglich.

13. Den Berechnungen der geringsten Schmierschichtstirke ist stets

der gr6Bte vorkommende Lagerdruck, den Reibungsrechnungen hin-
gegen der mittlere Lagerdruck (Zeitmitteldruck) zugrunde zu legen.

18. Die Reibungsverhiltnisse bei ebenen Gleitflichen.

Infolge der grundsitzlichen Ahnlichkeit in der Berechnung der Rei-
bungsverhaltnisse zylindrischer und ebener Gleitflichen soll die vor-
stehende Besprechung der letzteren dementsprechend kurz gefafBit
werden.

Ahnlich wie bei zylindrischen Tragflichen ist die Reibungszahl auch
hier von der Gleitgeschwindigkeit, dem Flichendruck und der Olzahig-
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keit abhingig; des weiteren jedoch auch noch von der Keilflichen-
lange L.
Fiir unendliche Breite B bzw. B, der Tragfliche gilt

z-V
=T- e ee e e .. . . 116
# l/pm'L

Hierin ist 7 ein Zahlenwert, dessen GroBe sich bei verschiedener Keil-
spitzenléange

u
XZ—E

in gewissen Grenzen dndert. Abb. 41 zeigt den Verlauf der Zahlengrofle
in Abh#éngigkeit von der (verhiltnisméBigen) Keilspitzenlinge X.

Abb. 41. Verhiltnis zwischen detr Reibungszahl fiir ebene

Fliachen u =7 - V;—yz und der Keilspitzenlinge X . —
Zahlenwert t in A%hé,ngigkeit von der Keilspitzenlinge
X=wu:L.

Wie wir sehen, schwankt der Wert fiir  von 2,16 bei X = 0,05 bis
7= 1,86 bei X = 0,8. Wir konnen daher auch hier einen Mittelwert
wihlen und setzen als Durchschnittszahl fiir alle Keilspitzenlingen

Tmittel = 2.
Nehmen wir, in Anlehnung an die Feststellungen bei zylindrischen
Tragflichen, den EinfluB der endlichen Keilflaichenbreite wie bei Trag-

lagern an, so konnen wir fiir endliche Tragflichenbreite bei ebenen
Gleitflichen allgemein schreiben

2V 1/&-L+ B,
[u—‘[']/pm.L-V B e T
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Setzen wir als Durchschnittswert fiir normale, eingearbeitete Keil-
flichen (dieselben sollen verhiltnisméBig kurz sein, damit keine zu
groBen Temperaturunterschiede zwischen Eintritt und Austritt des
Oles in der Schmierschicht auftreten) das Breitenverhéltnis B, : L = 2¥),
so erhalten wir mit 7 = 2

BTNV IS B
r= pm'L 2

und daraus, abgerundet, als allgemeinen Mittelwert fiir die Reibungs-
zahl bei ebenen Gleitflichen von endlicher Breite

N 1 1
Pm- L
m

Setzt man Gleichung 58, nach der Zahigkeit aufgeldst, also

1,25 ,—
7,06 - Ve - py, - H2

in Gleichung 118 ein, so erhalt man

] 1,25
12,2-7,06- V- Ve py, - H2

m= 5
oder, gekiirzt,
LS —
86 - Ve - Hb2
HIVT.........Ilg
als Wert fiir den Reibungskoeffizienten; hierbei ist jedoch eine ganz
bestimmte Zahigkeit vorausgesetzt. — Eine andere Form ergibt sich
durch Einfithren von Gleichung 48 :
H H H2
= ce = 12, gl2 —
X A X.¢ 7 X12. ¢ TiE

in Gleichung 119. Wir erhalten dadurch

w=V86."s. X12. 12 — 86 . X1

p=927-¢ YX ... .....I12

oder

Beide Gleichungen zeigen, daf3 die Reibungszahl, dhnlich wie bei
Traglagern, auch bei ebenen Gleitflichen nur von der geometrischen

*) Das Breitenverhiltnis B, : L = 1 war in Abschnitt 13 nur zur vergroBerten
Sicherheit bei Berechnung der geringsten Schmierschichtstirke — auch fiir den
Fall abnorm schmaler Keilflichen — angenommen worden. Fiir praktische Aus-
fithrungen kommt im Mittel ein Breitenverhaltnis von etwa B, : L = 2 in Betracht,
weshalb dieses Verhiltnis, als normaler Durchschnittswert, den Berechnungen
der Reibungsverhiltnisse zugrunde gelegt werden mag.
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Lage der Keilfliche abhingt, also von der Keilspitzenlinge und der
Keilsteigung oder von der Keilsteigung, der Keilflachenlinge und der
geringsten Schmierschichtstdrke. Die geometrische Lage der Keil-
fliche zur Gleitflache ist ihrerseits auch noch von der Gleitgeschwindig-
keit, dem Flichendruck und der Olzihigkeit abhingig.

Formel 119 stellt gleichzeitig die Gleichung der geringsten Reibungs-
zahl dar; bei gegebener Keilsteigung ¢ und gegebener Keiltlachenlinge L
ergibt sich uyi, aus Gleichung 119 einfach durch Einsetzen des duBlerst
zulissigen Geringstwertes fiir H (z. B. Hjpi, = 0,01 mm = 0,00001 m).

Die geringste zuldssige Gleitgeschwindigkeit oder die geringste zu-
lassige Olzahigkeit, bei der das Reibungsminimum zu erwarten ist, er-
gibt sich aus Gleichung 58 durch Auflésen nach V bzw. z. Im ersten
Falle erhalt man aus

H2.7,06. Yz pn=1L-2-V

.25
_ 7,06 H12 - p,, - e

vV

m/sek . . . 58a

im zweiten Falle

7,06 - H2 - p, - Je
= 54'7)’". ¢ kg - sek/m? . . 58b
VL.V
Lost man Formel 58 nach p,, auf, so erhélt man als allgemeine Formel
fir den zulassigen Flichendruck Gleichung 66:

VL. v

2. .

Pm= ——15— kg/m?.
7,06 - H22 . }e

Setzt man in obigen Formeln fiir H jeweils Hy;,, so erhalt man ent-
sprechend Vpin, 2min und Ppax, sofern die anderen Grofen festliegen.
Von Interesse ist auch hier die Feststellung der giinstigsten Reibungs-
verhaltnisse. Den besten Einblick erhalten wir durch Ableitung einer
Formel fiir die Reibungsleistung bei gegebener Gesamtbelastung und
gegebener Gleitgeschwindigkeit.
Die Reibungsleistung ist allgemein

P-u-v

Nr="75

PS.

Setzen wir hierin u nach Gleichung 118 ein, so erhalten wir, unter gleich-

P
B L’

_P-V-35 1/z-V-B-L /P2-V?-35%-2-V-B-L
o 75 P-L 752. P. L )

zeitiger Einfiihrung von p,, =

N,

N,=0,0467-YP-V3.-B-2PS . .. ... 121
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Da P und V gegeben sind, hingt die Reibungsleistung somit nur noch
von der GroBe des Produktes B-z ab. Die geringst zulissige GroBe von
B ist aber nach Gleichung 58 von der Olzéhigkeit, von der Schmier-
schichtstarke, von der Keilsteigung und von der Keilflichenlénge ab-
hangig; denn es ist

o L2z V-B-L_V-B-z LV

706. e P 7,06- e P

oder

7,06 Ve P HY
V.2,

Die geringste Reibungsleistung erhalt man bei gegebener Olzihig-
keit somit bei Wahl der Keilflachenbreite B nach Gleichung 122, wenn
fiir ¢ und H der kleinste zulassige Wert, fiir L dagegen der groite Wert
eingefithrt wird.

Da die Keilflichenlinge L, wie schon vorausbemerkt, nicht zu grof3
gewdhlt werden soll, kann eine Steigerung der Tragfahigkeit nur durch
Vergrofern der Breite B erreicht werden. Hierbei ist es fiir die Reibung
gleichgiiltig, ob der Gleitschuh wirklich in der errechneten Gesamt-
breite verwirklicht wird oder ob aus der Gesamtbreite B zwei oder meh-
rere Keilstreifen von der Lange B; gebildet und hintereinander ge-
schaltet werden, wie dies z. B. in Abb. 2 zu sehen ist.

Wie Gleichung 121 zeigt, ist die Reibungsleistung bei gegebener Ol-
zahigkeit von der Keilflichenlange und damit auch von der Keilspitzen-
linge unabhingig. Letzteres erklirt sich daraus, daB wir 7 bei allen
Keilspitzenldngen gleich groB3 annahmen, womit auch u fiir alle Werte
von X gleich wird.

Beispiel 19.

Ein Gleitschuh von 230 mm Breite soll bei einer mittleren Gleitgeschwindig-
keit von 3,5 m/sek einen Gesamtdruck von 2000 kg aufnehmen. Welche Lénge
mufl der Schuh erhalten, wenn Vorwérts- und Riickwirtsgang in Frage kommt
und dabei mit einem Schmiermittel von z = 0,003 die geringste Reibung erreicht
werden soll?

Wiéhlen wir als geringste zuldssige Schmierschichtstirke H = 0,00001 m, als
Keilsteigung ¢ = 0,005 und als Keilflichenlinge eines einzelnen Tragstreifens
L = 0,04 m, so erhalten wir nach Gleichung 122 als geringste Keilflichenbreite

B = 122

1,25
7,06 . |e.P.H.? 7,06 - 2000 - 2512
B= S
V.IL¥2.z 1,25
) 3,5 - /200 - 0,003 - 100 0002
7,06 - 2000 ( 25 )1’2_. 7,06 « 2000 —092m
~ 3,5.70.0,003 \100000/ ~ 3,5-70-0,003-21000 ’

Die Gesamtbreite der tragenden Keilflichen von 40 mm Keilflichenlinge hat
somit 920 mm zu betragen. Bei der gegebenen Breite des Gleitschuhes von 230 mm

hatte man somit
920
230
von je 40 mm Lénge und 230 mm Breite fiir jede Bewegungsrichtung vorzusehen.
LaBt man, in Anlehnung an Abb. 2, zwischen je 2 Keilflichenpaaren noch je einen

= 4 Keilflichen
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ebenen, zur Gleitfliche parallel bleibenden Streifen von 40 mm Linge stehen,
so erhilt man fiir die konstruktiv auszufithrende Gesamtlinge des Gleitschuhes

4 Keilflichen fiir Vorwirtsgang, je 40 mm = 160 mm
4 Keilflichen fiir Riickwértsgang, je 40 mm = 160 mm
4 ebene Stiitzflichen dazwischen, je 40 mm = 160 mm

Gesamte Gleitschuhlinge = 480 mm
Die Reibungsleistung betragt nach Gleichung 121

N, = 0,0467-}YP - V3. B . z = 0,0467 - /2000 - 43 . 0,9 - 0,003 = 0,0467 - }/232
N, = 0,0467 - 15 = 0,7 PSS,

die Reibungszahl nach Gleichung 118

_s55.1/2V _35.1/0003-35.004-09 35
k=2 - V 2000- 0,06 211000
= 4558 = 0,00765.

Die auszufiihrende Keilsteigung betrigt 5 mm auf 1 m oder, bei der gewihlten
Keilflichenlinge, 0,2 mm auf 40 mm, was noch gut ausfiihrbar und bequem
mefbar ist.

Ist eine bestimmte Olzéhigkeit nicht vorgeschrieben, so kann die
Reibungsleistung auch aus der geometrischen Stellung der Gleitfliche
allein berechnet werden. Wir setzen in die allgemeine Gleichung fiir die
Reibungsleistung den Wert der Reibungszahl nach Gleichung 119 ein

und erhalten T
y_PV PV Vse-ye-ﬂm
r=T75 M T s e’
/ Vg Hi2
N,=0]124-P.V. e PS ... ... .123

Hierbei muB die Olzihigkeit nach Gleichung 58b (S. 154) gewahlt werden.
Die Reibungsverhiltnisse bei ebenen Gleitflichen lassen sich unter

Voraussetzung gegebener Gleitgeschwindigkeit und gegebener Gesamt-

belastung ganz &hnlich denjenigen bei Traglagern kennzeichnen:

a) Bei Annahme der kleinsten zulidssigen Keilsteigung, der kleinsten
zuléssigen Schmierschichtstéirke und der groften zulissigen Keilflachen-
lange ergibt sich bei gegebener Keilflichenbreite durch Wahl der Schmier-
mittelzéhigkeit nach Gleichung 58b (S. 154) die iiberhaupt erreichbare
geringste Reibungsleistung.

b) Bei Annahme der kleinsten zuldssigen Keilsteigung, der kleinsten
zuldssigen Schmierschichtstérke und der groften zulissigen Keilflachen-
linge ergeben sich bei gegebener Olzahigkeit durch Wahl der Keil-
flachenbreite nach Gleichung 122 die gleich giinstigen Reibungsverhilt-
nisse wie unter a).

c) Bei gegebenen Abmessungen kann durch geeignete Wahl des
Schmiermittels lediglich die gewiinschte Schmierschichtstirke erzielt
werden. Die Reibung wird jedoch, selbst bei der geringsten zuldssigen
Schmierschichtstérke, grofer sein als im Falle a) — es sei denn, daf die
gegebenen Abmessungen zufalligerweise mit den giinstigsten iiberein-
stimmen.
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d) Bei gegebenen Abmessungen und gegebenem Schmiermittel wird
die Reibung stets groBer sein als die geringstmogliche — es sei denn,
daB die Verhiltnisse durch Zufall den Bedingungen unter b) entsprechen.
Es wird sogar in der Regel fraglich sein, ob iiberhaupt Fliissigkeitsreibung
zu erwarten ist. — Priifung nach Gleichung 58.

e) Bei gegebener Olzahigkeit und gegebenen Abmessungen, mit Aus-
nahme der Keilsteigung, kann durch geeignete Wahl der Keilsteigung
allein der giinstigste Reibungswert nicht erreicht werden. Es kann
lediglich reine Fliissigkeitsreibung angestrebt werden, wobei die Rei-
bung einen ganz bestimmten, nicht weiter zu andernden Wert erhalt.
Wahl der zweckmiBigsten Keilsteigung nach Gleichung 58 durch Auf-

l6sen nach ¢ 5— ,
VL-z-V -
N0 ) M e

Nachdem die giinstigsten Reibungsverhéltnisse hiermit klargestellt
sind, kann an eine Betrachtung der Reibungswirme und der dadurch
bedingten Gleitkérpertemperatur herangetreten werden.

Die Verhiltnisse der Wirme-Entwicklung und Wirme-Ableitung
liegen bei ebenen Gleitflichen im groBen ganzen éhnlich wie bei Trag-
lagern.

Die gesamte Warme-Entwicklung ergibt sich aus der Reibungs-
leistung nach Gleichung 121 zu

0,0467 - 3600 - 75 _——— —
- . .V3.B.2 =

. =7 VP-V3. Bz

1 =295-YP-V®-B-z WEjst . . ...... 124

Die spezifische Wiarmeentwicklung ¢, erhalten wir, wenn wir die
gesamte Wiarmeentwicklung auf den Quadratmeter tragende Keilfliche
beziehen.

3 29,6 @
— = 299 .V3.B-
w=gz=g.5 1 VB

29,6 pP.V3.2 P V3.2 .
w="5")—5 = 29,5 V T WE/st - m?. . 125

Die gesamte stiindliche Wirme-Ableitung eines Gleitkérpers bei
natiirlicher Kithlung sei mit A bezeichnet; dementsprechend die spezi-
fische Warmeableitung, auf den Quadratmeter tragende Keilflache be-
zogen, mit A
Ay = B.L WEst-m* .. ... ... 126

In Ermangelung besonderer Versuchsunterlagen soll angenommen
werden, daB auch fiir ebene Gleitflachen das empirische Gesetz gilt
M=17-a-(0 — 6,)1* WE/st .- m? . . .. .. 127

Hierin bedeutet @ den Koeffizienten der ,,individuellen‘ Wirmeableit-
fahigkeit oder kurz die ,»Ausstrahlfahigkeit, © die Schmierschicht-
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temperatur bzw. mittlere Keiltlichentemperatur, ©, die Temperatur
der umgebenden Luft in Grad Celsius.

Zahlentafel 20 enthélt geschiatzte Werte fiir @ fiir verschiedene Be-
triebsverhéiltnisse und soll bei der neuen Berechnungsweise einen vor-
laufigen Anhalt bieten, solange bestimmtere Zahlenwerte noch nicht vor-
liegen.

Zahlentafel 20. Individuelle Wiarmeableitfahigkeit (,, Ausstrahlfahig-
keit“) bei ebenen Gleitflichen, bei ruhender und bei bewegter Luft.

1. Unendlich diinne Gleitkorper mit 100 9, tragender Keilfliche, ohne

anschlieBende Massen (rein theoretischer unterster Grenzwert)

fiir ruhende Luft o = 0,17

2. Kreuzkopfgleitschuhe mit etwa 30 9, in einer Richtung tragender

Keilfliche und anschlieBendem XKreuzkopfkorper nebst Kolben-

stange, bei warmer Kolbenstange und warmer Gleitbahn (Dampf-

maschinen, Verbrennungsmaschinen) . . . . . . fir rubende Luft o = 1,0
3. Achialdrucklager mit etwa 50 9, tragender Keilfliche und an-

schlieBendem normalen Drucklagergehiuse, bei warmer Druckwelle

(Dampfturbinen) . . . . . . . ... ... fir ruhende Luft e = 1,5
4. Kreuzkopfgleitschuhe wie unter 2, jedoch bei kiihler Kolbenstange

und kiihler Gleitbahn (Kolbenpumpen) . . . . fiir ruhende Luft ¢ = 2,0
5. Achialdrucklager wie unter 3, jedoch bei kiihler Druckwelle (Wasser-

turbinen, Schraubenwellen) . . . . . . . . . . fiir ruhende Luft a = 2,5
2a. 4a. Bei Kreuzkopfen erhoht sich @ mit der mittleren Kolbengeschwindigkeit,

und zwar ist @run. Let (= 1 bzw. 2) zu vergréBern bei einer mittleren Kolben-

geschwindigkeit

von 0,5m/sek 2,3mal bei 6 m/sek 6,6 mal
bei 1 m/sek 3 mal ,» 7 mfsek 7,1mal
» 2 m/sek 4 mal 5, 8 m/sek 7,6mal
» 3 m/sek 4,8mal » 9 m/sek 8 mal
» 4 m/sek 5,5mal » 10 m/sek 8,4mal
, 5 m/sek 6,1mal » 12 m/sek 9,2mal

Da bei normaler Luftkiihlung die entwickelte Wirme durch: die Luft
der Umgebung allein abgeleitet wird, gilt fiir natiirliche Kiihlung

=4k .. ... .. 128

Setzen wir somit Gleichung 125 und Formel 127 gleich, so erhalten wir
damit die Warmebilanz fiir natiirliche Kiihlung:

. V3.
29,5-1/7""7%2:17%-(@— 0,13

und daraus

R (A CRIES

T 17-a L a L ’
13 =
1,74 P V3.2
@—@1:—-—} . V1
oder
2'63-10,,,-1/'3-2
O=0,+|—F—— Grad . . . . . . 129

L-a?
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Nach obiger Gleichung kann aus dem Flachendruck, der Gleit-
geschwindigkeit, der Olzahigkeit, der Keilflichenlange und der Luft-
temperatur der Umgebung fiir einen bestimmten Betriebsfall die Tem-
peratur in der Schmierschicht annédhernd ermittelt werden, Hierbei ist
vorausgesetzt, dal ein solches Ol verwendet wird, dessen Zahigkeit
gerade bei der errechneten Temperatur dem in Formel 129 eingesetzten
Wert von z entspricht. Lost man die Gleichung nach z auf, so kann um-
gekehrt bei gegebenen Abmessungen nach Annahme von © — 6, die
entsprechende Olzihigkeit errechnet werden, bei welcher die Schmier-
schichttemperatur © erreicht wird. Hierbei wire jedoch eine Kontrolle
der geringsten Schmierschichtstirke nach Gleichung 58 unerlaSlich.

Die Zahigkeit z ergibt sich aus Gleichung 129 wie folgt:

3. Pm * V3.z
(O — 0,)8 = Lm e
oder
a2 (O — ©,)26
z=L @-(0—6) kg - sek/m? . . . . . 130

3-pp- V3

Bei freier Wahl des Schmiermittels kann die gewiinschte Schmier-
schichtstirke und Keilsteigung von vornherein beriicksichtigt werden,
indem in Gleichung 129 der Wert fiir z nach Gleichung 58b (S.154)
eingesetzt wird. Wir erhalten alsdann

1/3 V3.7.06. H2.p Ve
@=@1+V opmn - A 5.—— 3 -pmo VE
L-a?- VL.V

26 1%
21,2. P V2. H12. e
0=0,+ l/ iR Grad. . . . . 131
oder
21,2. P2. V2. Hi2. Ve
B—VL3:2-a2 (6 — ())ze m . ... 13la

Die Zahigkeit des Schmiermittels mu8 hierbei stets nach Gleichung 58b
(S.154) gewahlt werden, und zwar derart, daB die errechnete Zihig-
keit 2z bei der Schmierschichttemperatur @ vorhanden ist.

Wihlt man fiir H und ¢ die kleinsten, fiir L bzw. B und L die gréBten
zuldssigen Werte, so erhdlt man nach Gleichung 131 bzw. 131a die
geringste Reibungsleistung bei kleinster Schmierschichttemperatur.

Ist ein bestimmtes Schmiermittel mit dem allgemeinen Zihigkeits-
charakter nach Gleichung 108

=01 @)26 kg - sek/m?

gegeben (siehe Abschnitt 17, Normaléle), so ermittelt sich die Schmier-
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schichttemperatur durch Einsetzen von Gleichung 108 in Gleichung 129.
— Wir erhalten

26 2,6 268 /5 . e
o 3 Py V3 ) . 1 3 pp-V3.q
O=0+) V(Ol-@)2:6~@1+0,1-@'V L-a®
0—0,= 10 263-pm-V-"-z
) L. a?
Vlzoo gm__Va
1200 - p,, - V3
@'(@_@1’—VTJ2—
1 3
0:— 0,6 — Mzo,

L. a?
Aus dieser quadratischen Gleichung bestimmt sich die gesuchte Schmier-
schichttemperatur zu

_ 6 <@1>2 7/1200 - py, - V34
@—5“{“‘/2 +V—L.—ar— Grad . . 132

%) / 2
@:_1+]/ (%) + M_ Grad . . 132a

oder

2 L2.B.a

Bei gegebenem Normalsl mufl nach Ermittlung der Schmierschicht-
temperatur nach Gleichung 132 bzw. 132a stets auch die bei dieser Tem-
peratur und der zugehorigen Zahigkeit zu erwartende geringste Schmier-
schichtstirke nachgerechnet werden, um festzustellen, ob die Gleit-
flichen iiberhaupt im Gebiet der flissigen Reibung arbeiten. Diese
Feststellung erfolgt nach Gleichung 58, unter Einfiihrung des allgemeinen
Wertes fiir z nach Gleichung 108. Es ergibt sich dann als geringste
Schmierschichtstérke bei Normalol und der Schmierschichttemperatur @
(nach Gleichung 132 bzw. 132a)

12 5
H=V L%‘_/EV’ m . ... 133
7,06+ Ve P (0,1 O)8

Als héchste Temperatur, die eine Gleitfliche annehmen diirfte, ohne in
das Gebiet der halbfliissigen Reibung zu gelangen, ist diejenige Schmier-
schichttemperatur anzusehen, bei der die geringste zulissige Schmier-
schichtstérke erreicht wird. Setzt man diese = H}p;, = 0,01 mm = 0,00001
Meter und 16st Gleichung 133 nach @ auf, so erhilt man

%/E-V-i _ 1 . 1
225 - 2 )
7,06 -lﬁ-p,,,-(m-@)zs 100000%2 ~ 1000 000
2,6
L-
0,1_@=l/1000000 VL-V-i

7,06 f D

Hl2 —
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und daraus

26,5 —

Omax = 955 - ‘/VL V' Grad . ... .. 134
€ Pm
Die giinstigste Keilflichenbreite bei Anwendung eines beliebigen
Normaléles ergibt sich aus Gleichung 122 durch Einsetzen des allgemeinen
Ausdruckes (Gleichung 108) fir die Zahigkeit. Mit diesem Wert fiir 2
wird 195
7,06- Ve- P-HL2. (0,1 ©)28

B = VoIt m . . ...

Die Schmierschichttemperatur @ ermittelt sich durch Einsetzen
dieses Wertes fiir B in die allgemeine Gleichung 132a zu

+V 2 1200- P.V3.4.V. L2 .5 1
=1 55 .
L2-a2-7,06- Vs-P.Hm 7(0,1. ©)26

Das hier auch auf der rechten Seite der Gleichung auftretende ® muf3
nun zunichst auf die linke Seite gebracht werden, unter gleichzeitiger
Kiirzung des Ausdruckes unter der Wurzel. Es ergibt sich alsdann

@—&—V<@;>2+L 2’[‘/ 400-1200 - V4.2

2 2 O V70610802 6. 12’
@1)2 22 1 26/W
@—”27 2(' +@ !ﬁi—_ﬂ——
' }6 L-Hie

o 2°0-0, (g)z ( ) V 68000 - V4.
2 92 129

VS L.H2
26
6.6 6.6y :V 68000 - V1 -

15—

1/8 . H. 2
Zur Bestimmung der Schmierschichttemperatur erhalten wir endgiiltig
die Formel 2 ee 00 Vi
6. (0 — 6, = L 136
SV L e

Da die Schmierschichttemperatur in dritter Potenz auftritt, erfolgt
die Losung zweckméBig mit Hilfe der Zahlentafel 21, indem die rechte
Seite der Gleichung 136 ausgerechnet und nach dem sich ergebenden
Zahlenwert aus der Tabelle (nach Annahme der Lufttemperatur ©),) die
Schmierschichttemperatur © aufgesucht wird.

Ausdriicklich sei darauf aufmerksam gemacht, daB Gleichung 136
die Bemessung der Keilflichenbreite B nach Formel 135 voraussetzt.
Diese Bedingung erklart auch die eigentiimliche Tatsache, da3 sich die
Belastung P in der Gleichung 136 ginzlich forthebt: P kommt nim-

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 11
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zur Ermittlung der Schmierschichttemperatur ® bei verschiedener
ur 0; der umgebenden Luft.

(60— 6y)
Temperat

Zahlentafel 21. Werte des Produktes ©2.

Temperatur @ der Schmierschicht

Die Reibungsverhaltnisse bei vollkommener Schmierung.
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lich indirekt durch die Breite B zur
Geltung. Nur hierdurch ist es auch
verstindlich, inwiefern z. B. eine
Vergroflerung der Keilsteigung die
Schmierschichttemperatur herab-
driickt: eine Vergroferung von e
bedingt namlich nach Gleichung 135
eine VergroBerung von B, dieses
seinerseits eine Verkleinerung von
P und damit nach der allgemeinen
Gleichung 129 eine Verringerung der
Schmierschichttemperatur © durch
Verringerung der spezifischen Warme-
entwicklung nach Gleichung 125.

Aus den gebrachten Ableitungen
sehen wir, daf3 die friihere Annahme,
die Erwirmung eines Gleitschuhes
sei einfach dem Produkt p-. ¥V pro-
portional, fiir fliissige Reibung nicht
zutreffend ist. Nach der Grund-
gleichung 129 ist die Schmierschicht-
Ubertemperatur der 0,385ten Po-
tenz der mittleren Flidchenpressung
und Olzahigkeit und der 1,15ten
Potenz der  Gleitgeschwindigkeit
direkt, und der 0,385ten Potenz der
Keilflichenlinge und der 0,77ten
Potenz der ,,Ausstrahlfahigkeit* um-
gekehrt proportional.

Hiernach ist bisher der Einflufl
der Gleitgeschwindigkeit bedeutend
unterschitzt, der EinfluB der Olzéhig-
keit, der Warmeableitverhiltnisse und
der Form der Gleitschuhfliche hin-
gegen gar nicht beriicksichtigt worden.

Der Vollstédndigkeit halber seiauch
noch die Warmebilanz bei kiinstlicher
Kiihlung besprochen, obschon die Ab-
leitung eigentlich die gleiche ist wie
bei Traglagern.

Ergibt sich nach den Gleichungen
131, 132 oder 136 und Zahlentafel 21
eine Schmierschichttemperatur, die
nicht mehr zugelassen werden kann
(entweder wegen zu geringer Schmier-
schichtstirke oder wegen zu be-
firchtender Verzerrungen bzw. Zer-
storung des Gleitschuhmetalles), so
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muf zu kiinstlicher Kithlung gegriffen werden. Am einfachsten ist die
Anwendung von gekiihltem Pref6l, dessen Wirkung bei Kreuzkopf-
fithrungen noétigentalls noch durch Wasserkiihlung der Gleitbahn unter-
stiitzt werden kann. Als hochste, mit Riicksicht auf das Gleitschuh-
metall zuldssige Schmierschichttemperatur konnen auch hier etwa 70°
angesehen werden.

Fiir kiinstliche Kiihlung gilt

w=Mh+41 WE/st-m2. . . . . ... .137

d. h. es muf} die durch natiirliche und durch kiinstliche Kiihlung ins-
gesamt abgefiithrte Wiarmemenge je Quadratmeter tragende Keil-
flache gleich sein der je Quadratmeter Keilfliche durch Flissigkeits-
reibung erzeugten Wirmemenge.

Durch kiinstliche Kiihlung abzufiihren ist somit je Quadratmeter
tragende Keilfliche nur der Betrag

Ay=14, — A4, WEst-m2. . . .. ... 137a

Die Schmierschichttemperatur bei kiinstlicher Kiihlung kann nach
Belieben angenommen werden, z. B. zu 40 = 60°. Bei gegebenem
Schmiermittel ist damit auch die Zahigkeit bestimmt, und es kann nach
Gleichung 125 die spezitische Wiarmeentwicklung berechnet werden.
Zieht man von dieser Wirmemenge den durch natiirliche Kiihlung nach
Gleichung 127 je Quadratmeter tragende Keilfliche ,,ausstrahlenden‘
Wirmebetrag ab, so erhilt man die je Quadratmeter tragende Keil-
fliche durch kiinstliche Kithlung abzufiihrende Wirmemenge.

Bei freier Wahl des Schmiermittels ist die Zahigkeit nach Glei-
chung 58b (S. 154) gegeben, und es kann, wie oben angedeutet, die spe-
zifische Reibungswirme, die spezifische ,,Warmeausstrahlung® durch
natiirliche Kiihlung und damit der spezifische, durch kiinstliche Kiihlung
abzufiihrende Warmeiiberschufl bestimmt werden. — Ein Zahlenbeispiel
moge dies erlautern.

Beispiel 20.

Ein Achsialdrucklager einer Schiffsmaschinenwelle soll bei n = 400 einen Achsial-
druck von P = 8000 kg aufnehmen. Der mittlere Durchmesser des Druckringes
betrage 300 mm, die Breite der tragenden Keilfliche 70 mm. — Es soll entschieden
werden, ob bei giinstigster Wahl des Schmiermittels bei einer Raumtemperatur
von 30° kiinstliche Kiihlung erforderlich ist und gegebenenfalls in welchem MaBe.
Jede Seite des Druckringes ist nur fiir je eine Drehrichtung bestimmt.

Da das Schmiermittel nach Gleichung 58b (S.154) gewihlt werden soll, hat
die Bestimmung der Schmierschichttemperatur bei natiirlicher Kiihlung nach
Gleichung 131 zu erfolgen, und es sind daher zunichst die hierfiir in Betracht
kommenden EinzelgréBen festzulegen.

Der Gesamtdruck ist mit P = 8000 kg gegeben. Die mittlere Gleitgeschwindig-
keit ermittelt sich bei dem gegebenen mittleren Druckringdurchmesser von 300 mm
und der gegebenen Drehzahl von 400 angendhert zu
0,3 - & - 400
0 6,28 m/sek.

Die geringste Schmierschichtstéirke werde mit 0,01 mm festgesetzt, wihrend fiir
die Keilsteigung der kleinen Gleitgeschwindigkeit wegen ¢ = 0,0025 angenommen
werde, d. h. aut 40 mm Léange 0,I mm Steigung. — Die gesamte mittlere Linge.

11*

V=
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der Druckringfliche betragt 300 - # = 943 mm. Da jede Druckringseite nur fiir
eine Drehrichtung bestimmt ist, kommt die Ausfiihrung von etwa 509 tragender
Keilfliche in Betracht, d. h. jeder Einzelkeilfliche folgt ein gleich langes Stiick
ebener Tragfliche, das zur Gleitbahn parallel ausgefiihrt wird und zur Aufnahme
des Lagerdruckes beim Anfahren und Abstellen dient.

Die gesamte Lange der tragenden Keilfliche belduft sich damit auf 0,5 - 943
=471,5 mm. Bemilt man jede Einzelkeilfliche mit etwa 35 mm Linge, so er-
géiben sich insgesamt 471,5 : 35 = 13,5 Keilflachen. Gewihlt seien 12 Keilflichen
und 12 ebene, gleich lange Zwischenflichen.

Die Keilflichenlinge bestimmt sich damit zu L” = 493 : 24 = 39,25 mm
= rd. 40 mm; die gesamte Keilflichenbreite B” zu 12 - 70 = 840 mm.

Mit einer ,,Ausstrahlfdhigkeit von @ = 2,5 nach Zahlentafel 20 und der
gegebenen Temperatur der Umgebung von ©; = 30° ergibt sich alsdann nach
Gleichung 131

2,6

)25 — 2,6 - -

=6 +l/21,2 Py e o +V 21,2 . 8000% - 6,28° - 1 25
B : 2 1 - = .
B2 . 132:q2 0,842 - 0,0432 - 2,52 . 100000 1’21.25 1600

26 2.6
/ 21,2 - 64000000 - 39,5 - 2,08 _ 64000000 - 1740
=30 +l/ 0,705 . 0,0000333 - 6,25 - 1000000 - 250 30 +V

36700 ’
6 =30 —ﬁ.ﬁy 1740 - 1740%) = 30 + 17,6 - 17,6 = 30 + 310 = 340°.

Kiinstliche Kiihlung ist also unerlaBlich. — Die zur Aufrechterhaltung der an-
genommenen Schmierschichtstirke erforderliche Olzahigkeit ergibt sich nach
Gleichung 58Db (S. 154) zu

1,25 125 5 _
o D06 HY? - p, . Ve 7,06 - 8000 - /2,5 - |25
=—=_ _ = 1%
VL -V 100000%2 . 0,84 - 0,04 - Y1000 - 6,28
7,06 - 8000 - 2,08 - 1,905 225

- Rl . 2
2 = 17000000 - 00336 - 250 - 6,28 — 52600 — 0043 ke - sek/m*.

Hiermit bestimmt sich nun die spezifische Reibungswéirme nach Gleichung 125 zu

295 1/P-V3-z 29,5 1/8000 247 .0,0043 29,5 -
_ L Vel — 2T, U A T Y T
=L L B 0,04 0,84 0,04 110100
= ﬁ%;o;ﬂé — 74200 WE/st - m=.

Wihlen wir als zuldssige Betriebstemperatur ® = 70°, so ergibt sich die durch
natiirliche Kiihlung ,,ausgestrahlte’ Wirme je Quadratmeter tragende Keilfliche
nach Gleichung 127 zu

dy=17a-(0— O =1T7.2,5 - (10 — 30)13 = 17 - 2,5 . 121
4y = 5150 WE/st - m2.
Nach Gleichung 137a ist somit je Quadratmeter tragende Keilfliche durch kiinst-
liche Kiihlung abzufiihren:
Ry = 13 — Ay = 74200 — 5150 = 69 050 WE/st - m2.

Da die gesamte tragende Keilfliche 0,84 - 0,04 = 0,0336 m? betrigt, ist stiind-
lich durch kiinstliche Kiihlung eine Wirmemenge von

69 050 - 0,0336 = 2320 WE

*) Die zu radizierenden Zahlen sind fiir den A. W. Faber’schen Potenzschieber
in 2 Faktoren zerlegt.
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abzufithren. Die vom Drucklager verzehrte Reibungsarbeit betrigt nach Glei-
chung 121
N, =0,0467 . P . V3. B -z = 0,0467 - }/8000 - 247 - 0,84 - 0,0043
N, = 0,0467 - Y7150 = 0,0467 - 84,5 = 3,95 PS.
69050 - 100
74400

Davon miissen = 939, durch kiinstliche Kiihlung abgefithrt wer-

den, das sind
3,95 - 0,93 = 3,67 PS.

Verwandeln wir diesen Betrag (zur Kontrolle) in Warmeeinheiten, so erhalten
wir als durch kiinstliche Kiihlung abzufiihrende Warmemenge

3,67 - 75 - 3600
427

in vollkommener Ubereinstimmung mit dem oben gefundenen Ergebnis.
Der Vollstindigkeit halber sei auch noch die Reibungszahl bestimmt. — Nach
Gleichung 118 ist

[z V 0,0043 - 6,28 - 0,0336 1 3,5
p=35-|/ =p =35 V 8000 - 0,08 > 'VM‘@‘O’O""’Q'

= 2320 WE/st,

Kleinere Werte von u lassen sich nur erreichen bei kleinerer Keil-
steigung und geringerer Schmierschichtstirke, indem dann auch die Ol-
zéhigkeit geringer gew#hlt werden kann. — Ein Vorteil der Michell-Druck-
lager (Segment-Drucklager) liegt mit darin, daB3 durch selbsttitige Ein-
stellung der Druckklétzchen sehr geringe Keilsteigungen erzielt werden
koénnen. — Im iibrigen ist die hier entwickelte Berechnungsweise mit so
groBer Sicherheit durchgefiihrt, daB auch die Reibungswerte dadurch
in ihrer zahlenmaBigen Grofle reichlich tiberschitzt sein diirften.

Beachtenswert ist in Beispiel 20 noch die nach Gleichung 131 er-
mittelte imagindre Schmierschichttemperatur @ unter Voraussetzung
fehlender kiinstlicher Kiihlung. Die errechnete Temperatur von 340°
erscheint auffallig hoch, insbesondere wenn man ihr diejenige des Bei-
spieles 18 mit 250° gegeniiberstellt. Da es sich im Beispiel 18 um ein
Traglager mit einer Gleitgeschwindigkeit von 45 m/sek handelt (gegen-
iiber 6,28 m/sek beim Drucklager), hitte man beim Drucklager eigent-
lich eine geringere und nicht eine hshere Schmierschichttemperatur er-
wartet. — Die Erklirung dieses scheinbaren Widerspruches ergibt sich
aus nachstehender Betrachtung:

Zunichst ist zu beachten, daBl in beiden Fillen der Flichendruck
wesentlich verschieden ist: beim Traglager 8 at, beim Drucklager 23,8 at.
Schon hierdurch ist eine grofiere Temperatursteigerung des Drucklagers
gerechtferigt. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch zwischen
beiden Beispielen dadurch, dafl beim Traglager ein gegebenes Schmier-
mittel vorgesehen war, dessen Zahigkeit sich mit zunehmender Temperatur
von selbst verringert und damit bei steigender Temperatur abnehmende
Reibung bedingt, wihrend beim Drucklager mit gleichbleibender Zahig-
keit und infolgedessen auch mit gleichbleibender Reibung bei allen Tem-
peraturen gerechnet wurde. Dementsprechend mufl die Temperatur
des Drucklagers sich so lange erhohen, bis allein durch den vergroBerten
Temperaturunterschied zwischen Lager und AuBenluft die ,,Warme-
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ausstrahlung® sich geniigend vergrofert hat, wihrend beim Traglager
infolge der Annahme eines gegebenen Schmiermittels die Reibungswéirme
sich mit zunehmender Temperatur durch Abnahme der Zahigkeit gleich-
zeitig verringert, so dafl die Beharrungstemperatur ganz wesentlich
frither erreicht wird.

Obige Betrachtung zeigt den grundsitzlichen Unterschied bei der
Ermittlung der Beharrungs-Schmierschichttemperatur fiir ein gegebenes
Schmiermittel und fiir unveréanderliche Zahigkeit. Letztere ergibt unter
sonst gleichen Verhiltnissen wesentlich héhere (imaginire) Tempera-
turen und setzt die Wahl eines solchen Schmiermittels voraus, bei dem
die auf Grund der Berechnung verlangte Zahigkeit gerade bei der be-
treffenden Betriebstemperatur erreicht wird. Diese Zahigkeit ist aus
der geometrischen Relativlage der Gleitflichen gegeben und gewahr-
leistet die von vornherein angenommene Schmierschichtstirke bei allen
Temperaturen, wihrend bei gegebenem Schmiermittel die Schmier-
schichtstirke mit wachsender Temperatur abnimmt. — Eine Umrech-
nung der Zahigkeit auf 50° zeigt auch, dafl im Falle obigen Beispieles
ein sehr zahes Schmiermittel (Normalsl 16) verwendet werden miiBte,
um bei der geringen Gleitgeschwindigkeit und dem verhaltnismiBig
hohen Flichendruck noch reine Fliissigkeitsreibung zu erhalten.

Die Berechnung ebener Gleitflichen hat nach obigen Darlegungen
die Verwirklichung folgender Punkte zu umfassen:

1. geniigende Sicherheit gegen halbfliissige Reibung,

2. geniigende Sicherheit gegen zu hohe Schmierschichttemperatur,

3. Vermeidung unnoétig hoher Reibungsverluste.

Dafiir, daf die gewahlten Keilsteigungen stets innerhalb der Grenzen
der Werkstattausfithrbarkeit bleiben, hat man selbstverstindlich von
vornherein zu sorgen.

Zusammenfassung.

1. Die mittlere Reibungszahl fiir ebene Gleitflachen ist nach Glei-
chung 118 durch die GréBe der Olziahigkeit, der Gleitgeschwindigkeit,
des Flachendruckes und der Keilflichenlinge gegeben. Der Zahlenwert
der mittleren Reibungszahl ist von der Keilspitzenlinge unabhingig.

2. Bei entsprechender Wahl der Olzéhigkeit (nach Gleichung 58b,
S. 154) ist die Reibungszahl nur von der geometrischen Relativlage der
Gleitflachen abhangig, nimlich von der Keilsteigung ¢, der geringsten
Schmierschichtstarke H und der Keilflichenlinge L.

3. Bei gegebener Olzahigkeit ist die Reibungsleistung durch die
Grofle der Gesamtbelastung, der Gleitgeschwindigkeit, der gesamten
Keilflichenbreite und der Zahigkeit des Schmiermittels bestimmt.

4. Bei Annahme der kleinsten zuldssigen Keilsteigung, der kleinsten
zuléssigen Schmierschichtstirke und der grofiten zuldssigen Keilflichen-
lange ergibt sich bei Wahl der Schmiermittelziahigkeit nach Gleichung 58 b
(S.154) oder bei gegebener Olziahigkeit durch Wahl der Keilflichen-
breite B nach Gleichung 122 die iiberhaupt erreichbare geringste
Reibungsleistung.
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5. Bei gegebenen Abmessungen kann durch geeignete Wahl des
Schmiermittels lediglich die gewiinschte Schmierschichtstirke erzielt
werden. Das Reibungsminimum ist nur durch Abstimmung der ein-
zelnen BestimmungsgroBen gemall Punkt 4 zu erreichen.

6. Bei gegebenen Abmessungen und gegebener Olzahigkeit muBl in
erster Linie nach Gleichung 58 gepriift werden, ob iiberhaupt reine
Fliissigkeitsreibung gewihrleistet ist. Durch Andern der Keilsteigung
nach Gleichung 58c¢ (S.157) kann wohl die Schmierschichtstirke ge-
andert werden; nicht aber die Reibung.

7. Unter spezifischer Wérme-Entwicklung versteht man die Reibungs-
leistung, in WE/st umgerechnet und auf den Quadratmeter tragende
Keilflache bezogen; unter spezifischer Warme-Ableitung die je Quadrat-
meter tragende Keilfliche durch natiirliche Kiihlung stiindlich an die
Luft der Umgebung abfithrbare Warmemenge.

8. Spezifische Warme-Ableitung durch die umgebende Luft mul bei
natiirlicher Kiihlung gleich sein der spezifischen Warme-Entwicklung; bei
kiinstlicher Kithlung ist der Differenzbetrag zwischen Warmeentwick-
lung und durch natiirliche Kiihlung (bei zulassiger Temperatur) abfiihr-
barer Warme durch kiinstlichen Warmeentzug (z. B. Wasserkiihlung) zu
vernichten.

9. Bei der Wahl der Olzahigkeit nach Gleichung 58b (S. 154) ist die
Schmierschichttemperatur um so geringer, je kleiner die Temperatur der
Umgebung, der Flichendruck, die Gleitgeschwindigkeit, die Schmier-
schichtstéirke und die Keilsteigung und je gréBer die Keilflichenlange
und die ,,individuelle” Warmeableitziffer (,,Ausstrahlfahigkeit®‘).

10. Bei gegebenem Schmiermittel (Normalél) ist die Schmierschicht-
temperatur um so geringer, je kleiner die Temperatur der Umgebung,
der Flachendruck, die Gleitgeschwindigkeit und die Normal6l-Zahig-
keitskennziffer und je gréfer die Keilflichenlinge und die ,,Ausstrahl-
fahigkeit®.

11. Bei gegebenem Normalol und Wahl der Keilflichenbreite nach
Gleichung 135 ist die Schmierschichttemperatur um so geringer, je
kleiner die Temperatur der Umgebung, die Gleitgeschwindigkeit und die
Zahigkeitskennziffer und je groBer die Keilsteigung, die Keilflichen-
lange, die Schmierschichtstirke und die ,,Ausstrahlfdhigkeit“. — Die
Ermittlung der Temperatur erfolgt nach Zahlentafel 21.

12. Als Keilflachenbreite B gilt stets die Gesamtbreite simtlicher
tragenden Keilflachen zusammen; als Keilflichenlinge L hingegen stets
die wirkliche Lénge einer einzelnen Keilfliche ohne Riicksicht auf deren
Zahl.
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V. Die Schmiermethoden und Schmiermittel.

19. Tropfschmierung, Ringschmierung und
Druckschmierung.

Die Olzufuhr hat sich in jeder Weise den obwaltenden Verhiltnissen
anzupassen und erfolgt dementsprechend entweder tropfenweise, reich-
lich oder im UbermaB, ohne Druck, unter geringem Druck oder unter
hohem Druck.

Bei der gewohnlichen Schwerkraftschmierung tropft oder sickert
das Ol ohne nennenswerten Uberdruck auf oder zwischen die Gleit-
flichen; man konnte sie daher Niederdruckschmierung nennen. Dem-
entsprechend wire dann unter Mitteldruckschmierung die Olzufiihrung
aus Hochbehéltern und aus mit geringem Druck arbeitenden Spiil-
pumpen, unter Hochdruckschmierung schlieflich die Olzufuhr unter
hohem Druck durch PreBpumpen zu verstehen.

ZweckméiBiger ist jedoch eine rein schmiertechnische Unterschei-
dung nach dem Schmierungszustande der Gleitflichen. — Wird einem
Lager so viel Schmiermittel zugefiihrt, als es dulerst aufzunehmen ver-
mag, d. h. als zur dauernden Aufrechterhaltung der gré3ten erreichbaren
Schmierschichtstidrke erforderlich ist, so hat man die volle Schmierwir-
kung erreicht, und man kann daher solchenfalls von Vollschmie-
rung sprechen. Wird weniger Schmiermittel zugefiihrt, als das Lager
aufzunehmen vermag, so wird sich die Schmierschichtstirke gegeniiber
der groBten erreichbaren vermindern, denn erst bei verminderter Schmier-
schichtstirke geht der Olverbrauch erheblich zuriick. Dieser Schmier-
zustand kann dementsprechend nur als spirliche Schmierung be-
zeichnet werden.

Wieviel Ol die Vollschmierung eines Lagers erfordert, kann bei neu
zu entwerfenden Lagern durch die im nichsten Abschnitt gebrachte Be-
rechnung des Schmiermittelbedarfes festgestellt werden ; bei vorhandenen
Lagern durch den praktischen Versuch. Handelt es sich z. B. um einen
Tropfoler, so miifite dieser, um Vollschmierung zu ergeben, so eingestellt
werden, daBl das Lager gerade eben iiberliuft; denn nur durch Uber-
laufenlassen der Tropfolstelle wire Gewahr gegeben, dafl der verlangte
volle Schmiermittelbedarf wirklich dauernd gedeckt wird.

Der Tropfoler in der Praxis ergibt also nur sparliche Schmierung, da.
man ihn bekanntlich nie iiberlaufen laft. — Das gleiche gilt mit der-
selben Begriindung vom Dochtéler, vom Nadeloler, vom Schmierkissen
und von der Handélung. Da bei sparlicher Schmierung in der Regel
eine zu weitgehende Verringerung der Schmierschichtstarke und damit
teilweise metallische Beriihrung der Gleitflachen eintritt, werden obige
Schmiermethoden in der Praxis meistens nur halbfliissige Reibung
ergeben.

Jedes Lager erfordert somit zur Aufrechterhaltung seines giinstigsten
Schmierzustandes eine ganz bestimmte Mindestolmenge, deren Unter-
schreitung verringerte Betriebssicherheit bzw. erhéhte Reibung und Ver-
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schleiB zur Folge hat. Jede willkiirliche ,,Regulierung® des Olzulaufes
bedeutet daher einen unnatiirlichen Eingriff, eine Verringerung des
Schmiermittelverbrauches zugunsten des Verschleiles und erhohter
Reibungsverluste. — Gelingt es jedoch, den Begriff ,,Olverbrauch‘
von dem Begriff ,,Olverlust‘ zu scheiden, so wird damit jede Begriin-
dung willkiirlich verringerter Olzufuhr hinfallig.

Diese Scheidung wird durch die Kreislaufschmierung erreicht.
Die Losung besteht in uneingeschrankter Durchsetzung der Voll-
schmierung unter dauernder Wiederverwendung des Schmiermittels in
stetem Kreislaut. Der Begriff ,,Olverbrauch* verliert damit jedwede
wirtschaftliche Bedeutung, und ,,Olverluste‘‘ im eigentlichen Sinne treten
iberhaupt nicht auf.

Die einfachste Form der Kreislaufschmierung ist die Ringschmierung.
Ein auf der Welle fest oder lose sitzender Ring taucht in einen unterhalb
der Lagerschale vorgesehenen Olbehalter und férdert durch Adhision
des Oles am Ring dauernd Schmiermittel zur oberen Lagerschale, wo
durch den Zapfen eine selbsttétige, gleichmafige Verteilung stattfindet.
Die durch einen Schmierring geforderte Olmenge ist so reichlich, daB sie
den eigentlichen Schmiermittelbedarf des Lagers bei Vollschmierung um
ein Vielfaches iibersteigt. Bei richtiger Konstruktion des Lagers geniigt
daher ein einziger Schmierring unter allen Umsténden; die Anwendung
mehrerer oder besonders breiter Schmierringe bedeutet eine iiberfliissige
Verteuerung des Lagers.

Das Ringschmierlager*) ist das einfachste, betriebssicherste und
sparsamste Lager fiir Vollschmierung. Seiner Bauart nach ist es fiir na-
tiirliche Kiihlung bestimmt, doch 148t es sich durch Einbau einer Kiihl-
schlange in den Olbehilter in gewissen Grenzen auch fiir natiirliche und
kiinstliche Kiithlung verwenden. Seine Verwendbarkeit mit natiirlicher
Kiihlung allein wird um so weitgehender, je groBere AusmafBe der Ol-
behalter bzw. das Lagergehsiuse erhilt; denn mit zunehmender freier
Oberfliche des Lagerkorpers nimmt auch seine ,,individuelle Wéarme-
ausstrahlfdhigkeit zu.

Erst die Schaffung des Kreislaufschmierverfahrens hat die Entwick-
lung der Schmiertechnik auf eine gesunde und natiirliche Grundlage
gestellt. Der aussichtslose Versuch, den Schmiermittelverbrauch durch
gewaltsames Drosseln der Olzufuhr herabzudriicken, wurde damit
grundsétzlich verlassen und so von der keineswegs billigen sparlichen
Schmierung zur Vollschmierung iibergegangen. Leider scheint der grofle
wirtschaftliche Wert der Kreislaufschmierung noch nicht in allen Kreisen
erkannt zu sein, da noch an vielen Stellen spérliche Schmierung zu finden
ist, wo Ringschmierung oder Spiilschmierung ohne weiteres und mit
grofitem Nutzen anwendbar wire.

Tropfschmierung, Dochtschmierung, Nadelschmierung und Hand-
schmierung sollten nur dort angewandt werden, wo es sich entweder um
wirklich geringfiigige Schmierstellen fiir ganz kleine Gleitgeschwindig-
keiten oder um solche Schmierstellen handelt, bei denen die Ausfithrung

*) Bewiahrte Lagerkonstruktionen siehe Abschnitt 23.
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einer Kreislaufschmierung wegen rdumlicher Schwierigkeiten unmog-
lich oder wegen zu hoher Kosten unvorteilhaft ware. Hierbei muf} jedoch
nicht nur an die Gestehungskosten der Schmiervorrichtung selbst, son-
dern vor allem auch an den zu erwartenden Schmiermittelverbrauch und
Verschleiy im praktischen Betriebe gedacht werden. Zur Verringerung
des Verschleiles und der Reibung empfiehlt sich in solchen Fallen die
Anwendung von Kolloidalgraphit als Zusatz zum Schmiermittel. —
Keinesfalls sollte jedoch spéarliche Schmierung bei gréBeren Gleit-
geschwindigkeiten angewandt werden, sofern sich mit Sicherheit voll-
kommene Schmierung erreichen laf3t.

Von moglichen Schwierigkeiten mit Riicksicht auf den Platzbedarf ab-
gesehen, ist die Anwendbarkeit der Ringschmierung eigentlich nur durch
die spezifische Warmeentwicklung der betreffenden Lagerart begrenzt.
Soweit unter Beriicksichtigung der sonstigen Verhéltnisse natiirliche
Kiihlung mit Sicherheit geniigt, sollte Ringschmierung jeder anderen
Schmierungsart vorgezogen werden, da sie die einfachste, billigste und
sparsamste ist. IThre Betriebssicherheit ist auf Grund jahrzehntelanger
praktischer Erfahrungen als unbedingt einwandfrei zu bezeichnen, so-
fern nicht ausgesprochene Fehler in der Konstruktion oder Ausfiihrung
vorliegen. AuBler richtiger Gestaltung der Lagerschalen ist besondere
Aufmerksamkeit auch dem Schmierring zuzuwenden: bei Lagern mit
losem Schmierring ist es von groBter Wichtigkeit, daBl der Schmierring
absolut kreisrund (also stets allseitig sauber gedreht) und nicht zu leicht
ist. Starke Ringe, die zudem nicht zu schmal sein sollen, damit sie nicht
in seitliches Pendeln geraten, werden erstens beim Einbringen und Zu-
sammensetzen nicht verbogen werden kénnen und zweitens stets genii-
gend Reibung auf der Welle haben, um auch bei kaltem Ol mit Sicherheit
mitgenommen zu werden. — Bei festem Schmierring ist bei guter Aus-
filhrung ein Versagen iiberhaupt nicht moglich.

Ist aut Grund der gegebenen Reibungsverhiltnisse mit natiirlicher
Kiihlung allein nicht auszukommen, so mufl zur Spiilschmierung
gegriffen werden.

Unter Spiilschmierung versteht man eine im UbermaB erfolgende
Schmiermittelzufithrung durch eine Rohrleitung von einem Hochbehal-
ter aus oder von einer Olpumpe, derart, daBl das iiberschiissige Ol in
das Sammelbecken zuriickflieBen kann. Das allgemeine Kennzeichen
der Vollschmierung ist der stets gefiillte Olzufiihrungskanal des Lagers
bzw. die Tatsache, dall das Lagerspiel der nicht belasteten Schale stets
unter dem Druck einer Olsaule steht. (Im Gegensatz hierzu ist das Lager-
spiel der nicht belasteten Schale bei spérlicher Schmierung teilweise oder
ganz mit Luft erfiillt.)

Um Vollschmierung zu erzielen, ist an sich das Vorhandensein eines
nennenswerten Uberdruckes nicht erforderlich; es wiirden wenige
Millimeter Olsaule vollkommen geniigen. Vom Druck in der Olzufiih-
rungsleitung héngt aber der Schmiermitteldurchgang durch das Lager
und damit in gewissem Mafle die Warmeableitung durch das abflieBende
Schmiermittel ab. (In welcher Weise und in welchem Malle, werden wir
im néchsten Abschnitt sehen.)
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Durch Steigerung des Olzufiihrungsdruckes haben wir es in der Hand,
kleinere oder groBlere Warmeiiberschufmengen zu bewiltigen. Ist iiber
die durch reine Luftkiithlung abfiihrbare Warmemenge hinaus nur wenig
UberschuBwiarme durch kiinstliche Kithlung abzufiihren, so geniigt ein
Hochbehilter mit kleiner Druckhohe; bei groferem Wéarmeiiberschull
mufB schon geringer Pumpendruck, bei noch groferem Warmeiiberschul3
groBerer Pumpendruck angewandt werden.

Sind sehr bedeutende Wiarmemengen durch kiinstliche Kiihlung
abzufithren (wie z. B. bei Dampfturbinenlagern), so reicht hierzu eine
Steigerung des Oldurchganges durch den nicht unter Schmierschicht-
druck stehenden Teil des Lagerspieles*) allein nicht mehr aus, und es mufl
eine verstirkte Durchspiilung des kiinstlich zu erweiternden, nicht be-
lasteten Teiles des Lagerspieles vorgesehen werden. Zu diesem Zweck wird
die mittlere Zone der nicht belasteten Lagerschale einige Millimeter tief
und auf einer Breite von etwa 0,5 - 0,7 der Lagerlinge ausgespart, um
stindig einen breiten Olstrom iiber den der belasteten Lagerschale je-
weils abgewandten Teil der Zapfenoberfliche hinwegleiten zu konnen.
An der einen Seite, z. B. der Einlaufseite**) des Lagers, wird das Spiilol
zugefiihrt, durchstrémt den Spielraum in der oberen Lagerschale und
tritt an der anderen Lagerseite nach erfolgter Kiihlung der Welle wieder
aus, wobei nur ein geringer Abzweig dieser Olmenge zum Schmieren
benutzt worden war. Das aus dem Lager austretende Pref36l wird alsdann
durch einen Kiihler geleitet, wo ihm die von der erhitzten Welle und mit
dem heiBen Schmierschichtol zugefithrte Warme wieder entzogen wird,
so daB es nach erfolgter Kiihlung wieder von neuem als Kiihlsl und
Schmierél ins Lager gedriickt werden kann. — Ein Berechnungsbeispiel
fiir die Kiihlung eines derartigen Lagers findet sich in Abschnitt 20.

Ist man im Zweifel dariiber, ob die Anwendung eines Hochbehélters
fiir eine ausreichende Wiarmeabfuhr geniigen wird, so sieht man vorsorg-
lich von vornherein eine Olpumpe vor, weil man dann in der Lage ist,
erforderlichenfalls durch Steigerung des Oldruckes die Wirmeabfuhr
bzw. die Lagertemperatur, wenigstens in gewissen Grenzen, zu beein-
flussen. Das Steigern des Pumpendruckes an der fertigen Schmieranlage
erfolgt durch Nachspannen der Belastungsfeder des Uberlaufventiles, so
daB das Ventil dann erst bei héherem Druck ,,abbliast®.

Eine sehr weitgehende Anwendung findet die Umlauf-Spiilschmie-
rung bzw. Druckschmierung im neuzeitlichen Kolbenmaschinenbau, und
zwar sowohl bei Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren wie auch
bei Kompressoren, Geblidsen und Pumpen. Die Druckschmierung dient
hier nicht nur als betriebssichere, selbsttétige Getriebeschmierung, son-
dern gleichzeitig auch als duBerst wirksame MaBnahme zur Bekampfung
der Getriebestofe.

Die als Folge des Druckwechsels und des Lagerspieles auftretenden
StoBe im Kurbelzapfen- und Kreuzkopfzapfenlager von Kolbenmaschi-
nen werden bekanntlich um so hirter, je groBer der sekundliche Druck-
anstieg im Augenblick des Druckwechsels und je grofer das Lagerspiel.

*) Siehe Abschnitt 20.
#%) Naheres iiber Einlauf- und Ablaufseite sieche Abschnitt 3.
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Friiher trachtete man daher, den Druckwechsel durch besondere Beein-
flussungen des Indikatordiagrammes und Anwendung geringster Lager-
spiele unschadlich zu machen, doch gelang dies nur teilweise und nie mit
volliger Sicherheit. Erst die verdienstvollen experimentellen Arbeiten
von Dr.-Irig. H. Polster?®) zeigten, dal alle bisher iiblichen Eingriffe
entbehrlich werden, wenn statt der diirftigen Schmierung Vollschmierung
angewandt wird, und zwar mit einem Oldruck von mindestens 0,5 at. —
StoBe im Druckwechsel!3) treten alsdann weder bei groBem Druckanstieg,
noch bei groBeren Lagerspielen auf.

Dieser iiberraschende Erfolg der Druckschmierung erkliart sich durch
die bedeutende dimpfende Wirkung der unter Druck stehenden, also
das Eindringen von Luft mit Bestimmtheit verhindernden Schmier-
schicht zwischen Zapfen und Lagerschale, deren ausfiihrliche Bespre-
chung bereits in Abschnitt 5 gebracht worden war. Die olgefiillten Lager
wirken als StoBpuffer, und zwar um so kréftiger, je zaher das verwandte
Schmiermittel. — Eine Steigerung des Oldruckes iiber 1 at l1aBt nach
den Polster’schen Versuchen eine nennenswerte weitere Abnahme der
StoBkrafte nicht mehr erwarten, so dal Schmierdriicke von 0,5 bis 1 at
als vollstandig ausreichend anzusehen sind.

. Da nach Obigem sowohl fiir geniigende Olmenge als auch fiir geniigen-
den Oldruck gesorgt werden muB, so hat die Berechnung der Liefermenge
der Olpumpe bzw. des Schmiermitteldurchganges von vornherein unter
der Annahme des gewiinschten Pumpendruckes zu erfolgen. — Ein
reichlicher Zuschlag sorgt fiir geniigende Sicherheit.

Bei Triebwerksteilen, die unter Gas- oder Dampfdruck arbeiten,
erfolgt die Schmiermittelzufuhr durch Stempelpumpen, welche das
Schmiermittel unter hohem Druck unmittelbar zwischen die Gleitflichen
pressen. Da sich bei der Schmierung solcher Teile eine vollkommene
Kreislaufschmierung nicht durchfithren 148t und ein UberfluB an
Schmiermittel meistens auch unzulissig ist, pflegt man unter Gas- oder
Dampfdruck stehende Teile (Zylinder bzw. Kolben von Dampfmaschi-
nen, Verbrennungsmotoren, Kompressoren, Luftpumpen; ferner Flach-
schieber, Kolbenschieber, Spindelfithrungen, Kolbenstangen usw.) be-
kanntlich mehr oder weniger spérlich zu schmieren, je nach der Eigen-
art des Betriebes. — Im besonderen interessiert die Zylinderschmierung
bzw. die Schmierung des Kolbens.

Beziiglich Zylinderschmierung und Olzufiihrung im allgemeinen ist
folgendes zu beachten:

Das Schmieren des Kolbens, einer Dampfmaschine zum Beispiel, hat
unter den denkbar ungilinstigsten Umstinden zu erfolgen. Die zu
schmierende Fliche ist zylindrisch, bewegt sich aber in Richtung ihrer
Langsachse ; die Temperatur ist so hoch, daB jedes Schmiermittel ange-
nihert die Diinnfliissigkeit des Wassers annimmt; die Kolbenringe wer-
den als schmale Streifen unter Druck gegen die Zylinderwand gepreBt,
wobei die Kolbenringkanten im allgemeinen scharf sind und das Ol vor
sich herschieben.

Diese ungiinstigen Verhiltnisse werden bei Gegendruckbetrieb noch
weiter verschlechtert. Zwischen XKolbenring-Innendurchmesser und
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Kolbenring-Nutengrund wird sich im Beharrungszustande ein Dampf-
druck einstellen, der offenbar zwischen Eintrittsdruck und Gegendruck
liegt, doch niemals kleiner sein kann als der Gegendruck selbst. Man
kann mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen, daB der Druck hinter
den Ringen im Mittel etwa der halben Differenz zwischen Eintrittsdruck
und Gegendruck gleich sein wird; bei 18 at Eintrittsdruck und 4 at
Gegendruck z.B.=0,5-(18 — 4) = T7at. — Mit diesem verhaltnis-
miBig hohen Flachendruck wird der Kolbenring somit dauernd gegen
die Zylinderwand gepref3t, wobei der eigene Federdruck der Ringe (fiir
gewohnlich etwa 0,3 kg/cm?), als dem gegeniiber geringfiigig, vernach-
lassigt werden kann.

Werden diese Verhaltnisse nicht in irgendeiner Weise verbessert, so
kann zwischen Kolben und Zylinder kaum Giinstigeres als halbtrockene
Reibung erwartet werden, und man ist beziiglich des Zusammenarbei-
tens von Kolben und Zylinder fast einzig und allein auf die geeignete
Wahl der GuBeisengattierungen angewiesen. Erheblicher VerschleiB,
unter Umstédnden auch Heifllaufen und Fressen der Kolbenringe infolge
iibermaBiger Warmeausdehnung und dadurch bedingter Klemmungen
wiirde die Folge sein, und zwar wird der Betrieb bei halbtrockener Rei-
bung (die in Heildampfzylindern durch einfache ,,Dampfschmierung®
schwerlich aufgehoben wird) um so geféhrlicher, je hoher die Kolben-
geschwindigkeit*).

Die Wahl harten Zylindereisens und nahezu ebenso harter Kolben-
ringe und Kolben wird wohl in allen Fillen die Grundlage jedes erfolg-
reichen Kolbenbetriebes bleiben. Daneben lassen sich jedoch noch man-
cherlei Verbesserungen durchfiihren, die von den technologischen Eigen-
schaften des Kolben- und Zylindergusses unabhiingig sind.

Zunichst mull versucht werden, zumindest die Bedingungen fiir
halbflissige Reibung zu schaffen, indem die Kolbengeschwindigkeit
zur Anstrebung dynamischen Schwimmens herangezogen wird. Dies kann
natiirlich nur bei gleichzeitiger Vervollkommnung der Bearbeitung und
bei zweckentsprechender Schmiermittelzufiihrung Erfolg versprechen,
da dhnliche Wirkungen erzielt werden sollen, wie bei ebenen Tragschuhen.

Zur Anbringung von schlanken Keilflichen, die im Verein mit der
Kolbengeschwindigkeit und der Olziahigkeit dynamisches Schwimmen
anstreben sollen, kommen sowohl die Kolbenringe wie auch der Kolben-
korper selbst in Betracht. Abb. 42 zeigt die entsprechende Ausbildung
-eines Hochdruck-HeiBdampfkolbens mit schmalen mehrteiligen Ringen.
Die Kolbenringe erhalten gemill der vergroBerten Sonderdarstellung
lediglich eine schlanke Abrundung der Kanten, wahrend der Kolben-
kérper in der Mitte zwischen den Ringen mit doppelseitigen Keiltrag-
flichen versehen wird. — Mit Riicksicht auf den zu erwartenden Ver-
schleifl ist die Steigung verhaltnismafBig sehr grol gewéihlt.

Ein derartig ausgefiihrter Kolben wird zweckméfBig nach erfolgtem
vollkommenen Einlaufen, d.h. nachdem Zylinder und Kolben einen

*) Sehr haufig, wenn nicht vorwiegend, ist auffilliger Verschleil von Kolben,
Kolbenringen und Metallpackungen bei Dampfmaschinen auf ,,unreinen Dampf*,
d. h. mitgerissenen Kesselschlamm, zuriickzufiihren.
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tadellosen Spiegel aufweisen, noch einmal ausgebaut, um alle Keilflichen
und Abrundungen an den Ubergangsstellen nochmals siuberlich nach-
zuarbeiten. Bei der hiernach erfolgenden endgiiltigen Inbetriebnahme
ist dann ein weiterer nennenswerter Verschleill nicht mehr zu erwarten,
da Zylinder und Kolben die vollkommenste Bearbeitung (ndmlich durch
Einlaufen) erreicht haben und der Kolben nebst Ringen sorgfaltig ange-
arbeitete Keilflichen aufweist, die nun imstande sein sollten, wenigstens
angendhert die ganze Belastung bei fliissiger Reibung zu tragen.
Beim Anbringen der Abrundungen an den Kolbenringen ist mit
Vorsicht zu Werke zu gehen, da zu schlanke Abrundungen leicht ein
Klatschen der Ringe verursachen konnen, was besonders bei schmalen
Kolbenringen und Kondensationsbetrieb zu befiirchten ist.
Voraussetzung fir erfolg-
reichen Betrieb mit einem der-
artig ausgestalteten Kolben
ist richtige Zufithrung des

Schmiermittels.
Dampfschmierung oder Zu-
\é fiihrung des Zylindersles unten
in der Mitte des Zylinders
ko005 l'aBt eine zweckméfige und
7 sparsame Schmierung von Kol-
“( ben und Kolbenringen kaum
0%t i‘—~ erreichen. Um die angestrebte
¥ 008 Wirksamkeit der angebrachten
Abb. 42. Keilfsrmige Tragflichen bei Kol. Keilflichen zu erméglichen,
ben und Kolbenringen. mul} das Schmiermittel unbe-

dingt zwischen den Kol-
benringen zugefiilhrt werden, wodurch auch gleichzeitig jede Ver-
schwendung vermieden wird. Man schliet zu diesem Zweck die Schmier-
rohrleitungen in der Néhe der Zylinderenden an, und zwar derart, daf3
der zwischen Zylinderwand und den Keﬂﬂachen des Kolbens verblei-
bende doppelkellformlge Hohlraum moglichst lange mit dem Olzu-
fithrungsrohr in Verbindung bleibt. Nur wihrend dieser Zeit soll dann
Schmiermittel zugefiithrt werden, so dal immer nur zwischen die Kolben-
ringe und niemals planlos in den Zylinder hinein geschmiert wird, z. B.
wahrend der Kolben an dem anderen Zylinderende steht.

Dieser planméBigen Zufiihrung des Schmiermittels im Takt des
Kolbenhubes, um deren praktische Einfithrung sich Verfasser bereits
seit Jahren bemiiht, sei die Bezeichnung Hubtakt-Schmierung
gegeben. Wie sich durch Zufall herausstellte, ist der Grundgedanke
dieses Verfahrens schon lange vordem durch Herrn Oberingenieur
0. Haserick, Hamburg?®), und auch von Herrn Professor W. Ernst,
Wien!?), verwirklicht worden, abgesehen von anderen, ahnlichen Be-
strebungen, z. B. der Zufithrung des Schmiermittels durch die hohle
Kolbenstange.

Nahere Untersuchungen zeigen jedoch, daB die Anwendung des
Hubtakt-Antriebes allein die gewiinschte Olverteilung nicht er-
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zielen lafit. Die pro Maschinenumdrehung dem Zylinder zuzufiihrende
Schmiermittelmenge ist derart gering (etwa 0,003 bis 0,02 cm?), daBl
der dadurch bedingte Vorschub der Olsdule in der Schmierrohrleitung
nur nach Zehnteln eines Millimeters mifit. Die Elastizitit der Rohr-
leitung, in Verbindung mit der Kompressibilitit des Oles (bekanntlich
sind auch Fliissigkeiten nicht vollig unelastisch) 1aBt bei so geringen
Fordermengen eine effektive Olférderung zur gewiinschten Zeit iiber-
haupt nicht eintreten. Es wird durch den Pumpendruckhub viel-
mehr nur eine gewisse Vorspannung der Olséule erreicht, ohne noch
Schmiermittelaustritt zu bewirken. Erst nachdem der Kolben den
Olzufiihrungskanal im Zylinder iiberlaufen und damit freigegeben hat,
wird ein expansionsartiges Hervorquellen der Fordermenge in den
Zylinder erfolgen, genau wie bei der bisher iiblichen, durch will-
kiirlich gesteuerte Pumpen bewirkten unzweckmaBigen Olzufiih-
rung¥).

Eine wirkliche Olférderung genau zu den Zeiten, da der Kolben
am Olzufiihrungskanal vorbeistreicht, ist nur durch Anwendung der
Hubtakt-Aussetzer-Schmierung erreichbar, einer Schmierein-
richtung, bei der die Olférderung nur alle 20 bis 50 Maschinen-
hiibe und dementsprechend reichlicher erfolgt. Die pro wirksamen
Pumpenhub geforderte Olmenge ist hierbei 20- bis 50 mal groBer als
bei normaler Schmierung, wodurch die durch Elastizitat der Schmier-
rohrleitung und Kompressibilitit des Oles bedingten Férderunge-
nauigkeiten vermieden werden. Erst hierdurch wird die Hubtakt-
schmierung praktisch wirksam.

Schmiertaktverschleppungen werden aulerdem begiinstigt durch An-
wendung groBer Pumpenkolbendurchmesser, wie sie z. B. den Mollerup-
Schmierpressen eigen sind, ferner durch ungeeignete Riickschlagventile,
zu weite, zu lange und zu héufig und scharf gekriimmte Schmierrohr-
leitungen und durch zu weite Entfernungen zwischen Riickschlagven-
til und Zylinderlauf. Fir Hubtakt-Zylinderschmierung sind also enge,
kurze und wenig gekriimmte Schmierrohrleitungen mit nahe am Zylinder-
lauf angeordneten Riickschlagventilen stets vorzuziehen.

Im allgemeinen ist die Olzufiihrung oben am Zylinder vorzusehen,
damit auch die obere Hilfte der Kolbenringe geschmiert wird, doch
1aBt sich bei Hubtakt-Aussetzerschmierung auch die Olzufiihrung von
unten rechtfertigen, da einerseits die Heranriickung des Riickschlag-
ventiles bis unmittelbar an den Zylinderlauf Schwierigkeiten bereitet,
andererseits die intermittierende reichliche Schmiermittelzufuhr eine
unmittelbare Schmierung des Kolbenkorpers und der unteren Ring-
hilfte und eine mittelbare Schmierung der oberen Ringhalfte durch
den zwischen den Kolbenringen eingeschlossenen Oldunst sicher-
stellen diirfte.

*) Eingehende praktische Versuche von Herrn Dipl.-Ing. H. Etzelt, Diissel-
dorf, haben gezeigt, daB die oben begriindeten Verschleppungen des Schmier-
taktes tatsichlich auch bei duBerst préizise arbeitenden, neuzeitlichen Schmier-
pumpen auftreten und somit nur in der Schmierzuleitung und den Riickschlag-
ventilen ihre Ursache haben kénnen.
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Abb. 43 zeigt das Prinzip der Hubtaktschmierung in schematischer
Darstellung, und zwar fiir die Deckelseite einer Kolbenmaschine, fiir
den Beginn der Olférderung gezeichnet.

Bei Hubtaktschmierung muf} jede Zylinderseite eine besonders ge-
steuerte Pumpe erhalten, da die Antriebsbewegungen fiir Deckel- bzw.
Kurbelseite um 180° gegeneinander versetzt sein miissen.

Die in der Praxis beobachtete Tatsache, dafl Zylinder, Kolben und
Kolbenringe mancher Maschinen selbst nach zehnjahriger Betriebszeit
ohne Ersatz nur 1 bis 2 mm Abnutzung aufweisen, diirfte sich nur
durch gliickliches Zusammentreffen mehrerer giinstiger Momente er-

Abb. 43. Schematische Darstellung des Prinzips der Hubtakt-Kolbenschmierung.
(Gezeichnet fiir Beginn der Olférderung auf der Deckelseite.)

klaren lassen: bestgeeigneter Baustoffe fir Zylinder, Kolben und
Kolbenringe, hochwertiger Schmiermittel, guter Abrundungen der
Kolben- und Ringkanten, geeigneter Kolbenringkonstruktion, geniigen-
der Kolbentragfliche und reinen Dampfes.

Zusammenfassung.

1. Nach dem Schmierungszustande der Gleitflichen kann man
sparliche und Vollschmierung unterscheiden. — Vollschmierung
ist erreicht, wenn einem Lager dauernd so viel Ol zugefiihrt wird, als es
aufzunehmen vermag; nur solchenfalls ist der giinstigste Schmier-
zustand erreichbar. Bei geringerer Olzufuhr ist nur spérliche Schmie-
rung zu erzielen, d.h. entweder verringerte Schmierschichtstarke auf
Kosten der Betriebssicherheit oder unmittelbar halbfliissige Reibung.
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2. Tropfschmierung, Dochtschmierung, Nadeloler, Schmierkissen und
Handolung ergeben nur spérliche Schmierung, da die betreffenden
Schmierstellen stets weniger Ol zugefiihrt erhalten, als sie aufzunehmen
vermochten. Diese Schmiermethoden sind daher nur an ganz unter-
geordneten Stellen anzuwenden und auch dann moglichst nur unter
gleichzeitigem Zusatz von Kolloidalgraphit zum Schmiermittel.

3. Um auf wirtschaftliche Art Vollschmierung zu erzielen, muf
Kreislaufschmierung angewandt werden: Vollschmierung unter
standiger Wiederverwendung des Schmiermittels in stetem Kreislauf. —
Einfachste, billigste und betriebssicherste Form: die Ringschmierung
mit losem oder festem Schmierring. Wo kiinstliche Kiithlung mit hinzu-
treten muf, ist Spiilschmierung oder Druckschmierung vorzusehen.

4. Die Spiilschmierung bzw. Druckschmierung, wie die Vollschmie-
rung im allgemeinen, kennzeichnet sich dadurch, da der Olzufiihrungs-
kanal zum Lager stets gefiillt ist, so daB die Schmierschicht im nicht
belasteten Teil des Lagerspieles immer unter gewissem Druck steht.
Dieser Druck bewirkt ein verstiarktes Abstromen von Schmiermittel an
beiden Enden des Lagers; das ablaufende Ol kiihlt sich beim Durch-
flieBen der Auffangevorrichtung bzw. der Ablaufrohre und der Druck-
leitung nach Passieren der Pumpe mehr oder weniger stark ab, so da$3
die Temperatur des dem Lager zugefiihrten Oles stets niedriger ist als
die Ablauftemperatur. — Hierauf beruht die Zusatzkiihlwirkung jeder
Umlaufspiilschmierung.

5. Sind sehr bedeutende UberschuBwarmemengen abzufithren (wie
z. B. bei Dampfturbinenlagern), so muf} die nicht belastete Lagerschale
mit groBeren Olmengen durchspiilt werden, wozu Druckschmierung
erforderlich ist. Das Lager erhilt dann meistens eine Olzufiihrung und
eine Olabfithrung, wihrend nur ein kleiner Abzweig des Spiiléles zum
Schmieren dient. Das aus dem Lager austretende Ol wird vor der Wieder-
verwendung in einem besonderen Olkiihler gekiihlt.

6. Bei Kolbenmaschinen gewahrleistet Druckschmierung mit 0,5
bis 1 at Oldruck nicht nur Vollschmierung mit reichlicher Warme-
ableitung, sondern auch eine vorziigliche Diampfung der GetriebestoBe.
Selbst harte Druckwechsel kénnen dadurch unschéadlich gemacht wer-
den, ohne die Form des Indikatordiagrammes &ndern zu miissen. —
Eine Kiihlung des ablaufenden Oles in Olkiihlern ist in der Regel nicht
erforderlich.

7. Rein schmiertechnisch bietet die Druckschmierung der Spiil-
schmierung oder Volltropfschmierung gegeniiber keine Vorteile; sie
ergibt jedoch eine kréftigere Kiihlung und vorziigliche Stoddmpfung. —
Unnotiges Spritzen und Planschen ist unbedingt zu vermeiden, da jede
Zerstdubung und Schaumbildung den OxydationsprozeB und damit das
Altern des Oles begiinstigt bzw. beschleunigt.

8. Zum Fordern geringer Schmiermittelmengen gegen hohen Druck
(Zylinderschmierung) verwende man nur Schmierpumpen mit mehreren
unabhéngig voneinander arbeitenden Pumpenelementen.

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 12
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9. Grundbedingung fiir eine gute Zylinderschmierung (méglichst
verschleiBloser Betrieb bei Vermeidung von Olvergeudung) ist die An-
wendung von keilférmigen Tragflichen und schlanken Abrundungen
bei Kolben und Kolbenringen und die Zufithrung des Schmiermittels
im Hubtakt.

10. Durch Hubtakt-Aussetzer-Schmierung wird das gesamte zur
Verwendung kommende Schmiermittel nur dem Kolben, und zwar zwi-
schen den Ringen zugefiihrt, so daBl die Schmierung sich lediglich auf
die reibenden Teile erstreckt und jede Olverschwendung vermieden
wird.

11. Die Schmiermittelzufiihrung erfolgt bei Hubtaktschmierung in
der Nidhe der Zylinderenden und, falls das Riickschlagventil unmittel-
bar an den Zylinderlauf herangeriickt werden kann, am besten von oben.

12. Bei Hubtaktschmierung muf} jedes Zylinderende durch eine be-
sonders angetriebene Schmierpumpe versorgt werden, deren Antriebe
um 180° gegeneinander versetzt sind. Zur Vermeidung von Schmier-
taktverschleppungen werden die Schmierpumpen nach dem Aussetzerver-
fahren betatigt, damit in groBeren Zeitintervallen, dafiir aber kraftig,
geschmiert wird; die Olleitungen seien eng und nicht unnétig lang oder
zu oft gekrimmt.

20. Die Berechnung des Schmiermittelbedarfes.

In Abschnitt 3 hatten wir festgestellt, dafl das Schmiermittel vom
Zapfen dauernd im Kreise herum mitgenommen wird, indem der Zapfen
das aus der tragenden Zone der Lagerschale austretende Ol sofort wieder
der Eintrittsseite zufiihrt, wo es in den sich verjiingenden Spalt zwischen
Lagerschale und Zapfen hineingezogen wird. Ein Lager von unend-
licher Lange wére daher durch einmaliges Anfiillen des Lagerspielraumes
mit Schmiermittel fiir alle Zeit versorgt, da Olverluste nicht zu erwarten
wiren.

Da wir es in der Praxis jedoch stets mit Lagern von verhdltnismiBig
geringer Lange zu tun haben, wird ein gewisser Ersatz des Schmier-
mittels unerlaBlich sein, und zwar in dem MaBe, als durch den in der
Schmierschicht herrschenden Druck an den Lagerenden Schmiermittel
herausgepref3t wird. Das Austreten des Schmiermittels an den Lager-
enden stellt einen zusétzlichen Stromungsvorgang in der Schmierschicht
dar, der in achsialer Richtung (also senkrecht zu dem peripherialen)
verlauft. — Gelingt, es festzustellen, wieviel (1 in der Zeiteinheit durch
den Schmierschichtdruck an den Lagerenden herausgepret wird, so hat
man damit die in der Zeiteinheit zu ersetzende Schmiermittelmenge oder
den Schmiermittelbedarf des Lagers gefunden.

Zur Feststellung dieser Olmenge, deren Ermittlung nur mit grober
Annsherung moglich ist, sind wir gezwungen, eine Reihe von Annahmen
zu machen, deren Richtigkeit vorlaufig noch dahingestellt bleiben muB.
— Wir wollen unsere Betrachtungen an einem Lager mit Vollschmie-
rung, jedoch (praktisch) ohne Druck im nicht belasteten Teil des Lager-
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spieles, beginnen. Es mag z. B. als Schmiersystem ein unmittelbar auf
dem Lager angebrachter Tropfoler angenommen werden, der so ein-
gestellt ist, daB das Lager eben etwas iiberlauft, d. h. so viel Ol zugefiihrt
erhalt, als es aufzunehmen vermag.

Denken wir uns den Zapfen des Lagers um 0,5 des radialen Lager-
spieles, also um die normale Exzentrizitat y = 0,5 aus der Lagermitte
verlagert, und zwar der Einfach-
heit halber, senkrecht nach unten. Uﬂbe,asrefwzaye%//

Nehmen wir nun an, daf} der
tragende Teil des Lagers, d. h.
der Schalenteil mit positivem
Schmierschichtdruck, nur ein
Viertel der Lagerschale umfaft,
wihrend die iibrigen drei Viertel
keinen positiven Druck in der
Schmierschicht aufweisen. Neh-
men wir ferner an, dafl in der
mittleren Zone des belasteten
Viertels der der doppelten mitt-
leren Lagerbelastung entspre-
chende Schmierschichtdruck p,

7 0
/ .
eq&f?/er[,ager'fell 9

herrscht*), welcher bestrebt sein ~ Abb. 44. Mittlere Schmierschichtstirke
wird, das Schmiermittel durch h,, des belasteten und unbelasteten Lager-

teiles bei einer Verlagerung der Welle um
den engen Spalt des belasteten 7 =0,5, in vergroberter schematischer

Teiles des Lagerspieles nach Darstellung.
beiden Lagerenden zu treiben.

Die Lange des Weges in Richtung der Stréomung ist also von Lager-
mitte nach jedem Lagerende hin gleich der Hilite der Lagerschalen-
lange I; der treibende Fliissigkeitsdruck ist die doppelte mittlere Lager-
2.P
d-l
keit hinausgeprelt wird, hat eine Breite b gleich dem vierten Teil des
Lagerumfanges d - 7 und eine mittlere Héhe A, gleich dem 3,45ten Teil
des gesamten Lagerspieles D — d. Letzterer Wert ergibt sich als mitt-
lere Hohe der Schmierschichtstirke % im belasteten Viertel des
Lagers bei der angenommenen Exzentrizitit der Wellenlage, y = 0,5
(Abb. 44).

Das Abstromen des Schmiermittels wird damit auf folgenden an-
schaulichen Vorgang zuriickgefiihrt:

Gegeben ist eine Rohre von der Lange I, mit tiberall gleichbleibendem
rechteckigen Querschnitt von der verhiltnismafBig sehr groflen Breite b
und der sehr geringen Hohe h,. Das eine Ende dieser rechteckigen
(wagerecht gedachten) Rohre sei an einen Behélter angeschlossen, in

belastung py =2 - p,, = ; der Querschnitt, durch den die Fliissig-

*) Der Schmierschichtdruck sei der Einfachheit halber von der Lagermitte
nach beiden Lagerenden hin als linear bis auf Null abnehmend angenommen.
Soll der mittlere Schmierschichtdruck die GroBe p,, aufweisen, so muBl bei obiger
Annahme der in Lagermitte herrschende héchste Schmierschichtdruck = 2. p,,
gesetzt werden.

12%*
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dem sich Fliissigkeit von der Zahigkeit z und dem Druck p, befindet.
Gesucht ist die Fliissigkeitsmenge g, welche in der Zeiteinheit am freien
Ende der Rohre austritt.

Nach einer Fundamentalgleichung der hydrodynamischen Theorie,
auf deren Ableitung hier nicht eingegangen werden kann, ist fiir enge
Spalte von verhaltnismaBig sehr grofler Breite b

Po- bk, 3
q~12-ll-z mifsek . . .. .. L. L. 138
wobei p,yin kg/m?; b, h,, und [, in Metern; z in kg - sek/m?2 einzufiihren ist.

Wir brauchen jetzt nur in obige Fundamentalgleichung die Werte
unseres Beispieles einzusetzen, wobei jedoch zu beachten ist, daB der
gesamte Olbedarf @ des zu untersuchenden Lagers sich aus zwei Hilften
zusammensetzt; von der Mitte der Lagerschale stromt iiber die Linge
1, =0,5-1 (halbe Lagerlinge) nach jedem Lagerende die gleiche Ol-
menge ¢ ab. Die an einem Lagerende austretende Olmenge (ent-
sprechend ¢) wird demnach mit 2 zu multiplizieren sein, um die gesuchte

Gesamtmenge @ zu erhalten. — Fiir die Einzelwerte von ¢ haben wir
nach Vorstehendem einzusetzen:
D—d
b=0,25'd'ﬂ; hmzm, l120,5‘l; po-:pm-2.

Wir erhalten alsdann aus Gleichung 138 mit obigen Werten
Pn+2:025-d-n-(D—d)> 4-025-7-py-d-(D—d)3
Qr=05=2" 12-0,5-1-2-345%°  12.05-41-1.2
0,0128 - p,, - d - (D — d)?

l.-z

m3/sek ,

Q=05 =

wenn man in Metern, Kilogrammen und Sekunden rechnet. Zum be-
quemerén Gebrauch wollen wir jedoch setzen: den mittleren Lager-
druck = p in Atmosphiren; den Lagerdurchmesser =D’ in Zenti-
metern; den Zapfendurchmesser =d’ in Zentimetern; die Lagerlinge

=1 in Zentimetern; die Olmenge = @ in lit/min. — Damit erhalten
wir
, 0,0128 - p- 10000 - &’ - 100 - (D' — d')?- 60 -1000 . .
05 = 1007+ 100° - z lit/min,
' 17-p-(D'—=d)p . .
Q=05 = (- lit/min . . . ... (140)

Q’ bedeutet in Formel (140) also den Olbedarf in lit/min eines mit
Tropfschmierung versehenen, jedoch mit Vollschmierung arbeitenden
Lagers von der Lénge I’ cm, dem Durchmesser d’ cm, dem Lagerspiel
(D' — d’) em, mit dem Flichendruck p kg/em? bei einer Olzéhigkeit in
der Schmierschicht von z kg - sek/m? und einer Exzentrizitit des Zapfens
von 3y =0,5.

Wie ersichtlich, ist der Olverlust (oder Olbedarf) eines Lagers in
sehr hohem MaBle von der Exzentrizitdt y abhéngig. — Wahlt man statt
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¥ =0,52z.B. x =08, so wird nach Abb.45 die mittlere Schmierschicht-

D—d

63 und damit der Betrag fiir

Q, -0, im Verhiltnis von 6,2% : 3,45% = 240 : 41 = 5,85 mal kleiner. Also

0,0022 - py, - d - (D — d)3
l-z

stirke im unteren Lagerviertel A, =

Qx=0,8 ==

Oder, mit p in Atmosphéren, D’, d’ und I’ in Zentimetern,

Oy LD (D
=08~ (1:d)-2

Bedenkt man, daf} bei einem gegebenen Lager die wirkliche Grofle
des Lagerspieles D —d bzw. die mittlere Zahigkeit des Oles in der
Schmierschicht nur annihernd gemessen bzw. nur roh geschatzt werden
kann und hieraus sich auch nur eine sehr rohe Annidherung fiir die Ex-
zentrizitit y ermitteln 1aBt, so erkennt man, da3 bei der Bestimmung des
Olbedarfes @ von irgendeiner Genauigkeit gar keine Rede sein kann.

Will man nach obigen Ableitungen eine Formel fiir den Olverbrauch
bei normaler Tropfschmierung festlegen, so mufl spérliche Schmierung
vorausgesetzt werden, und es konnte, unter Annahme einer Exzentrizitit
zwischen 0,8 und 0,9, etwa gesetzt werden

. . DI . dl 3
Qo = 2> 5 :(d) — " litjmin . . . . . (143)

Der groBte in Betracht kommende Wert fiir @ (bei reiner Flissig-
keitsreibung) wire der fiir y = 0,5 nach Gleichung (140); der kleinste
(bei starkster halbfliissiger Rei-
bung) diirfte etwa 200 mal klei-
ner sein.

Bei obigen Berechnungen ist
die Drehbewegung des Zapfens
im Lager ganz auller acht ge-
lassen worden, da man wohl an-
nehmen darf, daB die Olférde-
rung des Zapfens im Sinne der
Umfangsgeschwindigkeit auf die
austretende Olmenge an den La-
gerenden ohne wesentlichen Ein-
fluB sein wird. Das Abstromen

aus der Lagermitte nach den
Enden zu diirfte dadurch etwa  Abb. 45. Mittlere Schmierschichtstirke

nach Art einer Schraubenbewe- /mdes belasteten und unbelasteten Lager-

. teiles bei einer Verlagerung der Welle um

gung vor sich -gehen. 7 =0,8, in vergroberter schematischer
Wie roh die oben gegebenen Darstellung.

Formeln fiir den Olverbrauch
auch immer sein mogen, sie werden in Fallen, wo jeder Anhalt fiir die
zu erwartende Grofenordnung fehlt, dennoch von gewissem Nutzen sein.
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Insbesondere lassen obige Betrachtungen auch deutlich erkennen, daf
das Anbringen von umlaufenden Ringnuten in einem Lager fiir dessen
Tragfahigkeit ausgesprochen schédlich ist.

Wichtiger als bei Tropfschmierung ist die Bestimmung des Olbedarfes
bei Druckschmierung; denn der zu erwartende gesamte Olbedarf einer
Maschine ist hier maBgebend fiir die Wahl der OlpumpengroBe. Ist die
Olpumpe zu klein gewéhlt, so erreicht der Oldruck nicht die gewiinschte
Hohe, und es konnen sich ernstliche Schwierigkeiten ergeben:

Entweder geniigt der Oldruck nicht, um in der Zeiteinheit die zur
Abfiihrung der entstehenden Reibungswéirme erforderliche Spiilslmenge
durch den nicht belasteten Teil des Lagers zu treiben, und das Lager
nimmt infolgedessen eine solche Betriebstemperatur an, dafl die Schmier-
mittelzahigkeit sich weit unter das urspriinglich angenommene Mal
hinab verringert, wodurch halbfliissige Reibung und moglicherweise
HeiBlaufen entstehen kann; oder es reicht, falls es sich um Lager mit
scharfem Druckwechsel handelt, der zur Verfiigung stehende Oldruck
nicht aus, um mit Sicherheit das Auftreten von StoBen zu verhindern;
oder aber der Oldruck reicht zur Verhiitung von LagerstoBen wohl zu
Anfang des Betriebes aus, solange alle Lager noch genau das vorgeschrie-
bene Spiel haben, erweist sich aber mit eintretendem Verschleil als
unzureichend, da die aus dem Lager an den Enden abstrémende Ol-
menge, wie wir wissen, mit der dritten Potenz des Lagerspieles zunimmt
und der Druck entsprechend abnimmt.

Wiahrend also bei Tropfschmierung der Fehler unrichtig angenom-
menen Olverbrauches durch entsprechend hiufigeres Auffiillen der
Schmiergefaf3e leicht zu kompensieren ist, muf} eine Unterschitzung des
Olbedarfes bei Druckschmierung, d. h. zu knappe Bemessung der Ol-
pumpe, unter allen Umstanden vermieden werden, widrigenfalls mit
einer Gefahrdung der Betriebssicherheit zu rechnen ist.

Die Ermittlung des Olverlustes durch Abstrémen an den Lager-
enden gestaltet sich bei Prelschmierung ganz ahnlich wie bei Tropf-
schmierung. Man nimmt an, dafl im tragenden Viertel des Lagers in der
Schmierschicht der die Welle tragende Oldruck (von im Mittel = p at,
in Lagermitte = 2. p at) herrscht, wihrend die nicht tragenden drei
Viertel fiir das PreB6l vom Druck p{at frei sind. Letzteres werde in
der Mitte der Lagerlange durch eine im nicht tragenden Lagerteil um-
laufende Olnut zugefiihrt gedacht.

Der gesamte Olverlust bei Druckschmierung setzt sich danach aus
zwei Teilen zusammen: dem Verlust aus dem belasteten Lagerteil, dessen
Berechnung nach Formel 139 bzw. (140) erfolgt, und dem Verlust aus
dem unbelasteten Lagerteil, dessen Ermittlung sich in &hnlicher Weise
vollzieht. — Auch hier sei die Rechnung zunéchst fiir eine Exzentrizitat
des Zapfens von y = 0,5 durchgefiihrt.

Die Grundgleichung fiir den Olverlust des unbelasteten Lagerteiles
ist dieselbe wie fiir den belasteten, nimlich Formel 138:

_ Do b+ hy
1240 -2

m3/sek.
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Fir die Einzelwerte ist hier zu setzen:

Po=p1; b=0T5-7-d; hp="774; L=05-1.

Der Wert fiir &, bei y = 0,5 geht aus dem oberen Teil der Abb. 44 hervor.
Damit erhalten wir als sekundlich abstromende Prefolmenge

:2_P1- 075 -d-m- (D — df_2-0,75.n.pl.d,(D_d)3

- /sek
e 12-05-1-2- 1,48 12-05-525-1-2 ek
. .d- —d)3
LS TR C el 7O 144
l=0’5 l-z

Umgerechnet auf @] in lit/min; D’, d’ und I’ in Zentimetern und p] in
Atmosphiren, ergibt sich durch Multiplikation mit 600

90 - pf - (D —

[ = lit/min . . . . . 145)
B S YR / (
N . . . D—d
Fiir y = 0,8 wird gemal} dem oberen Teil der Abb. 45 &, = 158’
@f demnach 1,743 : 1,543 = 5,25 : 3,65 = 1,44 mal grofer,
130 - p{ - (D'— d')? .
/ = lit/min . . . . . (146)
2 9(1),8 (l:d)-2 /
Damit wird der gesamte Olverbrauch bei PreBschmierung
Qs =@ + @ lit/min . . .. ... ... .. (147)
. N D =dp
193.,{— (7,7 - p+90- pi) - [d)., ltmin . . . (148)
DI S ! 3
Qs = (0,3-p+130- p)) - d ) lit/min . . . (149)
2=08 (l : d) *?

Abgerundet kann als reichlicher Wert des Olbedarfes bei Druck-
schmierung angenommen werden

Qs = @4 = (7-p+ 100 - ')@:fi’f .
> = WDruck- = y4 Py (:d)-z lit/min . . (150)
Hierin ist
p — der mittlere Lagerdruck = ;Z’il’ in Atmosphiren,
p{ — der Druck des Prefioles in der Zufiihrungsleitung, in Atmo-
sphéren,

D’ — der ideelle Lagerdurchmesser, in Zentimetern,

d’ — der Zapfendurchmesser, in Zentimetern

" — die Lagerlinge, in Zentimetern,

z — die mittlere abs. Zahigkeit des Oles in der Schmierschicht, in
kg - sek/m?.
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Zu beachten ist bei Anwendung von Druckschmierung, dafl die Lei-
stung der Olpumpe nicht nach dem normalen Lagerspiel, sondern nach
einem Vielfachen desselben zu bemessen ist, um erstens den unvermeid-
lichen Undichtigkeiten an den Lagerstof3stellen, ferner auch der Mog-
lichkeit eines gewissen Verschleiles Rechnung zu tragen. — Man rechnet
zunichst den Olbedarf @’s nach Formel (150) und bestimmt danach die
Leistung O der Olpumpe durch Multiplikation des Wertes @~ mit der
dritten Potenz des anzunehmenden Sicherheits- oder Verschleifaktors m.
Nimmt man z. B. an, daB die von der Olpumpe zu liefernde Olmenge
auch bei einem Lagerspiel, das 2mal so grof} als das normale ist, noch
ausreichend sein soll, so betragt der Verschleififaktor m = 2 und m?® = 23
= 8; bei Annahme dreifacher Vergroferung des Lagerspieles m3 = 33
= 27 usw. — Die Leistung der Olpumpe muB danach betragen

O=@Qs-mdlitmin . . . . .. ... (15])

Die Wahl des Verschleiifaktors m richtet sich ganz nach den Schmier-
und Betriebsverhéltnissen. Bei einem Dynamo- oder Turbinenlager mit
hoher Drehzahl wird im Betriebe tiberhaupt kein Verschleil auftreten;
nur durch das Anfahren und Abstellen wird sich mit der Zeit eine ver-
schwindende Abnutzung der Lagerflichen ergeben, die jedoch praktisch
gleich Null gesetzt werden kann. Trotzdem tut man gut, auch hier mit
einem Sicherheitsfaktor von m = 1,2 = 1,5 zu rechnen, einesteils, um
den etwaigen Spaltverlusten in der Lagertrennfuge, andererseits dem
Nachlassen der Pumpenleistung durch im Laufe der Zeit eintretende
Abnutzung der Pumpenteile Rechnung zu tragen.

Bei Dampfmaschinen-Triebwerkslagern wird, je nach der Unter-
teilung der Lagerschalen und den Belastungsverhéltnissen, mit einem
Verschlei3faktor von m = 3 — 5 zu rechnen sein. Hierbei ist in erster
Linie auf die recht bedeutenden Verluste an den Lagerstolstellen, z. B.
infolge nicht genau passender Beilagebleche, Riicksicht genommen,
sowie auf die wichtige Forderung, dafl der Prefoldruck unter keinen
Umstdanden das zur sicheren Vermeidung von harten StoBen in den
Lagern erforderliche Erfahrungsminimum von rd. 0,5 at unterschreitet.

Wihlt man den VerschleiBfaktor, der ja auch gleichzeitig Sicher-
heitsfaktor ist, nicht zu niedrig, so kann die nach Formel (151) errech-
nete Olpumpenliefermenge O der theoretischen Liefermenge 0, gleich-
gesetzt werden, d. h. man vernachlassigt der Bequemlichkeit und Ein-
fachheit wegen den volumetrischen Wirkungsgrad der Olpumpe, indem
man ihn gleich 1 setzt.

Die oben gemachten Angaben beziehen sich siamtlich auf die Be-
rechnung der erforderlichen Olmenge bei Prefschmierung mit (erwei-
terter) natiirlicher Lagerkiihlung. Bei kiinstlicher Lagerkiihlung
bestimmt sich der Olbedarf lediglich nach der aus dem Lager mit dem
Ol abzufiihrenden Wirmemenge.

Da die Oleintrittstemperatur und die Olaustrittstemperatur in nicht
all zu weiten Grenzen schwanken, ist die Warmeabfuhr in der Haupt-
sache nur mit der Olmenge zu regeln. Je mehr Reibungswéirme ein
Lager entwickelt, um so groBere Olmengen miissen in der Zeiteinheit
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zwischen Zapfen und unbelasteter Lagerschale hindurchgepumpt
werden.

Nach Abschnitt 16, Gleichung 95a, ist die durch das PreBol je Qua-
dratmeter Zapfenlauffliche abzufithrende Warmemenge

&y =0, — 6&; WE/st - m? und insgesamt o,-d-7z-1 WE/st.

Diese Gesamtwirmemenge mufl aufgenommen werden durch eine
minutliche Olmenge von @ lit oder eine stiindliche Olmenge von 60 - @; lit
oder 0,9 - 60 - @, kg mit der spezifischen Warme von w WE kg durch
Erwarmung des Oles im Lager von der Eintrittstemperatur @, auf die
Austrittstemperatur @ (rd. = der Lagertemperatur angenommen) Es
wird damit

Ogod-m-l=(0—0Op)-w-0,9-60-Q

oder, mit w = rd. 0,4 WE/kg,

p_ Gprdel
Q2H6,9'(@——@2) lit/min . . . . . 152

Hierbei ist nach Gleichung 85b, 89 und 95a

“2:0174.]/1’('17;;z —17-4-(0 — O, WEfst - m? . . 153

und zwar bedeutet in obigen Formeln

@, — die minutlich durch das Lager zu pumpende Olmenge in lit/min,

oy — die je Quadratmeter Zapfenlaufflache d -z -1 stiindlich durch
kiinstliche Kiihlung abzufiihrende Warmemenge in WE/st - m?,

d und 7 — Durchmesser und Lénge des Lagers in Metern,

O — die Olaustrittstemperatur (Lagertemperatur) in Grad Celsius,

6, — die Temperatur der umgebenden Luft in Grad Celsius,

6, — die Oleintrittstemperatur in Grad Celsius,

P — die Lagergesamtbelastung in Kilogrammen,
n — die minutliche Drehzahl des Zapfens,
z — die abs. mittlere Zahigkeit des Schmiermittels in der Schmier-

schicht (entsprechend etwa ©) in kg - sek/m?,

l:d — das Lagerlangenverhiltnis,

A — den Koeffizienten der ,,individuellen Ausstrahlfdhigkeit‘ nach
Zahlentafel 16.

Die GroBe der Zshigkeit z in Formel 153 bestimmt sich hierbei wie
folgt:

Sind die Zapfenabmessungen gegeben und wird Laufsitz vorgesehen,
so kann die zur Aufrechterhaltung der anzustrebenden normalen Exzen-
trizitdt y = 0,5 erforderliche Zahigkeit z nach Gleichung 101 ermittelt
werden; bei anderem Lagerspiel und beliebiger Exzentrizitit nach der
allgemeinen Gleichung 82. Hierbei kann die Lagertemperatur © nach
freiem Ermessen angenommen werden.

Ist die Verwendung eines bestimmten Schmiermittels mit bekanntem
Zahigkeitscharakter vorgeschrieben, so ist zwecks Erzielung geringster
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Reibung der Zapfendurchmesser nach Gleichung 79 zu wahlen. Der
Wert z in Gleichung 79 hat dabei der Zahigkeit des zu verwendenden
Schmiermittels bei der gewihlten Lagertemperatur © zu entsprechen.
Da Gleichung 79 normale Exzentrizitit (y = 0,5) zur Voraussetzung
hat, mufl das ideelle Lagerspiel mit D — d = 4 - h ausgefiihrt werden,
wobei natiirlich auch die Anwendung von Laufsitzpassung méglich ist,
indem wir entsprechend y,; und Gleichung 98

0,303

= 55500 ™

setzen und diesen Wert in Gleichung 79 einfiihren. Wir erhalten alsdann

g 146 P.dosw
Yrmin T ez - (l: d)- 222002

oder

dﬁ’.ﬁ = P
Vrmin 15222200 - 0 - 2 - (2 d)

und daraus angenéhert

(Laufsi —o1.]/__P
aufsitz) dy, =0,1-|/__ . 154
min n

cz-(:d)

Um Beanspruchung und Durchbiegung klein zu halten, wahle man
(I : d) nicht iiber 1,5.

Die groBte Stromungsgeschwindigkeit im Olkreislauf ergibt sich an-
gendhert (ohne Beriicksichtigung der Stréomungs- und Rohrreibungs-
widerstande) nach der bekannten Grundgleichung der Hydraulik

Vo =]"I?g‘ Hg-y,

wobei V; die Stromungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt des
Druckoélstromkreises in m/sek, g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/sek?,
7 das spez. Gewicht des Oles in kg/lit und Hy die hydrostatische Druck-
hohe in Metern bedeutet.

Da fiir Ol im Mittel ein spez. Gewicht von rd. 0,9 in Frage kommt,
entspricht einem Oldruck von 1at = 1kg/cm? eine Olsaule von
10,33: 0,9 = 11,5 m Hohe. Beieinem Oldruck (Pumpendruck) von pg at
ist demnach ohne Beriicksichtigung von Widerstinden eine héchste
Geschwindigkeit zu erreichen von

Vo=712-9-11,6- po=72-9,81-11,5- pyg = Y225 - py
Vo=15-Vpo mfsek . . . . . . . . (155)

Die Durchstrémung des Spiilquerschnittes der oberen Lagerschale
diirfte daher z. B. bei einem Oldruck von 1 at (am Oleintrittsstutzen des
Lagers gemessen) hochstens mit einer- Geschwindigkeit von 15 m/sek
erfolgen. — Die Widerstinde der Olzuleitung sind in bekannter Weise
besonders zu beriicksichtigen.
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Die theoretische Leistung 0; der Olpumpe bei kiinstlicher Kiihlung
wéahlt man zweckméaBig mit etwa
0, =12 @lit/min . . . . . . . . . (156)
Der Kraftverbrauch der Olforderung betrigt bei einem Oldruck von
Ppo at ohne Reibungswiderstande
~0,-09-p5-11,5  1,2-0,9-11,5- Q% - pg

No 60 - 75 - 60 - 75

Q5+ po -
== e e e 15
N 0 363 PS ( 1)
In ahnlicher Weise ermittelt sich auch der Schmiermittelverbrauch
bei ebenen Gleitflichen.
In der Grundgleichung 138

bR
q= ﬁ)_ﬁ,_;,” m3/sek

ist fiir eine einzelne, seitlich durchgehende Keilfliche zu setzen:
b=L; h,=H,=H+05-¢-L; 1,=05-B; Po=2"+ Dy .

Der gesamte Olverlust einer einzelnen Keilfliche betragt 2 - ¢, da
die gleiche Menge nach beiden Seiten abstromt; somit

2 pp-L-(H+05-¢-L)3
12-0,5-B; -2

2:.¢g=2- m3/sek.

Der gesamte Olverbrauch eines Tragschuhes mit j tragenden Keil-
flachen belduft sich danach allgemein auf

L (H HBee-L)¥-9
Qaeitschuh = P L"—(l’5—*_— g’l'z r1 m3/sek .. 138

Hierin bedeutet p, den mittleren Schmierschichtdruck in kg/m?;
L die Lénge einer einzelnen Keilfliche in Metern; H die geringste
Schmierschichtstirke in Metern; ¢ die Keilsteigung in Metern auf 1 m
Lénge; j die Anzahl der in gleicher Richtung tragenden Keilflichen;
B, die Breite einer einzelnen Keilfliche in Metern; z die mittlere abso-
lute Zahigkeit des Schmiermittels in der Schmierschicht in kg - sek/m?2.

Eine Umformung der Gleichung auf technische MaBe moge unter-
bleiben, da der Schmiermittelbedarf ebener Gleitflichen verhdltnismaBig
seltener in Frage kommt. — Auch hier ist die Gleitgeschwindigkeit, als
senkrecht zur Abstromgeschwindigkeit des Oles aus der Schmierschicht
verlaufend, auler Betracht gelassen.

Beispiel 21.

Ein Lager von 10 cm Durchmesser und 15 cm Lénge arbeite mit Laufsitz-
passung bei einem mittleren Flichendruck von p = 20 kg/cm? mit einem Schmier-
mittel, dessen Zahigkeit bei der Betriebstemperatur des Lagers 0,008 kg -sek/m?

betragt. Welcher Olverbrauch ist bei sparlicher Tropfschmierung zu erwarten?
Nach Gleichung (143) betragt

Qs — 3P (D' — P
et (:d) =

lit/min.
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Das mittlere ideelle Lagerspiel bei Laufsitzpassung betrigt nach Abb. 39 fiir
einen Zapfendurchmesser von 100 mm D” —d” =0,09 mm bzw. D —d’
= 0,009 cm. — Das Lagerlangenverhaltnis betriagt I/ : d’ = 15: 10 = 1,5.
Damit ergibt sich der Schmiermittelverbrauch bei sparlicher Tropfschmierung zu
Qhront. — 03-20-9 0,3 -20 _ 6 _
Troet = 157.1000° - 0,008 1,5 111%- 0,008 1,5 - 1370000 - 0,008
= 0,000365 lit/min oder 0,33 g/min.
Durch Steigerung der Olzufuhr auf rd. 8,5 g/min lieBe sich Vollschmierung erreichen.
Beispiel 22.
Das Lager in Beispiel 21 mége mit Druckschmierung arbeiten, und zwar mit
einem Oldruck von 1 at. Wie groB ist der Schmiermittelbedarf dieses Lagers,
wenn die Zahigkeit in der Schmierschicht wiederum mit z = 0,008 angenommen

wird ?
Mit den ZahlengroBen des Beispieles 21 wird nach Gleichung (150)

(D — &’ (7-20+100-1) 140 + 100

’ —_ . /A P pa— _ S
QDruck- = (7 P + 100 pl) (l.d) .z 1’5 .11138. 0,008 1,5 . 1370000 - 0,008
@bruck- = 1_62%(())6 = 0,0146 lit/min oder rd. 13 g/min.

Beispiel 23.

Ein Lager von d” = 350 mm Durchmesser und ! = 520 mm Linge soll bei
einem ideellen Lagerspiel von D” — d” = 0,4 mm und n = 3200 eine Belastung
von 36500 kg aufnehmen. Die Maschinenhaustemperatur betrage ©; = 25°.
Dabei soll das Lager bei einer ,,Ausstrahlfédhigkeit* von 4 = 1,0 nicht heiBer
als 70° werden. — Wie groB ist der Druckoélbedarf und wie hoch muB8 mindestens
der Oldruck sein, wenn das Druckol aus dem Kiihler mit einer Temperatur von
0, = 35° in das Lager eintritt? .

Nach Gleichung 80 betragt die (bei 70°) erforderliche Olzahigkeit fiir eine
Exzentrizitat von y = 0,5

_95-P-(D—d?  95-36500-67 232 \
= g n.(:d) 250025003200 1,5 300000 — »000775 kg - sek/m,
entsprechend einer Olzihigkeit bei 50° von

\ 2,6
250 = 200 - ( ;) — 0,000775 - 2,4 — 0,00186 kg - sck/m?

oder, nach Gleichung 10,
E° = (970 - 2)'* 4 1 = (970 - 0,00186)1 41 = 1,82 +1 =2,02 + 1,
E° A~ 3 Engler-Grade bei 50° C.
Die je Quadratmeter Zapfenlauffliche d -z .l stiindlich durch kiinstliche
Kiihlung abzufiihrende Warmemenge betrigt nach Gleichung 153
o, = 0,174 . ]/P—(lﬁ;)j —17.4.(60 — 6,)"* WE/st - m?
und mit den Werten des Beispieles

. 3 .
ny — 0,174 - ]/, 36 500 32(105 0,000775

= 0,174 - 785000 — 17 - 140 = 136 500 — 2380
oy = 134120 WE/st - m?.
Die erforderliche Kiihlolmenge ist damit nach Gleichung (152)
op-d-1  134120.0,35-0,62 24400

U =69.(0=6) " 69-(10_35 — 24z — L01lit/min.

— 171 (70 — 25)13
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Zum Durchspiilen der oberen Lagerschale sei das WeiBmetall auf einer Breite
von rd. 3/, Lagerlinge = 400 mm etwa 1 mm tief ausgespart, um dem Spiil6l
Durchgang zu gewahren. Der Spiilkanalquerschnitt betrigt damit 0,4 . 0,001
= 0,0004 m2, die sekundliche Olmenge

101 .
1000 - 60 — 0,00168 m3/sek
und die Spiilgeschwindigkeit
0,00168
Vo = 0,0004 4,2 m/sek.

Nach Gleichung (155) miiBte zum Durchtreiben der Olmenge von 101 lit/min
durch den gegebenen Spiilquerschnitt ein Uberdruck vorhanden sein von mindestens

_Ve _ Vs
PO= 15 = 295°
42 176

PO = 555 = 555 = 0,078 at = rd. 0,1 at.

Um mit Sicherheit die Strémungs- und Reibungswiderstinde zu iiberwinden,
sei ein Pumpendruck von rd. 0,5 at angenommeu. Der Olkiihler ist fiir eine Ol-
menge von 6100 lit/st und eine Kiihlleistung von 134120.0,35 -« - 0,52
= 76600 WE/st bei 70° Oleintritts- und 35° Olaustrittstemperatur zu bemessen.

Beispiel 24.

Welche Druckélmenge von 0,5 at benétigt ein Kreuzkopfschuh mit 3 Keil-
flichen von 40 mm Léange und 180 mm Breite fiir jede Bewegungsrichtung, bei
einem mittleren Flichendruck von 5 kg/cm?, einer Keilsteigung von ¢ = 0,005 und
einer geringsten Schmierschichtstirke von H = 0,00001 m, wenn das Schmier-
mittel eine Zahigkeit von z = 0,003 kg - sek/m? besitzt ?

Nach Gleichung 158 erhalten wir fiir die tragenden Keilflichen mit einem
Schmierschichtdruck von 5,0 at, entsprechend p,, = 50000 kg/m?

Qorei _ PpuL-(H+05-2-L».j 50000 . 0,04 - (0,00001 + 0,5 - 0,005 - 0,04) - 3
Gleitschuh = 1,5-B; -2 B 1,5- 0,18 - 0,003
2000 - 3 6 .
e e T /
0,00081 - 91003 612 000 ) 0,00001 m ,Sek 5
Q1eitsenun = 0,00001 - 1000 - 60 = 0,6 lit/min .

Der gleichzeitige Olverlust der jeweils nicht wirksamen 3 Keilflichen ist in
gleicher Weise entweder nach Gl 138 mit p, = Pre6ldruck oder nach Gl. 158
mit p, = 0,5 - Preféldruck, gesondert zu rechnen. Er betrigt im obigen Falle
nur 5% des Olverbrauches der tragenden Keilflichen, entsprechend dem Verhalt-
nis der Oldriicke 0,5:2 -5 at = PreB6ldruck : doppeltem Schmierschichtdruck.

Zusammenfassung.
1. Schmiermittel ist in einem Lager nur in dem MaBe zu ersetzen,
als an den Lagerenden herausgeprefit wird; ein Lager von unendlicher
Lénge bediirfte demnach keines Schmiermittelersatzes.

2. Die Berechnung des Schmiermittelbedarfes wird auf einen ein-
fachen Kapillarausstrémvorgang zuriickgefithrt: der betrachtete Teil
des Lagerspieles bildet den Kapillarquerschnitt, der Schmiermittel-
druck die treibende Kraft.

3. Bei der Berechnung des Olbedarfes fiir Tropfschmierung wird
vorausgesetzt, daf ein Viertel des Lagerspieles in Mitte Lager unter dem
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Drucke der verdoppelten mittleren Schmierschichtpressung steht,
wihrend die iibrigen drei Viertel als drucklos angenommen werden.

4. Bei Druckschmierung rechnet man ein Viertel des Lagerumfanges
als in Lagermitte unter der verdoppelten mittleren Flachenpressung
stehend, die iibrigen drei Viertel als vom Druckol ausgefiillt. Die
Durchtrittsmengen dieser beiden Ausstromvorginge werden getrennt
ermittelt und sodann addiert.

5. In starkstem MaBe ist der Olverlust (Olverbrauch) von der GroBe
des Lagerspieles und der Exzentrizitat des Zapfens im Lager abhangig.
Der Olverbrauch vergroBert sich in dritter Potenz mit dem Lagerspiel
und ist bei einer Exzentrizitit von y = 0,5 etwa 200 mal grofler als bei
der groBten moglichen Exzentrizitat (starkster halbfliissiger Reibung).

6. Die Leistung der Olpumpe ist, insbesondere bei Kolbenmaschinen,
fiir ein Vielfaches des Lagerspieles zu bemessen, um etwaigem spiteren
VerschleiB und Olverlusten Rechnung zu tragen.

7. Der Olbedarf bei kiinstlicher Kiihlung bestimmt sich nach der in
der Zeiteinheit abzufiihrenden Reibungswirme und der Temperatur des
austretenden Oles (roh = Lagertemperatur), des zustrémenden gekiihl-
ten Oles und der Lufttemperatur der Umgebung. Der Olverlust durch
Austritt an den Lagerenden wird hierbei nicht in Betracht gezogen.

8. Der Olverlust bei ebenen Gleitflichen wird in &hnlicher
Weise bestimmt wie bei Traglagern. Beriicksichtigt wird bei gewohn-
licher Schmierung nur der Olverlust der gleichzeitig tragenden Keil-
flichen*), wobei der Einfachheit wegen angenommen wird, daf} die Keil-
flachen seitlich durchgehen. — Die Gleitgeschwindigkeit wird sowohl bei
ebenen Tragflichen wie auch bei Traglagern aufler acht gelassen.

9. Reichliche Werte fiir den Olbedarf von Traglagern gibt fiir Tropf-
schmierung Gleichung (143), fiir Druckschmierung Gleichung (150), fiir
kiinstliche Traglagerkiihlung Gleichung (152) und fiir ebene Tragflichen
Gleichung 158.

21. Die Schmierpumpen, Filter und Kiihler.

Unter den Schmierpumpen unterscheidet man solche fiir niedere und
solche fiir hohe Driicke. Niedere Driicke kommen hauptsichlich fir
Lagerschmierung, hohe Driicke fast ausschlieflich fiir Zylinderschmie-
rung in Betracht. Bei der letzteren ist der tatséchliche Forderdruck in
den seltensten Fillen genau bekannt, da seine Héhe von stindig wech-
selnden Betriebsverhaltnissen abhingt, wihrend der Forderdruck bei
niederen Driicken von vornherein festliegt und in den meisten Fallen
dauernd kontrolliert wird.

Die fiir Spiilschmierung und Druckschmierung verbreitetste Schmier-
pumpenart ist die Zahnradpumpe. Sie ist duBlerst einfach in ihrem

*) Bei PreBschmierung wird noch der Olverlust der nicht belasteten Keilflichen
gesondert ermittelt und hinzugezihlt.
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Aufbau und dennoch sehr zuverléssig, da sie keinerlei empfindliche Teile,
wie Kolben, Ventile, Spindeln, Gelenke oder dgl. besitzt, die durch Zu-
falligkeiten irgendwelcher Art versagen und damit die Betriebssicherheit
in Frage stellen konnten. Zudem ist ihr Preis so giinstig, daf} ihre Be-
nutzung auch bei den billigsten Maschinen moglich ist.

Die Zahnradpumpe besteht im wesentlichen aus einem gufleisernen
Gehduse mit Saug- und Druckanschlul und zwei ineinandergreifenden
Zahnradern, von denen das
eine von auflen angetrieben
wird ; ein bzw. zwei Deckel
schliefen das Gehéuse-
innere hermetisch gegen
die AuBlenluft ab.

Abb. 46 zeigt eine Zahn-
radpumpe und ihre Wir-
kungsweise in  schema-
tischer Darstellung. Die
Forderung erfolgt durch
Mitnahme von Flissigkeit
in den Zahnliicken von der
Saugseite an der Gehduse-
wand entlang zum Druck-
raum. Die Berithrung der
Zahnrader an der Eingriff-
stelle bildet lediglich eine
Abdichtung zwischen Saug- Abb. 46. Zahnradpumpe, in schematischer
und Druckraum, denn eine Darstellung.

Forderung findet hier nicht

statt. — Durch die verschiedenartige Dichte der Punktierung in Abb.46
soll der von der Saugseite zur Druckseite zunehmende Pumpendruck
angedeutet sein*).

Die Berechnung der HauptgroBlen einer Zahnradpumpe erfolgt in
nachstehender Weise:

Es bedeute

Dy — den Teilkreisdurchmesser der Zahnrader in Zentimetern,

ng — die minutliche Drehzahl der Zahnradpumpe,

0, — die theoretische Liefermenge der Olpumpe in lit/min,

By — die achsiale Breite bzw. Lange der Zahnréder in Zentimetern,

Ry — den Kopfkreishalbmesser der Zahnrader in Zentimetern,

Ry — den FuBkreishalbmesser der Zahnrader in Zentimetern,

7Z — die Zahnezahl eines Zahnrades,

M;— den Modul der Verzahnung,

dy — den lichten Durchmesser des Saug- bzw. Druckstutzens in Milli-
metern.

*) Ein genaueres Studium der wirklichen Druckverhiltnisse in Zahnradpumpen
hat gezeigt, daf die Annahme eines linearen Druckanstieges vom Saug- zum
Druckraum, insbesondere bei schnelllaufenden Pumpen, nur mit roher Annédherung
zutrifft.
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Dann ist die theoretische Fordermenge der Zahnradpumpe allgemein,
angenahert
. 35:By-my- (Rx— R%)
0, = 1000 lit/min . . . . (159)

Die wirkliche Liefermenge, unter Beriicksichtigung des volumetri-
schen Wirkungsgrades oder Lieferungsgrades #, betragt

0=0y-n litmin . . . . . ... . (160)

Der Lieferungsgrad n betrégt, je nach der Pumpengrofle, Drehzahl
und Zahigkeit des geforderten Oles, etwa 0,95 bis 0,8. Im allgemeinen
kann mit 7 = 0,9 als Durchschnittswert gerechnet werden. Der Ein-
fachheit halber wird jedoch meistens der Lieferungsgrad ganz auBer
Betracht gelassen, d. h. n = 1 gesetzt, da die Liefermenge jeder Zahn-
radpumpe fiir Schmierzwecke, wie bereits im vorigen Abschnitt erwédhnt,
so reichlich gewdhlt werden muB, daB die geringfiigige Korrektur durch
n = 0,95 = 0,8 unterbleiben kann.

Die Drehzahl von Zahnradolpumpen wahlt man bei Antrieb durch
Kette, wie sie bei Umlaufschmierung von Kolbenmaschinen iiblich ist,
in den Grenzen ng = 200 = 500. Zu geringe Drehzahl verschlechtert
den Lieferungsgrad und bedingt verhaltnismaBig groe Pumpen, wah-
rend zu hohe Drehzahl wegen zu gerduschvollen Ganges der Zahnrider
und des Kettenantriebes nicht zu empfehlen ist. Selbstverstandlich
wird man im allgemeinen kleine Pumpen schneller, grolere langsamer
laufen lassen.

Fiir freie Neuentwiirfe wahle man etwa:

Zahnradbreite By=Dp cm . . . . . . . . . . . (161)
Zihnezahl 7 — 20~ Dr (162)

M,
Modul der Verzahnung M;=0,6-Dp ~08-Dp . . . . . . (163)

wobei der groBere Wert fiir kleinere, der kleinere Wert fiir groBere
Pumpen gilt. — Selbstverstindlich mull der nach Gleichung (163) er-
rechnete Wert fiir den Modul auf eine ganze Zahl abgerundet werden.
Mit diesen Werten, M, = 0,7- Dy und Rg = 0,5+ Dy + 0,07 - Dy
bzw. Ry = 0,5+ Dp — 0,082 - Dp cm, ergibt sich bei verlangter For-
derleistung 0, und angenommener Drehzahl n, der Teilkreisdurchmesser
und damit die Zahnradlinge zu
3 00
No
Mit diesem ungefahren Wert fiir Dy kann die Rechnung dann mit abge-
rundetem Modul endgiiltig durchgefiihrt werden.

Fiir die Wahl der Pumpenanschliisse kénnen sehr einfache, leicht im
Kopf zu behaltende Formeln aufgestellt werden, wenn die Durchflu-
geschwindigkeiten so gewéhlt werden, daf3 man in den Formeln fiir den
Anschlufldurchmesser runde Zahlen erhalt.

Dp=123. em ... ... .. (164)
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Bei sehr kurzen Leitungen und sehr geringer Saughohe (weniger als
1 m) kann der Saugleitungsdurchmesser angenommen werden zu

do=2-Y0, mm . . . ... . . . (165)

hierbei betragt die Olgeschwindigkeit 5,3 m/sek.
Fiir normale Saughohe und Leitungslinge kann gesetzt werden

do=3-Y0, mm . .. ...... (166)

wobei die Olgeschwindigkeit 2,35 m/sek betrigt.
Fir groflere Saughohen und langere Leitungen schliefllich empfiehlt

sich do=4-Y0, mm . . . ... ... (167)

wobei die Olgeschwindigkeit nur 1,325 m/sek betragt.

Um Saug- und Druckstutzen beliebig vertauschen zu konnen, fiihrt
man den Druckstutzen ebenso groB wie den Saugstutzen aus.

Jede Zahnradpumpe soll ein sogenanntes Umlauforgan (Ventil oder
Hahn) erhalten, durch welches Saug- und Druckraum miteinander ver-
bunden werden konnen. Durch mehr oder weniger starkes Drosseln
des Umlauforganes ist man namlich in der Lage, geringere oder groBere
Olmengen aus dem Druckraum in den Saugraum iibertreten zu lassen
und damit die Liefermenge der Pumpe in beliebigen Grenzen zu regeln.
— Bei ganz geoffnetem Umlaufventil wird die Fordermenge nahezu
gleich Null, wahrend sie bei ganz geschlossenem Umlauforgan ihr Maxi-
mum erreicht, fiir welches die Pumpe bemessen ist.

Diese Einrichtung erfiillt einen zweifachen Zweck: erstens ver-
meidet man bei geringerem Olbedarf (z. B. bei neuen Maschinen mit
engem Lagerspiel) eine unnotige Anstrengung des Uberlaufventiles
(Sicherheitsventiles), das solchenfalls dauernd ,,abblasen‘ wiirde, und
zweitens erspart -man damit gleichzeitig den nutzlosen Kraftver-
brauch bei verringertem Olbedarf. Bei ginzlich gesffnetem Umlauf-
ventil wiirde die Pumpe z. B. vollig leer laufen und ‘dementsprechend
wenig Antriebsenergie verzehren, wahrend eine Pumpe ohne Umlauf-
ventil stets die gleichbleibende volle Antriebsleistung verlangt, auch
wenn nur der geringste Teil des Oles verwertet wird ; es findet dann eben
eine nutzlose Vernichtung der Forderleistung durch Drosselung im Uber-
laufventil statt.

AuBer dem Umlaufventil und dem federbelasteten Uberlaufventil,
deren Ableitung in das Saugbecken zu fiihren ist, sollte jede Drucksl-
anlage am Ende der Saugleitung ein Riickschlagventil (FuBventil) mit
Saugkorb erhalten, um ein Ablaufen wihrend des Stillstandes zu ver-
hiiten. — Die iibrige Ausriistung der Druckleitung wird noch weiter
unten besprochen.

Die fiir die Berechnung der Zapfenlager der Zahnradpumpe maB-
gebende Gesamtbelastung jeder der Zahnrider betrigt*) angenihert

Po=0715-py-Dg-Bpokg . . . . . .. (168)
*) Unter Annahme linearen Druckverlaufes vom Saug- zum Druckraum bei
vollkommener Zahnliickenentlastung.

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 13
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wobei
po — den Oldruck der Pumpe in Atmosphéren,
Dy — den Kopfkreisdurchmesser der Zahnrider in Zentimetern,
By — die Breite der Zahnrider in Zentimetern

bedeutet. — Die Kraftrichtung verlauft*) nahezu parallel zur Verbin-
dungslinie zwischen Saug- und Druckstutzenmitte — von der Druck-
seite quer durch die Zahnradlangsachse zur Saugseite.

Beispiel 25.

Wie groB miissen die Abmessungen einer Zahnradolpumpe fiir eine theoretische
Leistung von 0, = 25 lit/min werden, wenn die Drehzahl mit n5 = 300 angenom-

men wird? Der Pumpendruck betrage ps = 1,5 at.
Nach Gleichung (164) wird der Teilkreisdurchmesser angenahert

/0 225 1
D, = . / 20 o) — = e .
= 12,3 l o 12,3 V300 12,3 595 =54 om

Wihlen wir, da es sich um eine kleine Pumpe handelt, den Modul nach Gleichung
(163) angenédhert zu 0,8 - D! Wir erhalten alsdann
M,=08-D;,=0,8-54=4,32.

Gewihlt werde der Modul mit M, =4 . — Damit ergibt sich die Zahnezahl zu
Z = %’lzﬂf =10 ;5’4 =13,5. Gewihlt seien 12 Zahne.

Mit M, =4 und Z = 12 wird der Teilkreisdurchmesser = 4 -12 = 48 mm
= 4,8 cm und der Kopfkreisradius

Rg=05-D,4+01-M;=05-48+0,1-4=24+0,4=2,8 cm;
der FuBkreisradius
Ryp=05-D,—01.-1,17- M, =24 —0,117 -4 = 2,4 — 0,468 = 1,932 cm;

Nach Gleichung (159) wird dann die Olpumpenleistung
_35-Bs-ng- (Rk— Rf) _ 3,5-4,8-300-(2,82—1,932%)

0o 1000 1000
_35-4,8-300.(7,82—3,74)  3,5.4,8-300-4,08
o 1000 - 1000 ’
. 20600 s
0, = 1000 = 20,6 lit/min.

Will man die verlangte Liefermenge genau einhalten, so wahlt man die Zahnrad-
breite B; dem Verhiltnis der Leistungen entsprechend linger. Wir erhalten
dann als Zahnradbreite
4825
?7 20,6

Selbstverstandlich hatte man auch statt 12 Zihne 14 oder 16 Zahne wéhlen und
die Zahnradbreite dementsprechend kleiner halten konnen**).
Der Saug- und DruckanschluB ergibt sich fiir normale Verhaltnisse nach
Gleichung (166) zu
do=3Y0y=3-)25=3-5=15 mm.

= 5,8 cm.

*) Siehe FuBinote auf S.193.

*¥) Falls man dem einen Zahnrade um einen Zahn mehr gibt als dem anderen,
erhilt man eine sehr gleichméaBige Zahnabnutzung, da sich die Zahne immer nur
alle ny Umdrehungen an den gleichen Stellen beriihren. Der billigeren Herstellung
wegen fithrt man die Zahnrider jedoch meistens mit gleicher Zahnezahl aus.
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Will man beziiglich der Saugleitung sehr sicher gehen, so wahlt man nach Glei-
chung (167)

dg =4-Y0,=4-5=20 mm.

Die sich auff2 Zapfenlager verteilende Gesamt-Zahnradbelastung ergibt sich nach.
Gleichung (168) zu

Pys=0,75-ps Dg+ By =0,75- 1,5 5,6 - 5,8 = 36,5 kg.

Bei hohem Pumpendruck (der fiir die hier behandelten Schmier-
zwecke allerdings nicht in Betracht kommt) wéhle man stets kurze Zahn-
rader und méglichst dicke und nicht zu lange Zapfenlager bei sehr ge-
ringem Lagerspiel und allerhchster Ausfithrungsgenauigkeit. Laft man
diese Vorsicht auBler acht, so kann man durch heiBlaufende Zapfenlager
erhebliche Schwierigkeiten haben.

Ein duBlerst wichtiger Punkt bei Druckschmieranlagen ist die An-
wendung von Filtern. In die Druckleitung hinter der Zahnradpumpe
soll stets ein Tuchfilter (Stoffilter) eingeschaltet sein, durch den das
ganze zu den Verbrauchsstellen gelangende Ol hindurchtreten muB.
Diese Vorsicht ist unerldBlich, will man nicht den uniibersehbaren Folgen
des Zapfenverschleiles preisgegeben sein. Die praktische Erfahrung hat
namlich gelehrt, daB ungefiltertes Ol nie ganz frei von Fremdkérpern ist,
da insbesondere aus den guBeisernen Gehausen von Kapselmaschinen stets
Unreinigkeiten mit in den Olstrom gelangen, seien es aus den versteck-
testen GuBecken losgespiilte Formsandkorner, sei es Schmutz oder Erde
(von den Stiefelsohlen), Schabe- oder Feilspine, die bei der letzten Uber-
holung der Maschine ins Kurbelgehéduse gekommen sind. Eine dauernde
Filterung des Oles ist daher unter allen Umstéinden erforderlich ; denn es
braucht z. B. nur ein einziges Metallspanchen in ein Lager zu gelangen,
um Schleifen oder Fressen zu verursachen und damit — vielfach anfing-
lich unmerklich — eine mehr und mehr um sich greifende Zerstorungs-
arbeit einzuleiten, deren Folgen mit teuren Erneuerungsarbeiten und
langen Betriebsstillstinden gebiit werden miissen.

Aus diesem Grunde geniigt ein Siebfilter nicht, und es muB daher stets
ein Stoffilter vorgesehen werden, der hinter der Pumpe in die Drucklei-
tung einzubauen ist und so eingerichtet sein soll, dal er wihrend des Be-
triebes aus- bzw. umgeschaltet und gereinigt werden kann. Diesbeziig-
lich sind die kombinierten Sieb-Tuch-Doppelfilter sehr zweckmiBig, die
man am besten von erfahrenen Spezialfabriken bezieht.

Handelt es sich um eine Anlage, bei der kiinstliche Kiihlung erforder-
lich wird, so ist in die Druckleitung auch ein Olkiihler einzuschalten.
Der Kiihler muB stets hinter den Filter gesetzt werden; denn das Ol
soll in moglichst warmem (diinnflissigem) Zustande durch den Filter
gedriickt werden, da die Filterung solchenfalls am grundlichsten vor sich
geht und den geringsten Widerstand verursacht.

Das Uberlaufventil wird auf den hochsten erwiinschten Betriebs-
druck eingestellt und blist ab, wenn dieser Oldruck iiberschritten wird.
Das iiberlaufende Ol muB durch eine weite Leitung frei in den Sammel-
behialter zuriickfliefen. ZweckmaBig fiir gelegentliches Ausbauen der
Olpumpe ist die Einschaltung eines Riickschlagventiles in die Druck-

13*
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leitung unmittelbar hinter der Pumpe; man vermeidet damit das Leer-
laufen des Druckrohrleitungsstranges.

Dort, wo das Druckol zu den einzelnen Verbrauchsstellen abzweigt,
ist ein Oldruckmanometer von geniigender GroBe vorzusehen. Handelt
es sich dabei um Betriebe, in denen dauernde stiarkere Verunreinigungen
des Oles unvermeidlich sind, so ist die Anordnung eines genau gleichen
Manometers auch vor dem Filter zweckméaBig. Zu grofler Druckunter-
schied beider Manometer 148t dann auf verlegten Filterquerschnitt
schlieBen und gemahnt zum Umschalten des Doppelfilters und Reinigen
der versetzten Filterseite.

Abb. 47 zeigt schematisch die zweckméfBige Anordnung einer Druck-
olschmieranlage fiir gekapselte Kolbenmaschinen.

Abb. 47. Schematische Darstellung einer Druckélschmieranlage mit Olriick-
kithlung fiir Kapselmaschinen.

Ist kiinstliche Olkiihlung nicht erforderlich, so fallt lediglich der Ol-
kithler fort, wahrend die anderen Ausriistungsteile zweckmafBig voll-
zahlig bestehen bleiben; nur bei ganz kleinen Maschinen 1at man aufler
dem Kiihler und der Handpumpe auch noch das Fufiventil, die Thermo-
meter, das Riickschlagventil in der Druckleitung, den Umlaufhahn,
das Manometer vor dem Filter und leider vielfach auch den Filter
selbst fort, doch ist letzteres nicht zu empfehlen. — Absperrorgane
diirfen bei Druckschmierung weder in der Druckleitung noch in der
Ablaufleitung vorgesehen werden ; denn ein Absperren der Ablaufleitung
wiirde eine Uberschwemmung der Maschine mit Ol, ein Absperren der
Druckleitung moglicherweise eine Gefahrdung der Schmierstellen oder
auch der Druckleitung zur Folge haben, wenn das Uberlaufventil nicht
fir die gesamte Férdermenge der Pumpe bemessen ist.

Die in dem Schema Abb. 47 mit dargestellte Handpumpe, die mei-
stens auch als Zahnradpumpe ausgebildet wird, hat den Zweck, samtliche
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Druckleitungen und Schmierstellen vor dem Anlassen der Maschine unter
Oldruck zu setzen, um etwaiges Fressen der Gleitstellen beim Anfahren
zu verhiiten. Diese MaBinahme ist natiirlich nur in denjenigen Fiallen
erforderlich, wo die Zahnradpumpe von der zu schmierenden Maschine
selbst angetrieben wird, wie dies bei Kolbenmaschinen meistens der Fall
sein wird. Bei unabhingig angetriebener Olpumpe wird letztere ein-
fach etwas vor dem Anlassen der Maschine in Betrieb gesetzt, so daf
der Oldruck schon seine normale Hoéhe erreicht hat, wenn die Haupt-
maschine angelassen wird.

Als Beispiele ausgefiihrter Zahnradpumpen, Filter und XKiihler
seien nachstehend einige Erzeugnisse der Maschinenfabrik, Eisen- und
MetallgieBerei Fr. August Neidig in Mannheim besprochen, die die
Herstellung solcher Apparate seit vielen Jahren als Spezialitat betreibt.

Abb. 48 zeigt den Langsschnitt und Querschnitt durch eine Hoch-
leistungs-Zahnradpumpe, welche sich fiir héchste Drehzahlen (auch
zum direkten Kuppeln mit Elektromotoren) eignet und bis zu Leistun-
gen von 8000 lit/min bzw. rd. 500 cbm/st hergestellt wird. Durch An-
wendung von Pfeilridern als Zahnrader wird nahezu gerduschloser
Gang und gleichzeitig eine ausreichende Entlastung der Zahnliicken
erzielt.

Bekanntlich wird das Fordermittel (Ol) bei gewshnlichen Zahnrad-
pumpen bei beginnendem Zahneingriff durch Vordringen der Zahne in
die Zahnliicken des Gegenrades unter hohen Druck gesetzt, da es in
dieser Stellung der Rader nach keiner Seite entweichen kann. Um den
hierdurch entstehenden zusétzlichen Zahnrader-Achsdruck zu ver-
meiden, findet nach Patent Neidig durch selbsttitig gesteuerte Boh-
rungen und Kanile (siehe Abb. 50) eine Entlastung der jeweilig betroffe-
nen Zahnliicken statt, indem die Quetschflissigkeit nach dem Druck-
raum der Pumpe gefiihrt wird. Bei der in Abb. 48 dargestellten schnell
laufenden Pumpe mit Pfeilradern wird die Entlastung in einfacherer
Weise durch selbsttatiges Herauswilzen der Quetschfliissigkeit erzielt.

Die ebenfalls patentierte Lagerung der Zahnréader in auswechselbaren
Einsitzen hat einerseits den Zweck, genau konzentrischen Sitz von
Lagergehiuse, Zahnrad- und Zahnrad-Zapfenlager zu erzielen, anderer-
seits den EinfluB der zu verwendenden Dichtungsstirke zwischen Ge-
héuse und Deckel vollig auszuschalten. Diese Konstruktion macht den
genauen Lauf der Pumpe und das richtige Spiel zwischen den Stirn-
flachen der Zahnriader und des Gehéiuses von einem genauen Aufsetzen
des Deckels vollig unabhiingig, da die gesamte Zentrierung im Gehause
selbst liegt und die Packung zwischen Deckel und Gehiuse beliebig stark
gewihlt werden kann. — Abb. 49 zeigt die Pumpe in duBlerer Ansicht.

Fiir Maschinen, die abwechselnd in beiden Drehrichtungen arbeiten
miissen, wie z. B. Schiffsmaschinen, Umkehrwalzenzugmaschinen usw.,
kommen solche Zahnradpumpen in Betracht, die bei jeder Drehrichtung
in gleichem Sinne férdern. Erreicht wird dies durch Anwendung von
4 Riickschlagventilen, von denen bei jedem Drehsinn jeweils 2 in Tatig-
keit sind, so dafB die Forderfliissigkeit stets in gleichem Sinne aus der
Pumpe tritt.
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Die in Abb. 50 dargestellte Zahnradpumpe fiir zweierlei Drehrichtung
148t die selbsttéitige Wirkung der Riickschlagorgane, die hier als Klappen
ausgebildet sind, ohne weiteres erkennen. An diesen Schnittzeichnungen
kann auch die eingangs erwidhnte Zahnliickenentlastung verfolgt wer-
den, die bei langsamer laufenden groBeren Pumpen ohne Pfeilzahnrader
meistens Anwendung findet.

Sowohl in Abb. 48 wie in Abb. 50 ist das Uberlaufventil unmittelbar
im bzw. am Pumpengehéuse angeordnet. Hierdurch wird eine sehr ge-
drungene Bauart erzielt, doch kann die jeweils iiberlaufende Olmenge

Abb. 50. Zahnradpumpe mit gleichbleibender Férderrichtung bei wechselnder
Drehrichtung, Bauart ,, Neidig¢, fiir direkten Anbau.

bei dieser Ausfiihrung nicht sichtbar verfolgt werden. Ubersichtlicher
ist die in Abb. 47 angedeutete Ausfiihrung des Uberlaufventiles als be-
sonderes in der Druckleitung eingebautes Sicherheitsorgan mit freiem
und sichtbarem Ablauf zum Sammelbecken oder eine Anordnung nach
Art der Abb. 48, jedoch mit freiem Ablauf durch eine besondere Lei-
tung, so daB das Uberlaufsl sichtbar austritt und z. B. durch einen
Trichter zum Sammelbecken abfliet. Diese Einrichtung bedingt ledig-
lich die Lieferung der Pumpe Abb. 48 mit entsprechend ausgefiihrtem
Ventilaufsatz. — Bei Anlagen, deren Olbedarf von vornherein festliegt
und im Laufe der Zeit keine nennenswerte Anderung erfiahrt, kann na-
tiirlich auf die Anwendung eines Umlauforganes vollstindig verzichtet
werden, da kleinere Férderschwankungen ohne weiteres vom Uberlauf-
ventil aufgenommen werden.

Ganz kleine Zahnradpumpen fiir geringen Druck, wie sie z. B. fiir
Kolbenmaschinen in Betracht kommen, bediirfen einer besonderen
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Zahnliickenentlastung nicht, da der Kraftbedarf nicht ins Gewicht fallt
und die Lagerbelastungen der Zahnrider von vornherein nur gering sind.
Wertvoll und notwendig werden die oben besprochenen vollkommeneren
Pumpenkonstruktionen jedoch bei gréBleren Forderleistungen und
namentlich bei hohem Forderdruck.

Abb. 51 zeigt schliellich eine Hand-Zahnraddlpumpe, wie sie beim
Anlassen groflerer Maschinen mit Druckschmierung Verwendung findet.

Die Ausfiihrung eines Doppelolfilters der Firma Neidig zum Ein-
bau in die Oldruckleitung einer PreBschmieranlage veranschaulicht
Abb. 52 in AuBenansicht, Abb. 53 im Lingsschnitt. Der Doppelfilter
ist durch einen Handgriff umschaltbar, und zwar kénnen beide Filter-
elemente gleichzeitig oder das eine bzw. das andere eingeschaltet werden,

41
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Abb. 51. Hand-Zahnradélpumpe, Bauvart ,,Neidig*.

so daB jederzeit wahrend des Betriebes eines der Filterelemente auf-
genommen und gereinigt werden kann, ohne den Betrieb zu unter-
brechen.

Jedes Filterelement besteht, wie Abb. 53 zeigt, aus einer grofleren
Anzahl einzelner Filterplatten, die von unten nach oben im Parallel-
strom passiert werden. Die Filterplatten sind mit feinem Stahlhaar-
gewebe und auflerdem noch mit je einer Filtertucheinlage versehen, um
selbst die feinsten Unreinigkeiten aus dem Ol ausscheiden zu kénnen.
Infolge der groBen zur Verfiigung stehenden Durchgangsflache ist die
Filtergeschwindigkeit nur gering, so dafl gute Abscheidung bei gering-
stem Widerstand gewahrleistet ist.

Abb. 54 veranschaulicht einen Olkiihler der Firma Neidig im
Léngsschnitt, und zwar in allereinfachster Bauart, wie sie fiir Neuanlagen
verwendet wird, wo auf besondere ortliche Verhaltnisse, vorhandene
Rohrleitungen usw. keine Riicksicht genommen zu werden braucht. Die
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Konstruktion ist derart iibersichtlich, dall eine besondere Erklirung
sich nahezu eriibrigt.

Beachtenswert ist, daB das Rohrenbiindel (Kupferrohr, in eiserne
Boden eingewalzt) expansiv gelagert ist, so da3 es sich zusammen mit

! | . -
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Abb. 52. Umschaltbarer Doppel-
Olfilter, Bauart ,, Neidi g

der oben aufgeschraubten Was-
serumkehrkammer frei nach
oben ausdehnen kann. Nach
Abziehen des Kiihlermantels
liegen die Rohre frei.

Da irgendwelche Ablage-
rungen nur auf der Wasser-
seite zu erwarten sind, ist das
Ol um die Rohre, das Wasser
durch die Rohre gefiihrt.
Hierdurch ist nach Abnehmen
des Kiihlerdeckels und Offnen
der Wasserumkehrkammern
ein bequemes Durchfahren der
Rohre ermoglicht. Die Fiihrung der Kiihlflissigkeiten, deren Tempe-
ratur durch eingesetzte Thermometer stindig iiberwacht werden kann,
erfolgt zweckmiBig im Gegenstrom, wie in Abb. 54 durch die einge-
zeichneten Pfeile angedeutet.

Die Wahl der Abmessungen und Umlaufzahl der Zahnrad- Olpumpen,
die GréBe der Filter und die Abmessungen der Olkiihler iiberlaBt man
beim Bezug dieser Apparate von einem Spezialfabrikanten zweckméaBig
diesem. Erforderlich ist natiirlich bei Zahnradpumpen die Angabe der
benstigten Minutenleistung, des gewiinschten Druckes an der Ver-
brauchsstelle, der Art des Antriebes (ob durch Kette, Riemen, Zahn-
rider oder direkte Kupplung) und etwaiger besonderer Verhiltnisse,
wie z. B. Saughéhe, Riicksichten auf etwaige ortliche Verhaltnisse u.a. m. ;
bei Filtern die Angabe der zu filtrierenden Olsorte und schitzungsweise
auch deren Temperatur, vor allem die minutliche Leistung und etwaige
Sonderangaben iiber die Verunreinigungsmoglichkeiten des Oles; bei
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Kiihlern schliefllich auler der Minuten- oder Stundenleistung in Litern
und in Warmeeinheiten*) die zu erwartende Temperatur des (heilen)

Abb. 53. Schnitt durch den Doppel-Olfilter Abb. 52.

eintretenden Oles, die gewiinschte Temperatur des (gekiihlten) aus-
tretenden Oles, bzw. die Temperatur des zur Verfiigung stehenden Kiihl-

*) Zu bestimmen nach der ermittelten Lagerreibungswirme oder dem mecha-
nischen Wirkungsgrad der betreffenden Maschine; siehe insbesondere die Aus-
fithrungen Abschnitt 20, Beispiel 23.
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wassers und, bei beschréinkten Kiihlwasserverhaltnissen, gegebenenfalls
auch die Kiihlwassermenge.

In gewissen Fallen kann sich auch die Verwendung zusammenhén-
gender Aggregate, bestehend aus Kiihler, Zahnradolpumpe und Doppel-
filter, wie sie z. B. ebenfalls von der Firma Neidig hergestellt werden,

als zweckmaflig er-
weisen, doch hat
sich deren Benutzung
ganz nach dem Ver-
wendungszweck zu
richten.

Die bisher be-
trachteten Zahnrad-
¢lpumpen dienten zur
Forderung groferer
Spiilolmengen  auf
verhaltnismaflig ge-
ringe  Druckhéhen,
wie sie bei Spiil-
schmierung und Pre§3-
schmierung in Frage
kommen.

.Zum Schmieren
gegen hohen Druck
bei kleiner Schmier-
mittelmenge kommen
aufler den sogenann-
ten  Lubrikatoren,
auf die hier nicht
niher  eingegangen
werden soll, nur
Schmierpressen
und Schmier pum-
pen in Betracht. Die
ersteren wie die letz-
teren finden fast
ausschliefilich  zur

Abb. 54. Gegenstrom-Olkiihler, Bauart Schmierung von Zy-

»Neidig«. lindern bei Dampf-

maschinen, Verbren-

nungsmotoren, Kompressoren und Luitpumpen Anwendung; ver-
hiltnismiBig seltener zur Schmierung von Getriebeteilen.

Die Schmierpresse, die allgemein unter dem Namen Mollerup-
Presse bekannt ist, versorgt aus einem verhéltnismaBig groBen PreBol-
zylinder, in dem sich langsam ein Druckkolben niedersenkt, immer nur
eine einzige Schmierstelle, da das Parallelschalten mehrerer Schmier-
stellen, selbst solcher gleichen Gegendruckes, sich praktisch nicht be-
wihrt hat. Man ist daher gendtigt, so viel Schmierpressen aufzustellen,
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als Schmierstellen mit Ol versorgt werden sollen, was zu einer sperrigen,
schwerfalligen und unbequem zu bedienenden Schmierpressenbatterie
fithrt. Auch ist die zwischen dem PreBkolben und der Olaustrittsstelle
eingeschlossene Schmiermittelmenge viel zu groB, um eine zeitlich ge-
naue Olférderung von geniigend geringer Menge zu ermoglichen.

Abb. 55. Schmierpumpe der Maschinenfabrik De Limon, Fluhme
& Co., Type NS, Bauart Friedmann, mit Doppelkolben und
sichtbarer Olverbrauchskontrolle.

Diese Ubelstinde fiihrten zur Konstruktion der heute gebrauchlichen
Schmierpumpen mit zahlreichen einzelnen, unabhéingig voneinander
arbeitenden Pumpenelementen, von denen jedes als selbstéindige kleine
Kolbenpumpe ausgebildet ist und selbst die geringsten Schmiermittel-
mengen mit grofer Sicherheit gegen hochsten Druck zu foérdern
vermag.

Als Beispiel verhaltnismaBig einfacher, bewshrter Konstruktionen
seien hier die Schmierpumpen der Maschinenfabrik De Limon, Fluhme
& Co. in Diisseldorf erwahnt. Von den zahlreichen Schmierpumpen-
typen dieser Firma, unter denen sich auch solche Bauart Friedmann
befinden, sollen hier nur zwei der wichtigsten kurz besprochen werden.



206 Die Schmiermethoden und Schmiermittel.

Abb. 55 und 56 zeigen eine schwere Sockelschmierpumpe mit Dampf-
heizung und sichtbarer Olverbrauchskontrolle in AuBenansicht und im
Querschnitt. Die Pumpe arbeitet nach dem Doppelkolbensystem, d. h.

Abb. 56. Schnitt durch die Schmierpumpe Abb. 55.

Abb. 57. Schnitt durch

ein Doppelkolben-Pum-

penelement der Schmier-
pumpe Abb. 55.

jedesPumpenelement
besitzt einen Forder-
kolben 38 und einen
Steuerkolben 40
(Schnittbild Abb.57),
die mit gegenseitiger
Phasenverschiebung
auf- und abwérts be-
wegt werden und da-
durch abwechselnd
genau geregelte Saug-

und Férderhiibe hervorbringen. Die Bewegung der Kolben erfolgt
durch zwei ineinander gleitende zylindrische Kulissen (in Abb. 56
mit 11 bzw. 12 bezeichnet), die durch zwei gegeneinander versetzte
Exzenter vom Schaltwerk der Schmierpumpe angetrieben werden.
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Diese Pumpe, deren Férderkolbenhub durch die Regulierschnecke 37
und den Anschlag 39 (Abb. 57) von Null bis Vollhub verstellbar ist,
eignet sich infolge der reichlichen Uberdeckungen des Steuerkolbens
fir die hochsten vorkommenden Gegendriicke und verfiigt infolge ihrer
suBerst kriftigen Konstruktion und soliden Ausfithrung iiber nahezu
unbeschrankte Lebensdauer. Ihre Anwendung diirfte daher nur bei
besonders hohen Anforderungen erforderlich sein.

In den weitaus meisten Fallen geniigt die billigere, einfachere und
leichtere Schmierpumpe, Klasse DS I, mit Drehkolben, Abb. 58, 59
und 60. Bei dieser Pumpe
dient der Forderkolben gleich-
zeitig als Steuerkolben, indem
er auller der auf und ab ge-
henden Bewegung auch noch
eine drehende Bewegung aus-
fiihrt, so dal der Pumpenzylin-
der wechselweise, wahrend des
Aufwartshubes mit dem Saug-
raum, wihrend des Abwirts-
hubes mit dem Druckraum in
Verbindung gebracht wird.

Der Antrieb erfolgt von der
Exzenterwelle 26 (Abb. 60) aus,
indem das Kugelzdpfchen des
Kreuzgelenkes 25 im Kreise

herum mitgenommen wird. Um

dieser Bewegun%iolgen IZ u kon- Abb. 58. Schmierpumpe der Maschinen-
nen, H}UB das euzge enk '25 fabrik De Limon, Fluhme & Co., Type DSI,
auf seiner Achse eine schwin- Bauart Friedmann, mit Drehkolben und

gende und g]elchzelt,lg eine sichtbarer Tropfenkontrolle.
achsial hin und her gehende

Bewegung ausfiihren. Hierdurch wird auch die die einzelnen Pumpen-
stempel antreibende Langswelle in eine schwingende und hin und
her gehende Bewegung versetzt, wodurch ein Drehen der Pumpen-
kolben 74 (Abb. 59) und damit die erforderliche Steuerbewegung erzielt
wird. Bei der Aufwartsbewegung des Kugelzapfchens in Abb. 59 folgt
der Kolben, unter dem Druck der Feder 13, dem Zipfchen nach oben
und bewirkt das Ansaugen. Der Abwartsgang des Pumpenstempels
erfolgt zwangldufig, unter dem unmittelbaren Druck des Kugelzipfchens
auf den Pumpenkolben.

Zur Steuerung des Saug- bzw. Druckhubes dient ein seitlich in den
Pumpenkolben eingearbeiteter Schlitz, der durch eine achsiale Bohrung
im Kolben den Zylinderraum abwechselnd mit der Saug- bzw. Druck-
leitung verbindet. — Die Stellschraube 18 (Abb.59) begrenzt den
Pumpenhub, je nach Wunsch, von Null bis Vollhub und erméglicht da-
durch eine Regelung der Liefermenge in den weitesten Grenzen.

Als besonderer Vorteil dieser Pumpenbauart ist die von aulen sicht-
bare Stempelbewegung bei 16 bzw. 17 (Abb.59) und die bei jeder
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Abb. 59. Querschnitt durch die Schmierpumpe Abb. 58.

Abb. 60. Langsschnitt durch die Schmierpumpe Abb. 58.
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Schmierstelle durch ein weites Schauglas 9 sichtbar gemachte Olférde-
rung (Ansaug-Zulaufmenge) zu bezeichnen. Man kann also nicht nur
jederzeit erkennen, ob alle Pumpenstempel arbeiten, sondern kann auch
gleichzeitig die fiir jede Schmierstelle bestimmte Fordermenge unmittel-
bar sehen. — Zwei Olstandsgliser (Abb. 58) gestatten auBerdem eine
bequeme Kontrolle des jeweiligen Olstandes im Pumpengehéuse.

Zusammenfassung.

1. Die einfachste und zweckmaBigste Pumpe zur Forderung grioferer
Schmiermittelmengen auf geringe Druckhohen ist die Zahnradpumpe.

2. Jede Zahnradpumpe sollte mit einem Umlauforgan und einem
federbelasteten Uberlaufventil ausgeriistet sein, um den Kraftverbrauch
stets der nutzbaren Olmenge anpassen und den Oldruck selbsttatig auf
gleichbleibender Hohe erhalten zu koénnen.

3. Bei jeder PreBolanlage mul} das gesamte, zu den Verbrauchsstellen
flieBende Ol durch einen Tuchfilter gedriickt werden, um Zapfenver-
schleil durch Unreinigkeiten zu verhiiten.

4. Olkiihler zur kiinstlichen Kiihlung des Schmieréles sind stets in
die Druckleitung, und zwar hinter dem Filter einzubauen, da das Ol den
Filter noch in moglichst warmem (diinnfliissigem) Zustande passieren soll.

5. Groflere Prefiolanlagen sollten zur Sicherheit auBer der Haupt-
zahnradpumpe noch eine Handpumpe erhalten, um sédmtliche Lager
und Gleitstellen noch vor dem Anlassen der Maschine unter Druck
setzen zu konnen und dadurch etwaiges Fressen im Augenblick des
Anfahrens zu verhiiten.

6. Absperrorgane sollen bei Preschmierung weder in der Saugleitung
noch in der Druckleitung vorhanden sein ; hingegen ist die Anordnung je
eines Riickschlagventiles in der Druckleitung hinter der Zahnradpumpe
und am Ende der Saugleitung, als FuBventil, zweckmaBig.

7. Als Filter verwende man nur wihrend des Betriebes umschaltbare
Doppelfilter, die als Tuchfilter ausgebildet sind.

22. Die Wahl der Schmiermittel und Lagermetalle.

Die an ein Schmiermittel zu stellenden Anforderungen sind ver-
schiedener Natur: zunichst muB das Schmiermittel (vor allem bei
reiner Fliissigkeitsreibung) die richtige Konsistenz, d. h. die fiir den
betreffenden Fall geeignete Zahigkeit besitzen, da rein dynamisch nur
die Zahigkeit fiir die schmiertechnische Eignung mafBgebend ist*).
Gleichzeitig mufl das Schmiermittel aber auch eine bestens be-
netzende Fliissigkeit sein, d. h. eine Fliissigkeit mit moglichst groBer
Adhision, da zu geringe Adhisionsfahigkeit eine Beeintrichtigung
der dynamischen Schmiervorginge und dadurch scheinbar unerklir-

*) Praktische Beweisfithrung von Prof. Dr. Ubbelohde®¢).

Falz, Grundziige der Schmiertechnik., 14
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liche Differenzen zwischen Rechnung und Versuch zur Folge haben
kann*). — Dal und warum nicht benetzende Fliissigkeiten zum
Schmieren ungeeignet sind, wurde bereits in Abschnitt 7 erwihnt.

Der EinfluBl der Adhésionsfahigkeit der Schmiermittel scheint auf
den Schmiervorgang, insbesondere auf die Reibungszahl, bei sehr kleinen
Lagerspielen auch in der Weise zum Ausdruck zu kommen, daB die
stark adhirierenden Schmiermittel, z. B. die an kolloider Masse reichen
Ole, ahnlich dem Kolloidalgraphit, eine bleibende Auffiillung der Gleit-
flachenunebenheiten bewirken, wodurch das ideelle Lagerspiel verrin-
gert, die Exzentrizitat verkleinert und damit die Reibungszahl herab-
gemindert wird, wie dies an Hand des rechten Teiles der x-Kurve in
Abb. 35 verfolgt werden kann.

Von groBter und fir die Schmierwirkung maBgebender Bedeutung
ist die Adhasionsfihigkeit bei halbfliissiger Reibung. Hier treten die
dynamischen Wirkungen der Olzahigkeit, je nach dem Grade der Anteil-
nahme halbtrockener Reibung, mehr und mehr zuriick, so daB eine
rechnerische Erfassung der Schmiervorginge schlieflich ginzlich un-
moglich wird. Fir halbfliissige Reibung besteht daher die Wahl eines
zweckmi Bigen Schmiermittels hauptsichlich in der Wahl eines Schmier-
mittels von groBter Adhésionsfahigkeit, weil nur solche Schmiermittel
verhaltnismafig tragfihig und in ihrer Schmierwirkung ergiebig sein
koénnen.

In allen Fallen vollkommener Schmierung, also reiner Flissig-
keitsreibung, wird die Wahl eines zweckmiBigen Schmiermittels, wie
schon erwihnt, unter Beachtung der Betriebstemperatur, in erster
Linie von der Festlegung der zweckmaBigen Zahigkeit oder Viskositit
auszugehen haben. Nach welchen Gesichtspunkten dies zu geschehen
hat, ist in Abschnitt 17, Abschnitt 18 (Beispiel 20), Abschnitt 20 (Bei-
spiel 23) und besonders in Abschnitt 24 und 25 ausfiihrlich dargelegt **).

AuBler den Anforderungen beziiglich Zihigkeit und Adhéasionsfahig-
keit muf} ein gutes Schmiermittel aber auch noch weiterhin in physi-
kalischer und chemischer Beziechung dem Verwendungszweck ent-

sprechen.
Zur Lagerschmierung und Zylinderschmierung kommen heute aus-

schlieflich Mineralsle in Betracht, da pflanzliche und tierische Ole, auf
die man frither in Ermangelung geeigneterer Schmiermittel angewiesen
war, den Anspriichen in bezug auf chem. Bestindigkeit und Neutralitat

*) Auf groBere Abweichungen von der durchschnittlichen Adhésionsfihigkeit
handelsiiblicher Mineral6le, sowohl nach unten wie nach oben, muBl z. B. auch
das schmiertechnisch abweichende Verhalten von Wasser, Compoundélen und
Voltolslen zuriickgefithrt werden, deren Versuchsergebnisse bisher zum Teil un-
erkliart geblieben sind. — Um groBeren Abweichungen in der Adhésionsfiahigkeit
verschiedener Schmiermittel auch bei der mathematischen Behandlung des Schmier-
problemes, wenigstens mit roher Anniherung, Rechnung zu tragen, kénnte die
Einfiihrung eines ,,Adhésionsfaktors, als Korrekturziffer der absoluten Zahig-
keit, versucht werden, da die Wirkung groBerer oder kleinerer Adhésion sich woh]
am einfachsten durch die Wirkung vergroflerter bzw. verkleinerter Zahigkeit
wiedergeben lassen diirfte.

**) Siehe insbesondere Seite 253 und 258.
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nicht geniigen. Aber auch unter den Mineraldlen gibt es viele, die ent-
weder iiberhaupt nicht als einwandfrei oder aber fiir gewisse Verwen-
dungszwecke als ungeeignet bezeichnet werden miissen.

Von einem guten Mineralschmierél ist, je nach dem Verwendungs-
zweck, zu verlangen:

1. Praktische Sdurefreiheit (mindestens nach den bestehenden
Vorschriften der verschiedenen Fachverbénde), da die Maschinenteile
keinesfalls durch Siure angegriffen werden diirfen. Man unterscheidet:
im Ol vorhandene freie organische Séuren; freie Fettsiuren, von etwaigen
Zusitzen tierischer oder pflanzlicher Ole herrithrend, und Mineralsiure,
welche etwa von der Saureraffination zuriickgeblieben ist. (Bei Olen,
deren Raffination ohne Siurewische vorgenommen werden kann,
scheidet die letztgenannte Moglichkeit natiirlich aus.)

2. Praktische Unveridnderlichkeit. Ein gutes Ol fiir Umlauf-
schmierung darf sich selbst nach langerer Verwendungszeit nicht che-
misch veréndern; es darf weder oxydieren noch eindicken oder harzige
Riickstinde hinterlassen. Auch soll es mit Wasser keine Emulsion ein-
gehen, falls die Beriihrung mit Wasser in Frage kommt.

3. Reinheit. Die beste Gewahr fiir praktische Unverinderlichkeit
bietet die Reinheit eines Oles, sowohl in bezug auf Siure-, Alkali- und
Asche- wie auch Asphalt-, Harz- und Paraffingehalt. Einen Anhalt fiir
die Reinheit eines Oles gibt das geringe spezifische Gewicht, das bei
guten Olsorten meistens wesentlich niedriger ist als 0,9. — Reine Mineral-
ole diirfen Zusitze von tierischen oder pflanzlichen Olen nicht enthalten.

4. Geniigender Flammpunkt, insbesondere fiir solche Zwecke,
wo das Ol dauernd hohen Temperaturen ausgesetzt ist. Hoherer Flamm-
punkt 148t im allgemeinen erwarten, daB das betreffende Ol bei hohen
Temperaturen weniger schnell verdampft. Mischéle beginnen meistens,
entsprechend ihren leichteren Bestandteilen, verhiltnismaBig frither zu
verdunsten als Ole, die einer Fraktion mit engen Siedegrenzen entstam-
men. Im letzteren Falle werden Flammpunkt und Brennpunkt ndher
beieinander liegen. Das Mischen reiner Ole verschiedener Zahigkeit
bei niedrigeren Gebrauchstemperaturen ist hingegen unbedenklich und
kann in manchen Fillen, z. B. zur Erzielung eines bestimmten Zihig-
keits-Temperaturcharakters, von Vorteil sein.

Die angefiihrten 4 Punkte konnen fiir die Beurteilung eines Schmier-
oles nur einen rohen Anhalt bieten, da erschopfende Angaben in allge-
meiner Form nicht gut moglich sind. Beziiglich Schmierslpriifung
und -lieferungsgrenznormen kann hier nur auf die einschlagige Literatur
verwiesen werden® 1% 32) insbesondere auf das sehr klare und iibersicht-
liche Buch von Dr. R. Ascher. — Mit Nachdruck muB darauf hingewie-
sen werden, dafl das spez. Gewicht und der Flammpunkt nur im Zu-
sammenhang mit der Viskositdt und letztere wiederum nur im Zusam-
menhang mit der Temperatur eine Vorstellung von den Eigenschaften
und der Eignung eines Oles abgeben konnen. Aus diesem Grunde ist

14%*
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z. B. bei der Beurteilung der zweckmiaBigen Zihigkeit aus dem Stegreif
stets Vorsicht geboten, da ohne Kenntnis der Lagertemperatur keine
richtigen Schliisse gezogen werden konnen. Lager mit groferer Be-
lastung und ungiinstigen Kiihlverhiltnissen (etwa infolge angrenzender
wirmeabgebender Maschinenteile) kénnen z. B. Ole erfordern, die, ohne
Kenntnis des Verwendungszweckes, als viel zu dickiliissig bezeichnet
werden wiirden.

Wie bereits erwahnt, scheint auller der schon genannten Adhésion,
d. h. dem Haftvermogen an den Gleitflichen, insbesondere bei halb-
fliissiger Reibung, noch der Reichtum eines Oles an kolloiden Stoffen
auf den Schmiererfolg von Einflufl zu sein, und zwar kann es sich dabei
um natiirliche, aus dem Rohél stammende kolloide Stoffe handeln, die
bei bestgeeigneten Rohstoffen durch sorgfialtige Behandlung (lange
Lagerung des Roholes, Vermeidung von unnoétig hohen Temperaturen
und Umgehung der Saureraffination) im fertigen Schmiersl erhalten
bleiben, wie z. B. bei den aus pennsylvanischem Rohél mit Paraffinbasis
nach dem Verfahren der Valvoline Oel - Gesellschaft hergestellten
Olen, oder aber auch um kiinstlich hervorgebrachte Eindickungen, wie
wir sie z. B. bei den Emulsionsélen oder auch bei den Voltolélen kennen,
die durch elektrische Glimmentladungen kiinstlich eingedickt sind.
Auch mit tierischen oder pflanzlichen Olen versetzte, sogenannte com-
poundierte Mineralole, zeigen bei halbfliissiger Reibung giinstige Schmie-
rungseigenschaften.

Diese Tatsachen diirfen jedoch den Maschinenbauer nicht dazu ver-
leiten, sich mit halbfliissiger Reibung zufriedenzugeben (selbst wenn
letztere sehr giinstige Reibungszahlen ergibt), da der anzustrebende
Fortschritt in der Schmiertechnik nicht in geringster Rei-
bung, sondern in verschleillosem Betrieb und erhéhter Be-
triebssicherheit zu suchen ist. Beide letztgenannten Fortschritts-
momente sind jedoch durch halbflissige Reibung nicht zu erreichen,
wohingegen durch zweckmiBige Lagerausbildung, richtige Wahl des
Lagerspieles und hochvollkommene Bearbeitung der Gleitflichen (wie
in den vorausgegangenen Abschnitten gezeigt) bei richtiger Wahl der
Olzihigkeit, in den meisten Fillen, ohne von der Benutzung reiner
Mineralole abzuweichen, sehr wohl reine Flissigkeitsreibung erzielbar
sein wird.

Hiermit im Einklang steht auch die Tatsache, daf der groBte bis-
herige Fortschritt auf dem Gebiete der Schmiertechnik weder durch ein
neues Schmiermittel noch durch ein neues Lagermetall erzielt worden
ist, sondern einzig und allein durch die Erkenntnis des Wesens der fliissi-
gen Reibung und der Bedingungen fiir ihre Verwirklichung, deren prak-
tische Auswirkung am deutlichsten in den einzig dastehenden Erfolgen
des Einscheibendrucklagers*) zur Geltung kommt: durch Anderung
des Prinzipes, der grundlegenden Konstruktion, ward die Tragfihig-
keit des Drucklagers mit einem Schlage auf rund das Hundert-
fache gesteigert.

*) Siehe Abschnitt 23.
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Die Bestrebungen zur allgemeinen Besserung der Schmierungsver-
haltnisse haben daher nicht vom Schmiermittelfachmann, sondern vom
Ingenieur auszugehen. — Aufgabe des Olfabrikanten ist dagegen die
Lieferung gleichmaBiger, reiner Schmiermittel von immer gleichbleiben-
der Beschaffenheit: siurefreier, oxydationsbestandiger, reiner Mineral-
ole, die weder eindicken noch verharzen, noch emulgieren oder Riick-
stinde bilden. Bei Oleinkiufen soll es aber auch niemals so sehr auf
den Preis als vielmehr auf Qualitit und dauernde Gleichartigkeit
der Erzeugnisse ankommen; denn diese Eigenschaften machen in
der Regel die teuersten Ole zu den wirtschaftlichsten ; die Gewahrleistung
dieser Eigenschaften kann allerdings nur von Selbstherstellern er-
wartet werden, die iiber geeignete Roholquellen verfiigen.

Bei der Bestimmung der zweckmiaBigsten Olzihigkeit auf experi-
mentellem Wege, d. h. durch Messen der Lagerreibung bei Verwendung
dickfliissigerer und diinnfliissigerer Ole, ist stets zu beachten, daB der
geringste Kraftverbrauch bei halbfliissiger Reibung erreicht wird.
Die Betriebssicherheit, d. h. die Unempfindlichkeit gegen Druck- und
Geschwindigkeitsinderungen, ist dabei jedoch gering und der Betrieb
kein verschleiBloser. Aus diesem Grunde ist dasjenige Ol, mit welchem
die geringste Reibung erzielt wird, betriebstechnich nicht das zweck-
m#Bigste, sondern ein Ol, das bei der Betriebstemperatur eine etwas
gréBere Zahigkeit besitzt, so daB noch auf reine Fliissigkeitsreibung,
verschleifllosen Betrieb und griofere Betriebssicherheit gerechnet wer-
den kann. Der etwas grofere Reibungsverlust ist hierbei praktisch be-
langlos, denn Betriebssicherheit muf} stets durch vergroferte Fliissig-
keitsreibung erkauft werden.

Die Nachpriifung ausgefiihrter Lagerungen zeigt im allgemeinen,
daB schwach belastete, schnell laufende Wellen mit zu dickflissigem O,
schwer belastete, langsam laufende Zapfen mit verhéltnismiBig zu diinn-
fliissigem Ol geschmiert zu werden pflegen. Ersteres bedeutet nur
Kraftverlust, wobei jedoch gegen Drucksteigerungen eine grofle Be-
triebssicherheit besteht; im zweiten Falle ist die Betriebssicherheit
gering bis verschwindend, wéhrend der Reibungsverlust bei nicht zu
hoher Fliachenpressung noch verhiltnismaBig giinstig, bei sehr hohem
Flichendruck hingegen sehr ungiinstig ausfallen wird. Bei sehr hohen
Fliachendriicken und ungeniigend ziahem Schmiermittel handelt es sich
um ein sehr unzuverlassiges Stadium der halbflissigen Reibung, die sich,
unter erheblichem Verschleil, schon mehr und mehr der halbtrockenen
Reibung néhert.

Vom Standpunkte der Betriebssicherheit ist die Wahl zu dickflissiger
Ole jedenfalls unbedenklicher als die Wahl zu diinner Schmiermittel, da
HeiBlaufen nur bei zu kleiner Zahigkeit — niemals bei zu grofer
Zahigkeit — erfolgen kann. Bei hoher Olzihigkeit wird das Lager wohl
bis zu einem gewissen Grade warm werden, erhilt aber stets seine Selbst-
regulierung, wihrend bei halbflissiger Reibung infolge zu geringer Zahig-
keit ein Labilzustand eintreten kann, indem jede Selbstregulierung auf-
hért und die Temperatur bis zur Zerstérung des Lagers steigt. — Fiir
groBle Zapfen, die bei hochster Drehzahl mit gleichbleibender geringer
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Fliachenpressung laufen, ist oftmals das diinnste erhiltliche Spindelél
noch zu dickfliissig.

Je ungiinstiger die Betriebsverhiltnisse oder je mangelhafter die
Lagerkonstruktion, um so wichtiger ist die Wahl von Schmiermitteln
mit grofer Adhésionsfabigkeit; je glinstiger die Betriebsverhaltnisse
und je vollkommener die Lagerkonstruktion, um so weniger kommt
es auf diese besonderen Eigenschaften an.

Bei Preflschmierung ist ganz besonderer Wert auf hochste Oxyda-
tionsfestigkeit des Oles zu legen, da der stindige Olkreislauf nie ohne
Spritzen und Schiumen verlauft, so daB das Ol dauernd, in feinster
Verteilung, mit dem Sauerstoff der Luft in Beriihrung kommt*). Bei
Olen tiir gekapselte Dampfmaschinen ist auch moglichst hoher Flamm-
punkt anzustreben, damit namentlich in der vom Zylinderende stark
geheizten Geradfithrung kein zu starkes Verdampfen des Oles eintritt,
da dies zu lastiger Olschwadenbildung fiihrt; insbesondere durch auf die
heile Kolbenstange gelangendes Schmiersl, das hier bei maBigem
Flammpunkt sehr schnell verdampft.

Die praktische Priifung des Lagerreibungszustandes ist, wenigstens
in groben Ziuigen, nicht schwierig: soll bei einem Lager festgestellt wer-
den, ob fliissige oder halbfliissige Reibung vorliegt, so notiert man die
moglichst zuverlassig zu messende Lagertemperatur im Beharrungs-
zustande, 1aBt das gesamte Ol ab und fiillt ein ziheres Ol ein. Nach Er-
reichen des Beharrungszustandes, was meistens 2 bis 3 Stunden dauert,
liest man an derselben Stelle wieder die Lagertemperatur ab: ist die
Temperatur hoher als die erstgemessene, so liegt fliissige Reibung vor,
im umgekehrten Falle aufsteigende halbfliissige Reibung. Ist kein merk-
licher Temperaturunterschied festzustellen, so arbeitet das Lager im
Grenzgebiet, d. h. in der Niahe des Reibungsminimums, — also ebenfalls
bei halbflissiger Reibung.

Ein genaueres Bild der verschiedenen Reibungszustinde laBt sich
natiirlich nur durch Wiederholung des Versuches mit 4 bis 5 Olen ver-
schiedener Zihigkeit, doch moglichst gleicher Herkunft bzw. gleichen
Viskositatscharakters gewinnen. Man wahlt als Abszissen die Zahig-
keiten (da es sich nur um Vergleichswerte handelt, konnen direkt die
Engler-Grade der verwendeten Ole, z. B. samtlich bei 50°, aufgetragen
werden), als Ordinaten die ermittelten Lagertemperaturen oder besser
die Temperaturdifferenz zwischen Lager- und Lufttemperatur und er-
hilt so aus den abgelesenen Temperaturen, bei richtiger Ausfithrung der
Versuche, eine Kurve mit einem mehr oder weniger ausgesprochenen
Minimum.

Die Ole links vom Minimum scheiden, weil halbfliissige Reibung an-
zeigend, fiir den praktischen Betrieb aus, wihrend die Ole rechts vom
Minimum auf fliissige Reibung und damit auf den angestrebten ver-
schleiBlosen Betrieb deuten. Bleibt man auf dem rechten aufsteigenden
Ast in der Nahe des Minimums, so kann man auf flissige Reibung bei
kleinster Reibungsziffer rechnen; wéhlt man einen hoheren Punkt des

*) Siehe insbesondere Prof. Dr. Fr. Frank!?).
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rechten Kurventeiles, so erhalt man fliissige Reibung bei groflerer Be-
triebssicherheit und groflerem Reibungsverlust. — Wieweit eine Er-
hohung der Betriebssicherheit zugunsten vergroferter Reibung geboten
erscheint, kann nur auf Grund der Betriebsverhaltnisse entschieden wer-
den. Sind ofters groBere Belastungssteigerungen zu erwarten, so mufl
jedentalls vom Reibungsminimum weiter abgeblieben werden.

Das auf Grund des Versuches als zweckmiBig ermittelte Ol ist nun
nicht etwa ,,besser* als die anderen Ole, sondern es ist lediglich erwiesen,
daB das ausgewihlte Ol fiir den vorliegenden Fall die geeignete
Zahigkeit besitzt.

Selbstverstandlich konnen solche Versuche nur bei gleichbleibender
Belastung und Drehzahl durchgefiihrt werden, da man sonst zu sehr
verzerrte Werte erhalten wiirde. — Kleinere Schwankungen werden
dabei kaum von Nachteil sein, da Temperaturinderungen sich nur sehr
trage bemerkbar machen.

Obige Feststellungen galten fiir Lager, bei denen das Lagerspiel
nicht bekannt ist. — Liegt die Grofle des Lagerspieles fest, so kann die
zweckmiBigste Olzahigkeit nach Abschnitt 17 und an Hand der Bei-
spiele in Abschnitt 24 rechnerisch bestimmt werden.

Nach der Viskositdt bei 50° kann man die Mineralole ungefihr
folgendermaflen einteilen:

etwa 1,2 = 2,0 Engler-Grade bei 50° — Spindelole,

,» 2,0 -3,5 ' ,, 90° — leichte Maschinendole,
, 3,0 =55 ) ,, b0° — mittlere Maschinendéle,
. 5,60 =20 ' ,, 90° — schwere Maschinendle,
5, 20 =60 ’ » 50° — Zylinderole.

Basierend auf den fiir die Beurteilung von Maschinendlen maBgeben-
den Hauptgesichtspunkten sollen auch die Zylindersle kurz mit bespro-
chen werden.

Bei Zylinderélen zum Schmieren von HeiBldampfkolben ist die
Viskositatsziffer praktisch ziemlich belanglos, denn die Viskositat aller
Ole ist bei der Temperatur des HeiBdampfes nahezu gleich, und zwar
kaum groBer als die des Wassers. In der Vorschrift hoher Viskositit liegt
indes eine Gefahr, indem dadurch unbewuBt Ole mit hohem Asphalt-
gehalt gefordert werden, da asphaltfreie HeiBdampf-Zylinderéle niemals
iibermaBig hohe Viskositatsziffern aufweisen. Asphaltgehalt fiihrt aber
bekanntlich zu sehr unliebsamen Sinterungen und Verkrustungen im
Dampfzylinder, die gerade nach Moglichkeit vermieden werden miissen.

Ahnlich steht es mit dem Flammpunkt. Nach einer alten Gewohn-
heit, die offenbar aus der Sattdampizeit stammt, verlangt man auch
heute noch meistens, dafl der Flammpunkt eines Zylindersles um 10 bis
20° hoher liegen soll als die Dampftemperatur. Uber die Durchfiihrbar-
keit dieser Vorschrift macht man sich offenbar keinerlei Gedanken;
denn dafl man bei Flammpunkten iiber 350° nur noch Asphalt oder
Teer statt Zylinderol geliefert erhalten kann, ist vielfach nicht bekannt.
HeiBdampf-Hochstdruckmaschinen mit 450 ° Dampftemperatur kénnten
nach dieser Vorschrift z. B. iiberhaupt keinen Zylinderollieferanten finden.
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Aus diesem Grunde sollte man iiberspannte Vorschriften fiir Viskosi-
tit und Flammpunkt vermeiden, und im Gegenteil danach trachten,
tunlichst reine Ole ohne Asphalt- und Aschegehalt zu erhalten, um Ver-
krustungen im Zylinder moglichst ganz zu vermeiden. Derartige Ole
werden, als reine HeiBBdampf-Zylinderole mit einem Flammpunkt von
etwa 325°, den hochsten vorkommenden Uberhitzungen geniigen und
dabei die hochste Viskositat aufweisen, die bei reinen Olen eben noch
erreichbar ist. Die Reinheit der Ole ist auch hier in erster Linie am gerin-
gen spez. Gewicht erkennbar. Das spez. Gewicht eines reinen Heildampf-
Zylinderoles soll moglichst geringer als 0,9 sein oder doch nur ganz un-
wesentlich iiber 0,9 hinausgehen. Fiir geringere Uberhitzungen werden
leichtere Ole geniigen.

Von besonderer Wichtigkeit im jetzigen Zeitalter der Abdampfver-
wertung ist auch eine moglichst vollkommene Ausscheidung des Zylin-
derdles aus dem Abdampf: elnerseits, um eine Verschmutzung und
Beeintrichtigung des Wéarmeiiberganges der Heizflaichen und Heiz-
rohre zu vermeiden und bei Riickspeisung in den Kessel der Gefahr des
Erglihens und Eindriickens der Flammrohre aus dem Wege zu gehen,
andererseits, um wenigstens einen gewissen Teilbetrag des Zylindersles
zuriickzugewinnen. Letzteres wird um so vollkommener mdoglich sein,
je weniger das Ol mit dem Dampf Emulsionsbildungen eingeht, da ver-
seiftes Ol sich weder aus dem Dampfstrom noch aus dem Kondensat mit
gewohnlichen Mitteln ausscheiden 1a8t. — Die aus pennsylvanischen
Roholen mit Paraffinbasis hergestellten asphalt- und aschefreien Zylin-
derdle emulgieren z. B. fast gar nicht und bilden auch keine koksartigen
oder verkrustenden Riickstéande.

Emulgierende Zylindertle, z. B. die sogenannten Compoundole
(Mineralole mit Zusatzen pflanzlicher oder tierischer Ole), werden sich
daher nur fir freien Auspuffbetrieb eignen, wo also Olabscheidung
oder Riickspeisung des Kondensates nicht in Frage kommt. Die Adhé-
sionsfiahigkeit, auf die es bei Zylinderslen hauptsiachlich ankommt, ist
bei Compounddlen wohl etwas groBer als bei den oben genannten asphalt-
freien Mineralslen, doch sind letztere, insbesondere ihrer Siurefreiheit
wegen, den emulgierenden Zylinderélen trotz ihres hoheren Preises vor-
zuziehen.

Sparsame Zylinderschmierung ist nicht durch Verwendung billiger
Zylinderoéle, sondern nur durch zweckméfige und dadurch verringerte
Zufiihrung bester und reinster Mineralole erreichbar, wie zum Schluf} des
Abschnittes 19 ausfiihrlich dargelegt. Bei richtiger Anwendung des
Hubtakt-Schmierverfahrens wird die Schmierung mit hochwertigen
teuren Zylinderslen wirtschaftlicher und vor allem betriebssicherer sein
als bei gewchnlicher Zylinderschmierung mit billigen Olen bei Riick-
standbildung und unzweckmaBiger Olzufuhr direkt in den Zylinder, ohne
Riicksicht auf die Stellung des Kolbens.

Als gutes Hilfsmittel bei schwierigen Schmierverhéltnissen im all-
gemeinen (hoher Druck und geringe Gleitgeschwindigkeit oder zu ge-
ringe Zahigkeit infolge sehr hoher Betriebstemperaturen), bei denen
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fliissige Reibung nicht zu erwarten ist, ebenso zum Einlaufen beliebiger
Gleitstellen, dient der schon wiederholt erwahnte Kolloidalgraphit.

Die alteste Form des Kolloidalgraphites ist der kiinstlich dargestellte
amorphe Graphit von Dr. Acheson, nach dessen Patenten die Handels-
produkte Oildag, Gredag und Aquadag hergestellt werden.

Oildag ist kolloidaler Acheson-Kunstgraphit*), mit gutem Mineralsl
zu einer konzentrierten Losung angesetzt, die als Zusatz zu Maschinen-
olen wie auch zu Zylinderslen dient. Gredag ist Kunstgraphit, in Ver-
bindung mit Starrschmiere, zum Gebrauch an Stelle des gewohnlichen
Staufferfettes fiir schwerbelastete Lager und Gleitstellen, wihrend
Aquadag eine mit Wasser angesetzte Graphitpaste darstellt, die zum
Bohren und Drehen sowie fiir gewisse Sonderzwecke Verwendung findet,
die hier nicht weiter interessieren. — Fiir den Maschinenbau kommt in
erster Linie Oildag in Betracht.

Der an den Niagarafallen produzierte Acheson-Graphit wird im elek-
trischen Ofen aus Anthrazit und Sand gewonnen und stellt praktisch
chemisch reinen Kohlenstoff ohne Aschegehalt dar. Irgendwelche
schleifende Bestandteile, wie sie z. B. der Naturgraphit in hohem MaGe
enthdlt, sind in diesem Kunstgraphit somit nicht enthalten, so daf
seine Verwendung zu Schmierzwecken als einwandfrei bezeichnet werden
kann.

Durch eine besondere Behandlung des in den Molekularzustand
iibergefithrten Acheson-Graphites mit Wasser, Tannin und Ammoniak
entsteht nach einem eigenen Verfahren das bereits genannte Aquadag,
und durch weitere Verarbeitung mit neutralem Mineralsl das kon-
zentrierte Oildag. Diese Praparate stellen eine Suspension von Kunst-
graphit in Wasser bzw. Mineralol dar, wobei die feinen Graphit-
partikelchen infolge der erwiahnten Behandlung sich in der Fliissigkeit
in der Schwebe halten. Der Graphit befindet sich also in so feiner Zer-
teilung, dafl die Suspension kolloidalen Charakter annimmt. — Oildag
enthilt 12,59, reinen Graphit und wird in geringen Mengen als Zusatz
zu Schmierdlen verwendet.

Ein jingeres, und zwar ein deutsches Erzeugnis, das von der E. de
Haén A. G., Seelze bei Hannover, hergestellt und auf den Markt ge-
bracht wird, ist das Kollag. Es stellt das einzige Kolloidalgraphitpra-
parat dar, das aus Naturgraphit gewonnen wird.

Nach dem Verfahren des osterreichischen Chemikers Dr. Karplus
wird der Naturgraphit nach erfolgtem Vermahlen und chemischen
Reinigen mit konzentrierten Sauren ,,angedtzt, um die einzelnen
mechanisch nicht mehr weiter zerteilbaren Graphitpartikelchen durch
Anfressung und teilweises Verbrennen chemisch noch weiter zu zerklei-
nern, bis die Teilchen sich wie Kolloide verhalten, d. h. in der sie tragen-
den Flissigkeit schweben, ohne sich abzusetzen. Das erwahnte ,,che-
mische Reinigen‘ bewirkt ein vollstindiges Ausbrennen aller fremden
Stoffe aus dem Graphit, so daB der zur Herstellung von Kollag ver-
wandte Kolloidalgraphit als praktisch aschefrei bezeichnet werden kann.

*) Generalvertrieb der Acheson-Graphitpraparate fiir Deutschland: Firma
Willy Schumacher, Berlin C 2, Burgstr. 30.
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Die Aschefreiheit des Graphites ist schmiertechnisch von allergroSter
Wichtigkeit, da nur solchenfalls Gewéhr dafiir besteht, daB das Graphit-
praparat eine glittende und nicht etwa eine schleifende Wirkung ausiibt,
wie dies bei allen noch so fein vermahlenen Naturgraphiten der Fall ist.
Die gefiirchteten Bestandteile sind namentlich Quarz, Glimmer und
Mika, deren schleifende Wirkung durch die schlechten Erfahrungen
mit rohem Naturgraphit so allgemein bekannt geworden ist, daB in
technischen Fachkreisen vielfach eine ausgesprochene Angst vor allem
besteht, was irgendwie mit Graphit zusammenhéngt. Gegen aschefreien
Kolloidalgraphit in Form von Oildag oder Kollag ist dieses MiBitrauen
jedoch nicht gerechtfertigt.

Kolloidalgraphit wird nur in ganz geringen Mengen dem Schmier-
mittel zugesetzt und darf sich in diesem nicht absetzen. Um letzteres mit
Sicherheit zu verhindern, mufl das betreffende Mineralol (nur solches
kommt zum Mischen in Betracht) vollstindig sédurefrei sein. Am besten
eignen sich daher Raffinate, deren Herstellung ohne Saurewische er-
folgte. Sind nur Spuren von Saure im Ol, so ballt der Kolloidalgraphit
sich zu kleineren oder groBeren Aggregaten zusammen und sinkt zu
Boden, was aus betriebstechnischen Griinden vermieden werden muf,
um ein etwaiges Verstopfen der Rohrleitungen, Riickschlagventile und
Olpumpen zu verhiiten.

Kolloidalgraphit wird Zylinderélen in Mengen von 0,5 bis 1%,, Ma-
schinenodlen in Mengen von 0,5 bis 29, zugesetzt. Auf die jeweiligen
Prozentsitze sowie auf gutes Mischen beim Zusetzen wird in den An-
wendungsvorschriften der Fabrikanten ausfiihrlicher eingegangen.

Auf das Zustandekommen vergroBerter Tragfahigkeit von Gleit-
lagern durch Zusatz von Kolloidalgraphit wurde bereits in Abschnitt 12
hingewiesen; desgleichen auf die betriebstechnisch sehr schétzens-
werte Eigenschaft mit Kolloidalgraphit eingelaufener Gleitflichen, bei
langerem Ausbleiben der Schmierung nicht heizulaufen. Hier sei
nur nochmals hervorgehoben, dall die Anwendung von Kolloidal-
graphit, insbesondere bei hohen Temperaturen, wo die Schmiermittel-
zdhigkeit verschwindend gering ist, wie z. B. in Heildampfzylin-
dern, wertvolle Dienste leistet. Es bildet sich nach lingerer Zeit ein
schwarzer, sehr fester Graphitspiegel, der weiteren Verschleil hintan-
hélt und den Schmiermittelbedarf auf ein Minimum herabsetzt. — Vor
Beginn des Einlaufens sind die Gleitflaichen mit angewirmtem konzen-
trierten Oildag oder Kollag griindlich einzustreichen. Die Graphit-
schmiermittelzufuhr (Ol mit 0,5 — 1%, Graphitzusatz) darf nur ganz
allmahlich verringert werden, da die Bildung des Graphitspiegels eine
langere Zeit in Anspruch nimmt.

Aus den bisherigen Darlegungen lassen sich auch wichtige Schliisse
beziiglich der Lagermetalle ziehen. Offenbar spielt die Art des Lager-
metalles im Betriebe, bei reiner Fliissigkeitsreibung, eine untergeordnete
Rolle, da eine Berithrung durch den Zapfen nicht stattfindet. Diese Tat-
sache ist auch bereits durch zahlreiche Versuche bestétigt worden, ins-
besondere durch die bekannten Reibungsversuche von O. Lasche.
Von Wichtigkeit sind die Eigenschaften des Lagermetalles jedoch bei
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verminderter Drehzahl und ganz besonders beim Anfahren und Still-
setzen, da hierbei halbfliissige und auch halbtrockene Reibung auftritt.
Mit Riicksicht auf diesen Umstand muf} das Lagermetall solche Eigen-
schaften besitzen, dafl im Augenblick des Anfahrens, also bei halb-
trockener Reibung, kein Fressen stattfindet.

Das Verhalten gegen Fressen bei halbtrockener Reibung ist sowohl
vom Flachendruck wie auch von der Art der sich beriihrenden
Metalle und deren Oberflachenbearbeitung abhéngig. GuBeisen
kommt nur bei niederem Flichendruck, Bronze und WeiBmetall bei
hohen und héchsten
Flachenpressungen
zur  Anwendung.

Wie hoch man rech-

nerisch mit dem

Flachendruck  bei

GuBeisen gehen

darf, kann allge-

mein nicht gesagt

werden. Bei selbst-

einstellenden Lager-

schalen diirften Be-

lastungen bis zu

15 kgjem? zulassig

sein; bei sehr feiner

Bearbeitung auch

bis zu 30 und mehr,

falls das Wellen-

material nicht zu

weich ist. Fir La-

ger mit hohem Fla-

chendruck oder  Abb.61. Graphitiertes ,,Gittermetall des Braunschweiger
kleineren Drehzah-  Hiittenwerk. — Schliffbild in 100facher VergréBerung.
len, bei denen reine

Fliissigkeitsreibung nicht zu erwarten ist, kann GuBeisen als Lager-
metall nicht empfohlen werden.

Im allgemeinen sollte man auf Grund der heutigen Kenntnis der
Reibungsvorginge danach trachten, bei kleineren Driicken und héheren
Drehzahlen bestgearbeitete GuBeisenlager zu verwenden, sofern nicht all-
zu héaufiges Anfahren und Stillsetzen in Frage kommt. WeiBimetallager
sind hingegen iiberall dort erforderlich, wo hohe Flichendriicke bei ge-
ringerer Drehzahl auftreten und wo die Verhiltnisse hochste Betriebs-
sicherheit voraussetzen. Unerlafilich ist gutes Weiimetall ferner bei
allen starren Lagern.

Von Wichtigkeit ist, dafl das Lagermetall keinen Zinkzusatz enthilt,
da harte Zinkkristalle unter Umsténden Zapfenverschleil verursachen.
Gegen Bleizusatz ist im allgemeinen nichts einzuwenden, sofern dadurch
die Festigkeit und das giinstige Verhalten bei halbtrockener Reibung
nicht beeintrichtigt wird.
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Eine eigenartige Kombination von Weiimetall und Graphit bildet
das vom Braunschweiger Hiittenwerk G. m. b. H., Braunschweig-
Melverode, hergestellte sogenannte ,,Gittermetall”. Es ist dies ein be-
sonderes Weifimetall mit in feinster Verteilung eingelagertem Graphit,
das sich nach den vorliegenden Zeugnissen, namentlich fiir schwer be-
lastete Lager, gut bewahrt hat. Die gleichmiBige Verteilung des Gra-
phites und seine Bindung mit dem Metall zu ,graphitiertem* Lager-
metall setzt ein besonderes, von dem Hiittenwerk durch langere Versuche

durchgebildetes ~ Herstel-
lungsverfahren voraus, da
Metalle und Nichtmetalle
sich bisher bekanntlich
nicht zu einem brauch-
baren Lagermetall vereini-
gen liefen. DaB diese Ver-
bindung im ,,Gittermetall*
wohlgelungen ist, zeigt das
in 100facher VergroBerung
wiedergegebene Schliffbild,
Abb.61. Man erkennt deut-
lich die in gleichméBiger
Verteilung in die WeiB-
metallegierung eingelager-
ten Graphitteilchen.
Infolge der festen Ein-
lagerung iibt der Graphit
nur eine polierende Wir-
Abb. 62. Die Gleitfahigkeit verschiedener Lager- kung auf den Zapfen aus,
weiBBmetalle bei spérlicher Schmierung, ohne eine merkliche Ab-

v =46 mfsek und p = 25 kg/ om?. nutzung hervorzurufen, wie

a - Izigkss:nntes Ersatzlagermaterial mit der Brinell-Hirte dies z. B. bei Anwen dung

b - La,gerweiﬂmetall mit 609, Zinn (iibliche Handelsware), & i _
¢ — LagerweiBmetall der Igreuﬂischen Eisenbahn mit von geWOhnhChem Schup

88,339 Zinn, 11,11% Animon und 5,56% Kupfer. pengraphit als Zusatz zum
@ - Graphitiertes Lagermetall Marke ,,N‘‘ des Braun S hmi . 1 "
schweiger Hiittenwerk. chmiermittel zu erwarten

wére.

Abb. 62 zeigt einen vergleichenden Versuch mit einem Ersatzlager-
metall, dem iiblichen WeiBmetall mit 609, Zinngehalt, dem Lager-
weillmetall der Preuflischen Staatsbahn und dem ,,Gittermetall,
Marke ,,N* des Braunschweiger Hiittenwerk. Wie aus der Darstellung
ersichtlich und wie von vornherein zu erwarten, ist das ,,Gittermetall®
gegen Olmangel auBerordentlich unempfindlich, da der Koeffizient der
halbtrockenen Reibung sehr niedrig liegt. Beachtenswert ist auch die
groBe Saugfahigkeit des Metalles, durch welche ein tiefes Eindringen des
Schmiercles in das Metallgefiige erreicht und damit fiir Zeiten des voll-
stindigen Olmangels eine wertvolle Reserve geschaffen wird.

Der eigentliche Anwendungsbereich des Gittermetalles ist nach seiner
Zusammensetzung von vornherein auf dem Gebiet der halbfliissigen und
halbtrockenen Reibung zu suchen, wo gewohnliche Lagermetalle ver-
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sagen ; namentlich bei Zapfen, die dauernd unter hoher Betriebstempera-
tur arbeiten miissen, wird dieses Metall am Platze sein und insbesondere
dadurch gute Dienste leisten, daB es selbst bei schweren Uberbeanspru-
chungen, wie z. B. in Walzwerkbetrieben, den Zapfen nicht angreift, da
Fressen unmoglich ist. Versuche haben gezeigt, dafl Lager mit Gitter-
metall noch bei Temperaturen standhalten, bei denen bereits ein Ver-
dampfen des Schmieroles eintritt. Selbst eine kiinstliche weitere Er-
hitzung der Welle bis zum teilweisen Schmelzen und Abtropfen des Lager-
metalles hat ein Aufrauhen der Gleitflichen nicht hervorrufen konnen.

Gewisse Betriebe, bei denen
das Anlaufen und Langsamfahren
einen wesentlichen Anteil der ge-
samten Betriebszeit ausmacht,
der absolute Verschleil in den
Lagern jedoch unbedingt niedrig
gehalten werden mufB, lassen die
Anwendung eines neuartigen
Lagerfutters zweckmafig erschei-
nen, das zum Tragen des Zap-
fens Steine benutzt.
Die von der Maschinen-
und Wellenlager - Gesell-
schaft m.b. H., Hamburg, ver-
breiteten Beusch-Steinlager pp 63, Lagerschale mit Stein-Lager-
bestehen aus gewohnlichen, mit futter, System Beusch.
minderwertigem Lagermetall aus-
gegossenen Lagerschalen, in denen Muschelkalksteine besonderer Be-
schaffenheit und Harte eingebettet sind. Die Schalen werden nach dem
Ausgieflen und Erkalten mit einem naturharten Schnelldrehstahl aus-
gedreht, mit dem Drehdiamanten auf genaues Maf nachgedreht und
sind damit betriebsfertig (Abb.63). Durch Einlaufen erfolgt eine Glattung
des Zapfens und der vom Bearbeitungsvorgang her um ein Geringes aus
der weicheren Metallmasse hervortretenden Steine bis zur Hochglanz-
politur. Auch hier spielt die Saugfahigkeit des Lagerfutters (namlich
der Steine) eine hervorragende Rolle, indem beim Betriebe mit halb-
fliissiger und halbtrockener Reibung das eingesaugte Schmiersl lang-
sam an den Zapfen abgegeben wird, so dalBl selbst nach lingerem
Trockenlaufen immer noch ein Olhauch auf dem Zapfen verbleibt.
Von Interesse sind die von Herrn Geh.-Rat Prof. L. Klein?) im
Laboratorium der Technischen Hochschule Hannover durchgefiihrten
Vergleichsversuche zwischen normalen Weilmetallagern und solchen mit
Steinlagerfutter System Beusch. Zunichst bestitigen diese Versuche,
die fiir beide Lagerarten unter genau den gleichen Bedingungen ausge-
fithrt wurden, daf der im Betriebe auftretende Reibungskoeffizient
innerhalb des Gebietes der fliissigen Reibung vom Material der Lager-
schalen praktisch unabhéngig ist. Die nach den Klein’schen Versuchs-
werten verzeichneten Reibungskurven Abb. 64 lassen dies deutlich er-
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kennen. Die geringen Abweichungen koénnten, falls nicht andere Ur-
sachen vorgelegen haben, z. B. von etwas verschiedenem Lagerspiel
der beiden Lagerschalen herriihren, moglicherweise auch in Verbindung
mit kleinen Unterschieden in der
Raumtemperatur bei beiden Ver-
suchen. In welcher Weise dadurch

Reibungsunterschiede zustande
kommen kénnen, zeigt die x-Kurve
Abb. 35.

Ein Vorzug der Beusch-Lager
gegenitber gewohnlichen Weilme-
tallagern tritt nur im Gebiete der
halbfliissigen Reibung zutage. Wéh-
rend bei den genannten Versuchen
das WeiBimetallager nur 20 Minuten
ohne Olzufuhr in Betrieb gehalten
werden konnte, ohne Welle und
Lager zu gefahrden, hielt das
Beusch-Lagerfutter anstandslos
90 Minuten aus; selbst nach weite-
ren 4 bis 5 Stunden waren Welle
und Schalen nur unbedeutend an-
gegriffen.

Das betriebstechnisch Wertvolle
liegt: beim Beusch-Lager darin, da@
selbst beim Warmgehen des Lagers
die Welle ihre urspriingliche Lage
bewahrt, da die Steine sie unmittel-
bar stiitzen. Diese Eigenschaft, in
Verbindung mit dem giinstigen Ver-
halten bei halbfliissiger Reibung im
allgemeinen, macht das Beusch-
Lagerfutter besonders fiir StraBen-

Abb. 64. Reibungsziffer bei Weig. Pahnbetriebe geeignet, da Anker-
metall- und Stein-Lagerfuttern nach schiden weitgehendst vermieden
Versuchen von Prof. L. Klein. werden.

Zusammenfassung.

1. Rein schmiertechnisch ist fir die Eignung eines Schmiermittels
bei reiner Fliissigkeitsreibung in erster Linie die Zahigkeit bei der be-
treffenden Betriebstemperatur bestimmend; in gewissem MaBe auch die
Adhésionsfiahigkeit des Schmiermittels an den Gleitflachen.

2. Betriebstechnisch hat ein brauchbares Maschinenschmiermittel
neben der geforderten Ziahigkeit noch folgende Eigenschaften aufzu-
weisen, die nur von geeigneten Mineralolen zu erwarten sind: Das Ol
muB praktisch frei sein von Sauren, Alkali, Asche, Harzen und Asphalt,
Seife, Paraffin und Wasser. Bei hoheren Betriebstemperaturen muf} die
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Verdampfung gering, der Flammpunkt also geniigend hoch sein. Reine
Mineralole haben bei verhaltnismafig hohem Flammpunkt ein ge-
ringes spez. Gewicht, oxydieren nicht, weisen keine Beimengungen von
tierischen oder pflanzlichen Olen auf und gehen mit Wasser keine
Emulsionsbildung ein.

3. Die naheren Eignungsbedingungen fiir Maschinenole richten sich
ganz nach dem Verwendungszweck und sind dementsprechend von Fach-
verbinden und wirtschaftlichen Korperschaften durch Grenznormen
festgesetzt.

4. Fiir flissige Reibung kann die erforderliche Zahigkeit bei bekann-
tem Lagerspiel durch Rechnung, bei unbekanntem Lagerspiel durch
den praktischen Versuch bestimmt werden.

5. Bei halbfliissiger Reibung tritt in erster Linie die Forderung
groBter Adhésionsfahigkeit des Schmiermittels in den Vordergrund.
Diese schmiertechnisch noch wenig erforschte Eigenschaft macht sich
durch mehr oder weniger schwere Verdrangbarkeit des Schmieroles
zwischen den Gleitflachen bemerkbar.

6. Der Zustand geringster Reibung wird im Grenzgebiet erreicht
und soll in der Praxis nicht angestrebt werden, da verschleilloser Be-
trieb und positive Betriebssicherheit dabei nicht erzielbar sind.

7. Im praktischen Betriebe kommt es viel weniger auf den absoluten
Geringstwert der Lagerreibung, als vielmehr auf verschleiflloses Arbei-
ten und geniigende Betriebssicherheit an, und diese Forderungen wer-
den nur bei reiner Fliissigkeitsreibung erfiillt. — Betriebssicherheit muf}
stets durch vergroferte Flissigkeitsreibung erkauft werden, wobei der
geringe Kraftverlust praktisch belanglos ist.

8. Nach der Viskositidt bei 50° konnen Mineralole *) etwa wie folgt
eingeteilt werden:

E° =12 =20 bzw. z = 0,00032 — 0,00104 — Spindelsle,

E°=20-=-35 , z=0,00104 = 0,00218 — leichte Maschinendéle,
E°=35-=-55 , z=0,00218 = 0,00358 — mittlereMaschinenole,
E° =55-+-20 , 2=0,00358 =-'0,013¢4 — schwereMaschinenole,
E° =20 —-60 , 2z=0,013¢ —0,0402 — Zylinderole.

9.. Bei Dampfmaschinen-Zylinderélen sollten iiberspannte Vorschrif-
ten beziiglich Viskositdt und Flammpunkt vermieden werden, da sie
den Lieferanten dazu treiben, stark asphalthaltige Ole zu liefern, die
betriebstechnisch hochst unerwiinschte Sinterungen, Verkrustungen und
Verkokungen verursachen.

10. Als HeiBdampi-Zylinderole fiir Gegendruckmaschinen eignen sich
am besten reine Mineralole, ohne Asphalt- und Aschegehalt, die keine
Verkrustungen ergeben und so gut wie gar nicht emulgieren.

*) Den Zahlenwerten der absoluten Zahigkeit ist ein mittleres spezifisches
Gewicht von 0,9 zugrunde gelegt.
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11. Sparsame Zylinderschmierung soll nicht durch Verwendung mog-
lichst billiger Zylinderdle, sondern durch zweckmaBige Zufuhr hoch-
wertigster Schmiermittel und dadurch bedingte quantitative Erspar-
nisse erzielt werden.

12. Fiir Kolben, manche Lager und sonstige Gleitstellen, die im
Gebiete der halbfliissigen Reibung arbeiten, ist Zusatz von Kolloidal-
graphit zum Schmierél in Form von Oildag oder Kollag zweckmaBig. —
Roher Flockengraphit ist wegen schleifender Bestandteile (Quarz,
Glimmer, Mika) als Zusatz zu Schmiermitteln ungeeignet.

13. Kolloidalgraphit darf nur mit vollsténdig sdurefreien Mineraltlen
(im Verhsltnis von etwa 0,5 < 29,) gemischt werden, da der Graphit
sich sonst zu groBeren Aggregaten zusammenballt und im Ol absetzt.

14. Die Art des Lagermetalles ist im Betriebe bei fliissiger Reibung
auf die GréBe der Reibungszahl praktisch ohne EinfluB.

15. Die Zuldssigkeit eines Lagermetalles fiir einen bestimmten
Zweck ist abhéingig von dem Verhalten des betreffenden Metalles bei
halbtrockener Reibung (wihrend des Anfahrens) unter dem Einflul3
des in Frage kommenden Flachendruckes.

16. Fiir kleine Fliachendriicke eignet sich GuBeisen in sauberster
Verarbeitung, fiir hohere und héchste Driicke Bronze und namentlich
WeiBmetall und #hnliche Lagermetalle. — Zinkzusatz ist nicht zu
empfehlen.

17. Fir schwerbelastete, unter sehr hohen Temperaturen arbeitende
Lager, in denen nur halbfliissige Reibung zu erzielen ist, haben sich
Lagerfutter aus graphitiertem Weilmetall, sogenanntem ,,Gittermetall®,
bewihrt ; fiir Lager, die sehr héufig anfahren und keinen merklichen Ver-
schleil gestatten, die Steinlagerfutter, System Beusch. Beide be-
sitzen, dhnlich den mit Kolloidalgraphitzusatz geschmierten Lagern, die
betriebstechnisch wertvolle Eigenschaft, laingere Zeit auch ganz ohne
Schmiermittelzufuhr auszuhalten.
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V1. Praktische Ausfiihrungen und Richtlinien.

23. Bewihrte Lagerkonstruktionen.

Die im vorstehenden entwickelten Grundsétze der wissenschaftlichen
Schmiertechnik finden in der Praxis bereits weitgehende Anwendung
und bestéitigen durch vorziigliche Betriebsergebnisse die Richtigkeit der
heutigen Theorie. Von den zahlreichen bewahrten Lagerkonstruktionen
im Sinne vorliegender Schrift seien nachstehend nur einige wenige als
Beispiele gebracht:

Das Transmissionsstehlager des Eisenwerk Wiilfel, Hannover-
Wiilfel, zeigt die grundlegende Bauart von Ringschmierlagern mit festem
Schmierring. Abb. 65 gibt den Langsschnitt durch ein normales Steh-
lager mit guBeiserner Lagerschale wieder, wobei der praktisch fest auf
der Welle sitzende Schmierring mit eingezeichnet, und zwar in Ansicht
dargestellt ist.

Diese Lagerkonstruktion entspricht schmiertechnisch allen Anforde-
rungen, die an ein zweckm#Big ausgefiihrtes Traglager gestellt werden
miissen : der mit der Welle umlaufende Olring, der bei dem ,,fiihrenden**
Lager als fester Stellring ausgebildet wird, taucht mit seinem unteren
Teil in das Olbad und férdert das Schmiermittel durch Adhésion nach
oben, wo es an einer entsprechend ausgesparten Liangsrippe abgestreift
wird und sich zu beiden Seiten auf die obere Lagerschale ergiefit. Von
hier gelangt es durch eine grofiere Anzahl von Lochern in der oberen
(unbelasteten) Schale auf den Zapfen, um von diesem der unteren (tra-
genden) Schale zugefiihrt zu werden. Hierdurch ist, selbst bei kleinen
Drehzahlen, unter allen Umstéinden Vollschmierung gewihrleistet, da
der Olring, auch unter ungiinstigen Verhaltnissen, ein Vielfaches der
zur Aufrechterhaltung der groBten erreichbaren Schmierschichtstirke
erforderlichen Olmenge fordert. Als besonderer Vorteil des festen Ol-
ringes ist die absolute Sicherheit der Schmiermittelforderung zu bezeich-
nen, da ein Versagen auch bei groBter Olzihigkeit nicht moglich ist.

Beweglichkeit der Lagerschale in Kugelpfannen, oben und unten,
gestattet jeweils selbsttiatige Einstellung der Lagerschale parallel zur
Zapfenachse, so daBl der Zapfendruck auch praktisch gleichméfig auf
die ganze Lagerlinge verteilt wird. — Die verhaltnismaBig grole Lange
der Lagerschalen ist einerseits in der Langsteilung der Lauffliche durch
den Olring, andererseits in den angewandten geringen Flachendriicken
begriindet; die auf Grund neuerer Erfahrungen berechtigte hohere Be-
lastung gut gearbeiteter guBleiserner Lagerschalen wird sinngemé&fl eine
entsprechende Verkiirzung der Lagerlinge nach sich ziehen,

Wie Abb. 65 zeigt, sind Unter- und Oberschale ohne sogenannte
Schmiernuten ausgefiibrt, wodurch die Erhaltung der héchsten, durch
Lagerspiel, Flachendruck, Olzahigkeit und Gleitgeschwindigkeit gege-
benen Tragfahigkeit erzielt wird. Diese ist jedoch ohne Einlaufen ge-
wiahrleistet, da die Lagerschalen nur sauber mit der Reibable durch-

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 15
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gerieben werden und damit fir die Inbetriebnahme fertig sind. —
Halbfliissige Reibung ist bei ordnungsméaBigem Betriebe ausgeschlossen.

Abb. 65. Transmissions-Stehlager des Eisenwerk Wiilfel,
Hannover-Wiilfel. (Langsschnitt.)

Dall der prak-
tische Betrieb sich
in der Tat vollig im
Gebiete der fliissigen
Reibung bewegt, zei-
gen ausgebaute Wiil-
fel-Lager noch nach
langjahrigem Betrie-
be. Dieser Erfolg ist
mit zum groBten Teil
durch die hervor-
ragend saubere und
genaue Bearbeitung
bedingt.

Die konstruktive
Ausgestaltung  des
Lagergehduses, der

Oleinfiilloffnungen
und Schaudeckel, die

Anordnung des Olstandrohres und der AblaBschraube gehen aus der
Schnittzeichnung (Abb. 65) hervor. Abb.66 zeigt oben links das Bild

Abb. 66. Wiilfel-Stehlager und Einzelteile desselben.
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eines fertig zusammengesetzten Wiilfel-Stehlagers in Auflenansicht, da-
neben und darunter die einzelnen Teile desselben in auseinander-
genommenem Zustande.

Ein Beispiel eines neuzeitlichen Dampfturbinen-Traglagers veran-
schaulicht die in Abb. 67 wiedergegebene Konstruktion der Allge-
meinen Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin (AEG, Turbinen-
fabrik). Auch hier sind in erster Linie die drei Hauptforderungen er-
fullt: bewegliche,
und zwar kugelig
bewegliche Lager-
schale, angemesse-
nes Lagerspiel, also
nicht eintuschierte
Welle, und Ver-
zicht auf jedwede
Schmiernuten, so-
wohl in der tragen-
den wie auch in
der nicht tragen-
den Lagerschale. —

Die betriebssichere
und iiberreichliche

Schmierung ist
durch PreBolzufuhr
gegeben.

Das PreBol tritt
zu beiden Seiten der
Welle (im Lager-
stoB3) durch die un-
tere  Lagerschale
ein, erfiillt die Ver-
teilungstaschen und  ppp, 67, Dampfturbinen-Traglager der Allgemeinen

das gesamte Lager-  Elektricitits-Gesellschaft, Berlin (AEG, Turbinenfabrik).
spiel und sucht

durch den nicht belasteten Teil des Lagerspieles in achsialer Richtung
an beiden Lagerenden zu entweichen. Diese einfache Olabfiihrung hat
sich bei den durch die hohen Drehzahlen der Dampfturbinenwellen
bedingten groBen Lagerspielen als véllig ausreichend erwiesen, so daf
die AEG von dem bisher iiblichen Durchspiilen der oberen Lager-
schale, von der einen Lagerseite zur anderen, abgegangen ist.

Die mit WeiBmetall gefiitterte, durch 4 kréftige Schrauben zusam-
mengehaltene Lagerschale ist aus baulichen Griinden verhiltnismiBig
kurz bemessen, wodurch das schnelle achsiale Abstromen aus den nicht
belasteten Teilen des Lagerspieles noch begiinstigt wird. — Auch bier
spielt das Material der Lagerlauffliche nur beim Anfahren und Still-
setzen eine Rolle, da im Betriebe halbfliissige Reibung und Verschleif3
nicht auftreten.

15*
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Auch starre Lager, wie sie z. B. bei Kolbenmaschinen iiblich sind,
werden bereits im Sinne der neueren Erkenntnis durchgebildet. Abb. 68
bis 72 zeigen Dampfmaschinen-Triebwerkslager fiir PrefBschmierung,
wie sie von der Hannoverschen Maschinenbau- Actien - Ge-
sellschaft vormals Georg Egestorff (Hanomag), Hannover-Lin-

Abb. 68. Hanomag-Stirnkurbelzapfenlager fiir PreS- Abb.69. Hanomag-Stirnkurbel-
Schmierung, (Lager-Querschnitt.) zapfenlager fiir PrefB-Schmie-
rung.  (Lager-Langsschnitt.)

den, zur Ausfilhrung gebracht werden. Die besonderen Mafnahmen
beschrinken sich hier auf die Anwendung wirklicher Lagerspiele (als
Durchmesserdifferenz), moglichst kurzer Lagerlingen mit Riicksicht
auf die im Betriebe auftretenden elastischen Wellen- und Zapfen-
deformationen und zweckmaBige Olzufiihrung. Letztere kennzeichnet
sich bei umlaufenden Zapfen hauptsichlich durch das Fortlassen der
friiher iiblichen Schmiernuten, bei schwingenden Zapfen durch die Zu-
fithrung des Schmiermittels in der Mitte der Lagerschale und rasche Ver-
teilung desselben durch eine schmale Léngsnut.
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Das Kurbelzapfenlager, Abb. 68 und 69, erhilt das Schmiermittel
durch Bohrungen des Kurbelzapfens, der Stirnkurbel und des Kurbel-
wellenzapfens aus dem Hauptlager, dem es durch die untere Schale
zugefiihrt wird. Aus der im Kurbellager umlaufenden Ringnut gelangt
das Prefl6]l durch ein an der Schubstange befestigtes Rohr nach dem
Kreuzkopfzapfenlager (Abb. 70 und 71) und von da durch Bohrungen
des Kreuzkopfzapfens zum unteren und oberen Gleitschuh. Die Ol-

Abb. 70. Hanomag-Kreuzkopfzapfenlager =~ Abb. 71. Hanomag-Kreuzkopf-
fiir PreB-Schmierung. (Lager-Liingsschnitt.) zapfenlager fiir PreB-Schmierung.
(Lager- Querschnitt. )

zufuhr zum oberen Gleitschuh wird bei vorwirtslaufenden Maschinen
fast ganz abgedrosselt, da zur Démpfung des im Augenblick des Druck-
wechsels umspringenden Gleitbahndruckes nur kleine Olmengen erfor-
derlich sind. — Die breiten Oltaschen an den Lagerteilstellen dienen teils
zur achsialen Verteilung des Schmiermittels in der betreffenden Lager-
schale, teils zur Verhiitung des sogenannten ,,Zwickens* oder Klem-
mens der Lagerschale infolge von Schalendeformationen bei etwaigem
Warmlaufen.

Am ungiinstigsten liegen die Verhaltnisse beim vierteiligen Haupt-
lager, dessen Konstruktion es mit sich bringt, dal die tragende Lager-
flache in drei einzelne Teile zerlegt wird. Die Oberschale nimmt an der
Kriftetibertragung in der Regel nicht teil und kann daher, wie in
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Abb.72, in ihrem mittleren Teil ohne Weillmetall ausgefiihrt werden. —
Die Anwendung von Druckschmierung, in Verbindung mit der dar-
gestellten Olfiihrung, zeitigt jedenfalls die besten Betriebsergebnisse,
die unter den gegebenen Verhiltnissen iiberhaupt erreichbar sind. Ins-
besondere gewihrleistet eine derart ausgebildete Getriebedruckschmie-
rung vollig stoffreien Gang und
erhohte Betriebssicherheit durch
vergroflerte Warmeabfuhr.

Der grofite praktische Er-
folg, der durch Anwendung der
wissenschaftlichen Schmier-
theorie bisher erzielt wurde, ist
auf dem Gebiete der Achsial-
drucklager zu verzeichnen; je-
denfalls treten hier die Vorteile
in anschaulichster Weise hervor.

Zur Ubertragung achsialer
Schubkrifte bediente man sich
bisher der sogenannten Kamm-
lager, d.h. Achsialdrucklager
mit einer grofleren Anzahl von
Druckringen (etwa 4 bis 15
hintereinander), die sich gegen
ebene Druckbiigel legen. Die
Belastbarkeit solcher Lager be-
trug etwa 3 bis 6 kg/cm?, wo-
bei in den meisten Féllen be-
reits intensive Wasserkiihlung
erforderlich war. Trotz dieser
VorsichtsmafBnahmen gingen die

Abb. 72. Hanomag-Stirnkurbelwellenlager fommlager bekanntli?h sehr
fiir PreB-Schmierung. leicht heil und verschlissen er-

heblich.

Die nach den Grundséitzen der hydrodynamischen Theorie konstruier-
ten neuzeitlichen Drucklager werden demgegeniiber durchweg mit nur
einem Druckring, als sogenannte Einscheibendrucklager, aus-
gefiihrt, wobei die Wasserkiihlung meistens ganz entbehrlich ist und
Verschleifl iiberhaupt nicht auftritt. Dieser Fortschritt ist lediglich da-
durch erméglicht, dal im Betriebe reine Fliissigkeitsreibung erzielt wird,
wahrend das gewohnliche Kammlager kaum halbfliissige Reibung ergab.

Das Konstruktionsprinzip dieser neuzeitlichen Drucklager sei an
dem Einringdrucklager der Allgemeinen Elektrizitits - Gesell-
schaft erlautert:

Nach dem Vorschlage von Michell44 6 15 81) wird eine der Druck-
flachen in einzelne Drucksegmente oder Druckkldtze aufgeldst, wobei
die Druckklotze so gelagert sind, daB sie in Richtung der Gleitbewegung
eine ganz geringe Kippbewegung ausfithren konnen. Hierdurch 146t sich,
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wie in Abb. 73 schematisch dargestellt, zwischen Druckring und Druck-
klotz eine keilformige Schmierschicht erzielen, die zur Aufnahme sehr
hoher Driicke geeignet ist.

ey

|—Druckklo!z

Von den bisher betrachteten Gleitschuhen mit keilférmigen Trag-
flachen weicht diese Ausfithrung lediglich dadurch ab, daf die Keil-
flache hier nicht mit gegebener Keilsteigung in die eine der Gleitflichen
eingearbeitet ist, sondern sich erst unter der Zusammenwirkung des
Druckes, der Gleitgeschwindigkeit und der Olzahigkeit, bei zweckmaBig
gewihltem Stiitzpunkt, durch Kippen wihrend des Gleitvorganges ein-
stellt. Die auf diese Weise zustande kommende Keilsteigung ist somit
eine Funktion obiger Bestimmungsgrofen. Nimmt z. B. die Gleit-
geschwindigkeit ab, so verrin-

gert sich die Keilsteigung, und

zwar kann sie bei ganz kleinen Drehsinn

Geschwindigkeiten so verschwin- U |

dend klein werden, wie sie durch L

werkstattechnisches Einarbeiten -

niemals zu erzielen wire. —

Aus der Berechnung ebener 0 l
Gleitflichen wissen wir nun, da@
die Tragfahigkeit um so groBer A | L o
wird, je mehr die Keilsteigung = ~°"/orehtnd || gelckell
abnimmt. Hieraus und aus der .

Tatsache, daB die Keilsteigung Abb: 73. Schematische Darstellung der
. . ; Wirkungsweise eines Einring-Drucklagers
sich bei Abnahme der Gleitge- it einzelnen Druckklotzen. (Prinzip der
schwindigkeit selbsttdtig ver- Keilkraftschmierung nach Michell.)
ringert, ergibt sich, daBl das

Michell-Segmentdrucklager in hohem MaBe die Eigenschaft der Selbst-
regulierung besitzt, wodurch auch bei sehr geringen Gleitgeschwindig-
keiten noch verhaltnisméBig groBe Tragfihigkeiten erzielbar sind.

Diese Eigenschaft erschlieft dem Einscheibendrucklager ein prak-
tisch fast unbegrenztes Verwendungsgebiet; denn es ist bei kleinsten
und groBten Gleitgeschwindigkeiten, bei groBen und gréBten Flichen-
pressungen gleich gut verwendbar. Die normale Belastung wird mit
etwa 25 bis 35 kg/em? gewdhlt, doch kann die Fliachenpressung auch
ohne Gefahr verdoppelt werden. Versuchsweise hat man derartige Lager
mit Flachenpressungen von 500 kg/cm? und mehr laufen lassen, ohne
damit die Grenze der Tragfahigkeit zu erreichen oder auch nur die ge-
ringste Beschidigung der Gleitflachen zu bewirken. Drucklager dieser
Art vermogen daher mit einem einzigen Druckring Gesamtbelastungen
von iiber 200 000 kg aufzunehmen — Leistungen, die bei normalen
Kammlagern gar nicht denkbar, geschweige denn praktisch ausfithrbar
wéren.

Abb. 74 zeigt ein AEG - Schiffshauptdrucklager fiir Druck-
schmierung, Abb. 75 ein &hnliches Drucklager fiir Umlaufschmierung —
beide fiir Vor- und Riickwirtslauf. Das erstgenannte Lager dient
zur Aufnahme des Schraubenschubes einer 2800 pferdigen Schiffsol-
maschine.
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Von besonderem Interesse ist das letztgenannte Lager mit Um-
laufschmierung. Der mit der Welle in einem Stiick gearbeitete
Druckring wirkt hier
ahnlich wie der feste
Olring eines Wiilfel-
Lagers: er hebt das
Ol aus dem unteren
Teil des Lagergehau-
ses und streift es
oben an einem beson-
deren Olabstreifer ab.
Wie die Pfeile in
Abb. 75  andeuten,
flieBt das Ol aus den
Abstreiferrinnen  ei-
nem abgeschlossenen
Raum unter den
Traglagern zu, von wo
es, amWellenhals ent-
lang, zum innersten
Rande des Druck-
ringes gelangt. Hier
wird das Schmier-
mittel an den Druck-
ringstirnflachen ent-
lang durch die Flieh-
kraft radial nach
auBlen geschleudert,
wobei es auf seinem
Wege zum Teil von
den Druckklétzen er-
faBt und zwischen
die Gleitflachen ge-
rissen wird. Die
Schmierung ist also
eine absolut sichere
und iiberreich-
liche.
Nur in besonde-
ren Fillen wird der
Olvorrat des Lagers
durch Wasser ge-
kiihlt, und zwar mit
Hilfe einer im unte-
ren Teil des Lagergehiuses angeordneten und in der Gehausewand
sorgfiltig abgedichteten Rohrschlange. XKiihlwassereintritt und -aus-
tritt sind in Abb.75 rechts durch Pfeile angedeutet. — Besonders
der Vergleich dieser einfachen Einrichtung mit der verwickelten
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Anlage eines wassergekiihlten Kammlagers la3t den gewaltigen
Fortschritt des neuen Lagersystems erkennen.
Die Baulénge
eines AEG-Einring-
drucklagers betragt
etwa 1/, bis 1/;
der Bauldnge eines
Kammlagers; durch
nachtriaglichen  Er-
satz eines Kamm-
lagers durch ein Ein-
ringlager kann daher
bei gréBeren Anlagen
betrachtlich an Platz
gewonnen  werden.
Mitunter ist auch
ein Umbau zweck-
méafig, wobei dann
einer der vorhan-
denen  Druckringe
mit  Druckklétzen
ausgeriistet wird.
Neben der Platz-
ersparnis wird aber
vor allem eine dau-
ernde Ersparnis an
Kraftverbrauch er-
zielt, die, je nach den
Verhiltnissen, etwa
1000 bis 20009, (!)
betragen kann. —
Abb. 76 zeigt AEG-
Einring - Drucklager
tiir 10000 bis 50000 kg
Belastung in zusam-
mengesetztem  und
auseinandergenom-
menem Zustande. —
Eine andere kon-
struktive Losung zei-
gen. die Segment-
Drucklager der Fir-
ma Brown, Bo-
veri & Cie., A.-G.,
Mannheim. Bei diesen Lagern sind die Drucksegmente an beiden
Enden des Lagerkorpers angeordnet. Abb. 77 veranschaulicht links
einen Léngsschnitt durch ein BBC-Drucklager, rechts eine Ansicht
auf die Drucksegmente und in der Mitte eine Teilansicht der be-
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Abb. 76. AEG-Einring-Drucklager fiir 10 bis 50 Tonnen Belastung.

sonderen Stiitzung der Druckstiicke. Letztere zeigt eine sehr inter-

essante Konstruktion:

Um zu erreichen, dafl die einzelnen Drucksegmente die gesamte
Belastung gleichmiig, d. h. zu gleichen Teilen, aufnehmen, werden die

Abb. 77. BBC-Segment-Drucklager der Firma Brown,
Boveri & Cie., A.-G., Mannheim. (Lingsschnitt und
Segmentstiitzung.)

Druckstiicke auf
eine Doppelkugel-
reihe gesetzt, die
ein  Sperrsystem
bildet. Die Wir-
kung eines solchen
Sperrsystems be-
steht darin, daf
jedes Druckstiick
von den iibrigen
beziiglich  seiner
Lage abhangig ist.
Setzt man z. B.
auf ein solches
System den Wel-

lendruckring etwas schief auf, so wiirde das zunichst beriihrte Segment
der Wirkung des Druckes nachgeben, jedoch unter gleichzeitiger Ver-
dringung der anderen Kugeln derart, daB die iibrigen Segmente ent-
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sprechend gehoben werden. Der Endzustand wire ein vollstdndiges
Anliegen samtlicher Druckkorper unter gleicher Pressung; ein Nicht-
tragen eines einzelnen Druckklotzes wird hierdurch sowohl theoretisch
wie praktisch unméglich.

Die Anwendung dieses Ausgleichprinzipes hat den Zweck, selbst die
geringsten Ungenauigkeiten der Montage und Herstellung auszugleichen
und damit Uberlastungen einzelner Drucksegmente und deren etwaige
Zerstorung mit Sicherheit zu verhiiten. An den Beriihrungsstellen der
Stahlkugeln mit dem Lagerkorper und den Drucksegmenten sind gehér-
tete Stahlscheiben eingesetzt.

Die Wirkungsweise dieser Drucklager ist die gleiche wie bei anderen
Ausfithrungen dieses Systems: durch die kriftigen Abrundungen der
Tragsegmentkanten wird beim Anfahren das Kippen der Gleitstiicke
eingeleitet, bis sich bei voller Drehzahl der endgiiltige Gleichgewichts-
zustand einstellt; beim Nachlassen der Drehzahl verringert sich auch
der Neigungswinkel zur Druckringfliche.

Abb. 78 zeigt ein BBC-Drucklager fiir 5000 kg Belastung bei einer
minutlichen Drehzahl von 3000. Ein Teil der Drucksegmente ist ent-
fernt, so daf3 die Stahlkugeln des Sperrsystems sichtbar sind. — Um Irr-
tiimern bei etwaiger oberflichlicher Betrachtung vorzubeugen, sei an
dieser Stelle ausdriicklich bemerkt, dafl die Stahlkugeln lediglich zur
Stittzung der Drucksegmente dienen, also nicht etwa als Kugellager
an der Drehbewegung teilnehmen.

Ein kombiniertes BBC-Trag- und -Drucklager stellt Abb.79 dar.
An jedem Ende des Traglagers ist ein Giirtel aus Drucksegmenten vor-
gesehen, so daBl die mit zwei Druckringen versehene Welle Achsialschiibe
in beiden Langsrichtungen aufzunehmen vermag. — Ein dhnliches Lager
ohne Kugelausgleichsystem, fiir kleinere Krifte, zeigt Abb.80. Hier
ruhen die Drucksegmente, die am dufleren Rande durch ein elastisches
Stahlband verbunden sind, unmittelbar auf gehirteten Stahleinséitzen.
Das Stahlband besitzt in Richtung seiner Ebene groBe Steifigkeit,
wahrend es senkrecht dazu elastisch ist und der Schiefstellung der Druck-
segmente nachgibt.

Abb. 81 veranschaulicht rechts ein Kammlager alter Bauart fiir
3000 kg Belastung, links ein BBC-Segmentdrucklager fiir 25 000 kg;
beide fiir eine Drehzahl von 3000 in der Minute. — Zu bemerken ist zu
diesem bildlichen Vergleich, daB die Uberlegenheit des Segmentdruck-
lagers in bezug auf Platzbedarf bei Schiffsdrucklagern noch deutlicher
hervortritt als in obigem Beispiel: ein Schiffsdrucklager alten Systems
mit den iiblichen wassergekiithlten Druckbiigeln beansprucht z. B.
10mal mehr Platz als ein Drucklager oben beschriebener Konstruktion
bei gleicher Schubkraft und Drehzahl. —

Eines der wichtjgsten Anwendungsgebiete des Achsialdrucklagers ist
der GroBwasserturbinenbau. Spurlager bei Wasserturbinen mit senk-
rechter Welle bildeten bisher immer einen heiklen Punkt, obschon durch
Anwendung von Druckdl eigentlich eine im Prinzip einwandfreie Losung
des Spurlagerproblems gefunden war. Hierbei hing jedoch die Betriebs-
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sicherheit und Gebrauchsfihigkeit der ganzen Anlage vollstindig von
der Zuverlassigkeit der Druckélpumpen ab, deren Unterhaltung iiber-
dies nicht unerhebliche Kosten verursachte.

Nach den heute vorliegenden Erfahrungen mit Segmentdrucklagern
bei senkrechten Wasserturbinen kann diese Schwierigkeit als endgiiltig

Abb. 78. BBC-Drucklager. (Ansicht auf die Drucksegmente
und das Stiitz-Kugelsperrsystem.)

iiberwunden bezeichnet werden. Die Anwendung von Druckélpumpen
wird ganz eriibrigt, da das Segmentdrucklager den zum Tragen der
Wellenbelastung erforderlichen Schmierschichtdruck durch entspre-
chende Einstellung der Tragstiicke selbst erzeugt. Zum Schmieren geniigt
im allgemeinen ein Olbad, und nur bei sehr hohen Gleitgeschwindigkeiten
und Belastungen sieht man Umlaufschmierung und Olkiihlung vor.
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Abb. 79. BBC-Drucklager, kombiniert mit Traglager,

Abb. 80. Kombiniertes BBC-Trag- und Drucklager
fiir kleinere Krifte,

Abb. 81. BBC-Drucklager fiir 25 Tonnen (links) und Kamm-
lager fiir 3 Tonnen Belastung (rechts) bei n = 3000,
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Abb. 82 zeigt ein als Spurlager ausgebildetes Segmentdrucklager fiir
90 000 kg Belastung der Firma Fritz Neumeyer Aktiengesell-
schaft, Freimann bei Miinchen, im Léngsschnitt und GrundriB. Das
in doppeltem Mafistabe dargestellte einzelne Drucksegment veranschau-

Abb. 82. Segment-Drucklager fiir 90 Tonnen Belastung der Firma Fritz Neumeyer,
A.-G., Freimann bei Miinchen. (Léngsschnitt, Grundri u. Einzel-Drucksegment.)

licht die Zusammensetzung des Druckelementes aus zwei Teilen: dem
Stahlkipper, der unten im guBeisernen Spurtopf aufruht und durch einen
Bolzen mit Spiel gesichert ist, und der guBleisernen eigentlichen Segment-
druckplatte, deren Tragfliche mit einem starken Weilmetallbelag ver-
sehen ist. Des weiteren zeigt die Sonderdarstellung, unter Beachtung
der Bewegungsrichtung, dall der Stitzpunkt des Drucksegmentes
hinter die Mitte verlegt ist. Diese Anordnung, die nur bei gleichblei-
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bender Drehrichtung anwendbar ist, wie z. B. im vorliegenden Falle
einer Wasserturbine, bezweckt ein leichteres Kippen und gute Selbst-
regulierung bei wechselnder Gleitgeschwindigkeit. — GleichmaBiges
Tragen der Druckklotze wird hier durch genaueste Werkstattarbeit
erreicht.

Die Schmierung des Spurlagers Abb. 82 ist als Umlaufschmierung
mit Olkiihlung ausgebildet, da groBere Wirmemengen abzufithren sind.
Das Ol wird durch eine Pumpe den Drucksegmenten von innen zuge-
fiihrt und liuft an deren auBerem Rande durch Uberlaufrohre wieder
ab; ein Olstand-
glas 14t die Hohe
des Olstandes im
Lagergehduse je-
derzeit von auflen
erkennen.

Abb.. 83 gibt
ein Bild des fer-
tigen Spurlagers
wieder; die vor-
dere Halfte der
oberen Haube ist
abgehoben, 80
dal man die ge-
schlitzte Tragnabe
mit dem Quer-
bolzen - deutlich
erkennt. Im Vor-
dergrunde ist ein
sogenanntes Mon-
tagefenster sicht-
bar, durch wel-
ches ein Ausbauen Abb. 83. AuBenansicht des Spurlagers Abb. 82.
und Einbauen von
Drucksegmenten moglich ist, ohne die Tragnabe von der Welle zu
ziehen. Diese Einrichtung ist besonders in jenen Fillen von Bedeu-
tung, wo das Spurlager nicht am freien Ende der Welle sitzt und
daher ein Abnehmen der Tragnabe nicht ohne weiteres mog-
lich ist.

Das Ausbauen eines Tragsegmentes durch das Montagefenster ver-
anschaulicht Abb. 84. — Der Deckel des Fensters ist abgenommen, der
Haltebolzen entfernt und das Tragsegment etwa zur Hilfte heraus-
gezogen. Um die Tragflichen der Segmente im Bilde sichtbar zu machen,
ist die Haube vollstindig abgenommen und die Tragnabe heraus-
gehoben.

Nach Versuchen der Neumeyer A. G. eignen sich Spurlager dieser
Bauart nicht nur fiir hochste, sondern auch fiir geringste Geschwindig-
keiten: Umfangsgeschwindigkeiten bis hinab zu 0,1 m/sek ergaben
selbst bei hohem Flichendruck noch hinlingliche Betriebssicherheit.
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Von ganz besonderem Interesse ist die Frage der absoluten Tragfahig-
keit von Segmentdrucklagern im allgemeinen. Praktische Versuche nach
dieser Richtung haben das Ergebnis geliefert, daB die Belastungsgrenze

unter normalen Verhaltnissen
gar nicht erreicht werden
kann; denn bei einem Fli-
chendruck von 750 kg/cm?
war bereits die Flielgrenze
des WeiBmetalles erreicht,
ohne daBl der Betrieb des
Lagers irgendwelche An-
stinde zeigte. — Die Rei-
bungszahl eines Segment-
drucklagers betrigt unter nor-
malen Betriebsverhaltnissen
etwa 0,002 bis 0,005.
Angesichts  dieser  Er-
gebnisse darf wohl mit
Recht von einem glinzen-

Abb. 84. Neumeyer-Segment-Spurlager beim gen .Erfolg .der modernen
Ausbau eines Drucksegmentes durch das chmiertechnik  gesprochen
Montagefenster. werden.

24. Traglager-Berechnungsbeispiele.

In Erginzung der in Abschnitt 17 gegebenen zusammenfassenden
Berechnung von Traglagern seien nachstehend noch einige praktische
Zahlenbeispiele gebracht.

Vom Standpunkte der Berechnung hat man zwei Moglichkeiten zu
unterscheiden:

I. das erforderliche Schmiermittel soll ermittelt werden,
IT. ein Schmiermittel mit bekannter Zahigkeit ist gegeben.

Im ersteren Falle handelt es sich im allgemeinen darum, bei gegebe-
nen Lagerabmessungen das Schmiermittel und das Lagerspiel so zu
wihlen, da bei der zu erwartenden Betriebstemperatur bei geniigender
Betriebssicherheit die geringste Reibungsleistung erzielt wird. Der
zweite Fall behandelt die zweckmaBige Wahl der Lagerabmessungen und
Lagerspiele bei gegebenem Schmiermittel, derart, daf wiederum bei
geniigender Betriebssicherheit die geringste Reibungsleistung erzielt
wird. — Der Endeffekt ist in beiden Fallen der gleiche.

Zunichst seien die wichtigsten vorkommenden Aufgaben des Falles I
besprochen, wobei die erforderliche Olzéhigkeit ermittelt werden soll.

Aufgabe Ia. Gegeben: P, n, 6,.

Beispiel 26.

Ein Stirnzapfen sei bei # = 300 Umdr./min mit P = 10000 kg belastet.
Das zu verwendende Lager erhalte selbsteinstellende Lagerschalen und natiirliche
Luftkiihlung, wobei trotz gentigender Betriebssicherheit geringste Reibung und
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niedriger Preis angestrebt werden soll. Die Maschinenhaustemperatur betrage
0, = 20°. — Wie sind der Zapfendurchmesser d’’ und die Zapfenlange I”, ferner
die Olzihigkeit 2z, die Schmierschichttemperatur © und das wirkliche Lagerspiel
D’ —d"” zu wahlen, und wie groB fallen dabei die Lagerreibungszahl u, der
Flichendruck p, die Gleitgeschwindigkeit v, die Reibungsleistung N,, die ge-
ringste Schmierschichtstirke 2’ und die Biegungsbeanspruchung o, des Zapfens aus ?

Als Lagerpassung kann nach obigem Laufsitzpassung, als Koeffizient der
,»Ausstrahlfahigkeit 4 = 1, als Lagertemperatur der obere Grenzwert & = 70°
angenommen werden.

Mit ® =170, A =1 und I: d = 1,0 erhalten wir nach Formel (104a)

1,7 1,7
d”’=0,04 )P . n=0,04 .}Y10000 - 300 = 0,04 - 226 - 28,6 = 260 mm.
Der Flichendruck betriagt hierbei nach Gl. (105)

100 - P 100 - 10000

—_ — —_ 2
P=gm ia)— 2601 LbSkefem®

Nach Zahlentafel 18 ist diese Flichenpressung gering, und es kann unbedenklich
ein Langenverhéltnis von ! : d = 1,5 angenommen werden.

Fiihren wir den Wert [ : d = 1,5 in die allgemeine Gleichung 103 ein, so er-
halten wir fiir y = 0,5 und Laufsitz

o P-n Y 10000 - 300
2=} 180000 - (6 — O, (1:d) -4 ¥ 180000 - (70—20)*3- 1,5 - 1
_ Y/ 10000300 i/ 3 _117 1
=/ 89000~ 160 - 1.5 = | 51615 = ) 14
1
d= 18l = 0,208 m = 208 mm.

Da geringer Preis angestrebt werden sollte, runden wir den ermittelten Zapfen-
durchmesser nach unten ab und erhalten endgiiltig

d” = 200 mm; 1" = 300 mm.

Eine erneute Kontrolle auf Flichendruck bzw. Biegungsbeanspruchung ist nach
der in Abschnitt 17 durchgefiihrten Untersuchung nicht erforderlich.

Eine geringere Lagertemperatur ware angenehmer gewesen, doch hitten sich
dadurch die Lagerabmessungen und damit die Anschaffungskosten des Lagers
vergroflert, was nicht erwiinscht war.

Die Olzihigkeit in der Schmierschicht bestimmt sich nach Gleichung 101 zu

L P _ 10000 _ 1 )
3380000 -d%.(l:d)-n 3380000.0,234.1,5.300 338-0,42.4,5°
1 2
2= 0= 0,00156 kg - sek/m?.

Das Schmiermittel muf} also bei ® = 70° (die geringfiigige Korrektur wegen Ab-
rundung des Durchmessers von 208 auf 200 mm soll unterbleiben) eine abs. Zihig-
keit von z = 0,00156 kg - sek/m? besitzen. Da bei der Beschaffung des Oles dessen
Viskositat zweckmaBig fiir eine Temperatur von 50° angegeben wird, rechnen
wir die Zahigkeit auf ® = 50° um, indem wir annehmen, daB8 die Zahigkeit sich
dhnlich dem Maschinensl nach Formel 13 im umgekehrten Verhiltnis von
(0,1 - ©)*>¢ sndern wird.

Wir erhalten damit

2,6
250 = g0 * (%) = 0,00156 - 2,4 = 0,00375 kg » sek/m?

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 16
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als abs. Zahigkeit bei 50°. Nach Formel 10 entspricht dies einer Viskositdt von
E° = (970 - 2)t* 4+ 1 = (970 - 0,00375)2 1 = 4,7+ 1,
E° = 5,7 Engler-Graden bei 50°.

Nach dieser Angabe kann das Ol mit der gewiinschten Zahigkeit geliefert werden.
Das ideelle Lagerspiel D’”—d’’ hatten wir nach Formel (98a) angenommen.
Es entspricht dem Mittelwert der Laufsitzpassung und belauft sich auf

33 33

B o Vd”__ y200 5
D" —d =45 = 45 _E.—O,lllmm.
Das wirkliche, werkstattechnisch meB3bare Lagerspiel soll bei normaler.sauberer
Bearbeitung rd. 0,02 mm weniger, also

D! —d" = 0,111 — 0,02 ~~0,09 mm

betragen, wenn der Mittelwert der Toleranzpassung eingehalten wird.

Nach den entwickelten Formeln muB eine geringste Schmierschichtstirke von
» =025. (D" —d’) = 0,250,111 = 0,0278 mm erzielt werden. Dieser Betrag
wird, wie nachstehende Kontrolle nach Gleichung 30 zeigt, auch in der Tat er-

reicht:
0,2 - 0,00156 - 300 - 0,2 - 0,3 - 200 B
h = 3.84.10000 - 0,111 - 9,5 = 0,0000278 m = 0,0278 mm.

Eine geringste Schmierschichtstérke von rd. 0,028 mm kann bei dem gegebenen
Zapfendurchmesser von 200 mm als reichlich bezeichnet werden. Ein Einlaufen
sollte bei sachgemaBer Herstellung nicht erforderlich sein. )

Der Flichendruck p ermittelt sich nach Gleichung (105) zu

100 - P 100 - 10000

—_ — . 2
P= g d) 200200 1,5 107 kefem®,
die Gleitgeschwindigkeit zu
oo @rmen 02:73-300 444 0sek,

60 60
die Reibungszahl nach Gleichung 73 zu

[z w 0,00156 - 300 1 3,8
p=38)" ==38 Vmo—g—s =38 5350000 = 18300 = %0007,

die Reibungsleistung nach Gleichung 78 zu
p-P-d-n_0,00207.10000 - 0,2 - 300
1430 1430
und die Biegungsbeanspruchung nach Gleichung (39a) (8. 141) zu
op=5-p-(l:d) =5-16,7- 1,56 = 125 kg/em? —
Damit ist die Aufgabe in allen Teilen gelost.

N, = — 0,87 PS

Aufgabe Ib. Gegeben: P, n, 6,, d, I

Beispiel 27.

Ein vorhandenes WeiBmetallstehlager mit Kugelbewegung von 150 mm
Bohrung und 225 mm Schalenlénge soll bei 7 = 300 eine Belastung von P=10 000 kg
tragen. Die Maschinenhaustemperatur betrage ©; = 20°. — Wie gro muf das
Lagerspiel der neu auszugieBenden Lagerschale sein, wenn giinstigste Reibungs-
verhiltnisse erzielt werden sollen, wie hoch ist die Schmierschichttemperatur und
wie groB sind Reibungszahl, Reibungsleistung, Flichendruck, Gleitgeschwindigkeit,
geringste Schmierschichtstirke, Biegungsbeanspruchung und Olzéhigkeit ?
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Um giinstige Reibungsverhiltnisse bei gentigender Betriebssicherheit zu er-
halten, sei wieder Laufsitz gewahlt. Dann betrigt das ideelle Lagerspiel nach
Gleichung (98a)

83 833
yar _ —V*li(-) = &5—6N 0,101 mm,

D —d" == =45

das wirkliche, auszufiihrende Lagerspiel
D, —d” = 0,101 — 0,02 = 0,081 A& 0,08 mm
und die geringste Schmierschichtstirke bei der anzustrebenden Exzentrizitit von
7 =05
hils = 0,25 « (D' — d”) = 0,25 - 0,101 = 0,0253 mm .
Die Schmierschichttemperatur ermittelt sich nach Gleichung 97 mit 4 =1 zu

2,6

2,6
o AP mD—a) -k */10000% - 300° - 0,000102 - 0,0000253 _
6 =6+ 35 Graroar 20t 363. 0,058 1,5°-1  °

26
0 =20 + }56500 = 20 + 67 = 87°C.

Wie zu erwarten war, liegt die Schmierschichttemperatur (infolge des verkleinerten
Durchmessers bzw. vergréBerten Flichendruckes) hoher als im Beispiel 26 und,
da bei der ersten Aufgabe bereits mit der oberen Temperaturgrenze gerechnet
worden war, auch héher als die normal zulissige hochste Betriebstemperatur.
Gezwungenermaflen kann die Temperatur von 87° natiirlich zugelassen werden,
denn es kommen in der Praxis nicht selten Temperaturen von 100° und dariiber
vor. Der nie klar zu durchschauenden Wirkungen der Wéirmedehnungen in den
Lagerschalen wegen sollte man jedoch ohne zwingenden Grund iiber 70° Schmier-
schichttemperatur nicht hinausgehen.
Die erforderliche Olzihigkeit hat nach Gleichung 101 zu betragen

o P B 10000
733800005 . (l:d)-n 3380000 - 0,155 - 1,5 - 300
10000 10 000

~ 3380000 - 0,00159 - 450 2420000 °
2z = 0,00413 kg - sek/m? bei 87°.
Auf 50° C umgerechnet, hat die Zahigkeit zu betragen

2,6
250 = 2g7 - (%7) = 0,00413 - 1,74*— 0,00413 - 4,2 = 0,0174 kg - sek/m?

oder nach Formel 12, da mehr als 6 Engler-Grade zu erwarten sind,
E° = 1490 - z = 1490 - 0,0174 = 25,9 ;
E° ~ 26 Engler-Grade bei 50°.
Nach diesen Viskosititsangaben ist das Ol zu bestellen.
Der Flachendruck betrdgt nach Gleichung (105)

_100-P 100 - 10000
P=9r:d)” 150°. 1,5

= 29,6 kg/em?.

Diese Fliachenpressung ist nach Zahlentafel 17 noch ohne weiteres zulissig, denn

die Biegungsbeanspruchung betrigt nach Gleichung (39a) (S. 141) nur
op=5+p-(l:d)®=5-296-1,52= 334 kgfem®.

16*
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Die Gleitgeschwindigkeit ermittelt sich zu
_d-n-n__0,15-n'300

v = 60 60 = 2,35 m/sek,
die Reibungszahl nach Gleichung 73 zu
/2@ VGI)0413 - 300 1
n=38-|/= = =88 ) e a5 = %) 360000
3,8
B = 1500 = 0,00253

und die Reibungsleistung nach Gleichung 78 zu

N _p-P.d-n_0,00253 10000 - 0,15 - 300
T 1430 o 1430

Nach Formel 81 wiirde die Reibungsleistung mit der aus Beispiel 26 genau iiber-

einstimmen, wenn in beiden Fillen Lagerspiel und geringste Schmierschichtstirke

genau gleich gro wiren.

= 0,8 PS.

Dieses Beispiel, dessen Zahlendaten P, » und @), absichtlich mit
denen des Beispieles 26 iibereinstimmend gewahlt worden waren, zeigt
die interessante Tatsache, dafl bei gleicher Belastung und Drehzahl ein
kleineres, also spezifisch hoher belastetes Lager eine nur unbedeutend
geringere Reibungsleistung ergibt als ein groBeres, spezifisch schwicher
belastetes Lager bei gleicher Passung, wenn die Olzihigkeit in beiden
Fallen so gewédhlt wird, daBl die giinstigste Schmierschichtstarke &g
erreicht wird. Das kleinere, spezifisch hoher belastete Lager benotigt
zum Tragen der Welle jedoch ein dickfliissigeres Ol und nimmt daher
eine hohere Betriebstemperatur an. Die geringste Schmierschichtstiarke
ist nur unbedeutend kleiner als beim gréBeren Lager,

Besonders zu beachten ist, da3, wie vorliegendes Beispiel zeigt, bei
hoéher belasteten Lagern mit sehr hoher Betriebstemperatur sehr zihe
Ole verwendet werden miissen ; im obigen Falle z. B. ein Ol, dessen Kon-
sistenz bereits einem Heifldampf-Zylinderol entspricht. Der Nichtfach-
kundige hatte unbedingt den Eindruck, daf Zylindersl zum Schmieren
einer ziemlich rasch laufenden Welle groBeren Durchmessers nicht
geeignet sein konne, da er nicht bedenkt, daB das Ol in der Schmier-
schicht bei der hohen Temperatur verhaltnismafBig diinn ist, und daB
diese Zahigkeit zum Tragen des Zapfens eben erforderlich ist.

Aufgabe Ic. Gegeben: P, n, ©,, d, I, {.

Beispiel 28.

Der Halszapfen einer Stirnkurbelwelle, dessen Durchmesser und Linge in dem
zu untersuchenden Hauptlager nach konstruktiven Gesichtspunkten mit d”” = 300
und ! = 480 mm angenommen seien, habe bei n = 150 eine grofSte Belastung
von P = 25000 kg aufzunehmen. Das Hauptlager mit geschlossenem Kurbel-
schutz sei starr, und die errechnete grofite Schiefstellung der Welle infolge Durch-
biegung betrage, auf die ganze Lagerlinge gerechnet, f/ = 0,2 mm. Die Maschinen-
haustemperatur sei wiederum 0, = 20°. — Wie gro muB das Lagerspiel sein,
und welches Ol miiite verwendet werden, wenn halbfliissige Reibung eben noch
vermieden werden soll? Wie groB sind ferner p, v, # und N,?

Hier liegt der Fall offenbar derart, daf8 mit Laufsitzpassung nichts anzu-
fangen ist, da die Schiefstellung der Welle im Lager allein schon ein Mehrfaches
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des normalen Laufsitz-Lagerspieles ausmacht. Infolgedessen mufl das Lagerspiel
hier frei, d. h. nach den gegebenen Verhaltnissen, gewéihlt werden.
Die geringste Schmierschichtstérke, in Mitte Lager gemessen, muf etwa betragen

B =05 + 0,0l mm = 0,5 - 0,2 + 0,01 = 0,11 mm;
das ideelle Lagerspiel bei giinstigster Schmierschichtstirke demnach
D’ —d’"=4.h1"=4.0,11 = 0,44 mm.

Da bei einem Hauptlager mit geschlossenem Kurbelschutz nur auf einer Seite
mit verstiarkter Ventilation durch das Schwungrad zu rechnen ist, darf der Koeffi-
zient der ,,individuellen Ausstrahlféhigkeit‘ nach Zahlentafel 16, Punkt 6, hoch-
stens zu 4 = 2,5 angenommen werden. Mit diesem Wert und I: d =480 : 300 =1,6
erhalten wir nach der allgemeinen Formel 97 fiir die zu erwartende Schmierschicht-

temperatur
2,6

_ VP nt. (D—d)-h _ 2"725 000 - 1502 - 0,00044 - 0,00011
0 =61 +| 355 ar; (Er Y ik 263 0,3" - 1,62 2,5

2,6
6 = 20 + 20000 = 20 + 45 = 65°.

Man sieht also, dal bei gréBeren Durchbiegungen trotz der geringen Drehzahl
und der guten Warmeableitung doch recht betrachtliche Lagertemperaturen ent-
stehen. Der Grund liegt in dem durch die Schiefstellung des Zapfens bedingten
groBlen Lagerspiel und der dementsprechend erforderlichen verhaltnismiBig grof3en
Olzahigkeit, die ihrerseits wieder verstiarkte Fliissigkeitsreibung ergibt.

Die bei 65° erforderliche Olzahigkeit hat nach Gleichung 101 zu betragen

P 25000 1 \
%65 = 3380000 & ~(I:d)-n — 3380000-0,3%1. 1,6 150 — 540 00185 kg-sek/m*.

Auf 50° umgerechnet, ist

2,6
250 = 25 - (%5) = 0,00185 - 1,32 = 0,00185 - 1,98 = 0,00366 kg - sels/m2

Dem entspricht nach Formel 10 ein Ol von
E°=(970-2)12 41 =(970.0,00366)"% + 1 = 4,57 + 1 &+ 5,6 Engler-Graden bei 50°.
Das praktisch auszufithrende Lagerspiel ergibt sich zu
Dy —d” = (D" —d")— 0,02 mm = 0,44 — 0,02 = 0,42 mm,
der Flachendruck nach Formel (105)
100 - P 100 - 25000

—_ . — 2
P=gmady) - 3000 1,6 — L8 kefem?
die Gleitgeschwindigkeit
d-a-n 03.a-150

V= 60 = 60 = 2,36 m/sek,

die Reibungszahl nach Formel 73
2w 1/0,00185 - 150 1 3,8
=38.]/=" =38./ " " _38.}/———__ —2° _,
# P / 173000 -9,5 8} 5900000 — 2425 = #0157

und die Reibungsleistung nach Gleichung 78
Nk P.d.n __0,00157 - 25000 - 0,3 - 150
T 1430 1430

Aus diesem Beispiel ist die UnzweckmaBigkeit starrer Lager und
verhaltnismafig schwacher Wellen deutlich zu erkennen. Unter Bei-

= 1,24 PS.
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behaltung der starren Lagerkonstruktion lassen sich die auftretenden
MiBstande (gro8e Reibungsverluste, hohe Lagertemperaturen und
geringe Betriebssicherheit) nur durch Anwendung sehr dicker Hals-
zapfen und kurzer Lager mildern.

Zu beachten ist bei obigem Beispiel noch, daf} die Betriebssicherheit
trotz der groBen mittleren Schmierschichtstarke nur gering ist, da eine
positive Sicherheit insofern gar nicht vorhanden ist, als der Zuschlag von
0,01 mm lediglich die Bearbeitungsunebenheiten beriicksichtigt. In
Wirklichkeit wiirde die Lagertemperatur und die Gefahr der halbfliissi-
gen Reibung allerdings geringer sein, da fiir die Reibungsarbeit und
damit fiir die Lagererwirmung nicht der Kolbenhéchstdruck, sondern
der Zeitmitteldruck in Frage kommt. Ersterer, der jedoch fiir die groBte
Durchbiegung und damit auch fiir die geringste Schmierschichtstarke
maBgebend bleibt, betrigt in der Regel ein Vielfaches des auf die Zeit
bezogenen mittleren Hauptlagerdruckes. Infolge der geringeren Lager-
erwirmung wird das Ol in der Schmierschicht zéher bleiben und da-
durch der Welle eine mehr zentrische Lage verleihen, wodurch die
geringste Schmierschichtstirke vergrofert wird.

Etwas anders liegen die Verhaltnisse, wenn, entsprechend Fall II,
ein Schmiermittel von bestimmtem Zahigkeitsverlauf gegeben ist und
danach die Lagerabmessungen bestimmt werden sollen. — Wir wiahlen
wegen der Moglichkeit bequemer rechnerischer Behandlung auch hier
nur Schmiermittel, deren Zahigkeit der allgemeinen Beziehung, For-
mel 108,

i
z = ((),TW kg . Sek/m2

folgt. Durch Angabe der Normalél-Kennziffer ¢ gilt dann die Schmier-
mittelzahigkeit als bei allen Temperaturen bekannt.

Aufgabe Ila. Gegeben P, n, O, i.

Beispiel 29.

Fiir einen Stirnzapfen, der mit #» = 300 Umdr./min umléuft und eine Be-
lastung von 10 000 kg zu tragen hat, soll ein Lager mit selbsteinstellenden Lager-
schalen konstruiert werden. Zu verwenden ist ein Ol mit ¢ = rd. 0,12, also nach
Zahlentafel 19 das Normalsl N. O.3. Die Maschinenhaustemperatur betrage
0, = 20°. — Wie groB sind: der Zapfendurchmesser d”, die Zapfenlinge 1", das
Lagerspiel D/ —d”, die Reibungszahl u, der Flichendruck p, die Gleitgeschwindig-
keit v, die Reibungsleistung N,, die geringste Schmierschichtstéirke A", die Schmier-
schichtentemperatur @ und die Biegungsbeanspruchung o,, wenn die giinstigsten
Verhaltnisse angestrebt werden sollen?

Als ,,giinstigste Verhiltnisse konnen zweierlei Bedingungen angesprochen
werden: einerseits groBte Betriebssicherheit, andererseits geringste Reibungsver-
luste und niedrigste Herstellungskosten, d. h. kleinste Abmessungen. Diese beiden
Forderungen sind Gegensitze, und man wird, je nach den Betriebsverhéltnissen
oder der sonstigen Sachlage, dem einen oder dem anderen Extrem nahezukommen
suchen, also meistens zwischen beiden Forderungen einen Kompromif§ schliefen.

Zundchst sei eine solche Ausgleichslosung gewahlt, bei der die Betriebssicherheit
eine geniigende ist, ohne daB die Reibung zu weit von dem erreichbaren Geringst-
wert entfernt lige. — Diese Verhaltnisse sind gegeben durch Anwendung des
‘Mittelwertes der Laufsitzpassung.
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Bevor der Zapfendurchmesser festgelegt werden kann, muf die Lagertemperatur
@ ermittelt werden, die nach den Formeln 100 und 109 von der Gréfle des Zapfen-
durchmessers unabhéngig ist.

Nach Gleichung 109 wird mit 4 = 1 und einem angenommenen Lagerlingen-
verhiltnis von ! : d = 1,5 die Temperatur in der Schmierschicht allgemein

© :921“+V( ) 1/24 PAzna‘ a0

+ V (20) n i;’fdﬁm

2/ 24.12.1,5

26
=10 4 VlOO -+ ¥10000 - 90000

=10 + J100 + 34,5 - 8,1 = 10 + 2900,
0 =10 4 54 = 64°.
Damit wird die Zahigkeit in der Schmierschicht nach Gleichung 108

) 0,12 0,12 0,12

PTOI- 6P T (01 64PF 6,4 125

= 0,00096 kg - sek/m?2.

Als giinstigsten Zapfendurchmesser bei Laufsitzpassung erhalten wir nach Glei-
chung 113

4 VP @GP /10000
= |/ 3380000 - - - (1: d) _ { 3380000 - 300 - 0,00096 - 1,5
/ 1 1
=) 146 =232
1 " __
d, = 432,\‘0 ,23 m; d”’ = 230 mm.

Mit I:d = 1,5 wird die Zapfenlinge I = 1,5.d” = 1,5 . 230 = 345 mm.
Nach Gleichung (105) ergibt sich die Flachenpressung zu

_100-P _ 100-10000 _ 1000000
P=g7 (1:d)  230.230.1,5 79400 °

p = 12,6 kg/em?2.

Die gewihlte Lagerlinge = 1,5 - d ist also (nach Zahlentafel 18) ohne weiteres zu-
lassig.

Das ideelle Lagerspiel fiir d” = 230 mm betragt bei Laufsitzpassung nach
Gleichung (98a) im Mittel

33___ 33
DII — du _ l/d” . ] 230 _ 572
T 45 T 45 45°

D"’ —d” = 0,115 mm
und das auszufithrende wirkliche Lagerspiel
D} —d” = 0,115 — 0,02 = 0,095 mm.

Da den benutzten Formeln die giinstigste Exzentrizitit von y = 0,5 zugrunde
liegt, ermittelt sich die geringste Schmierschichtstirke nach Zahlentafel 7 zu

h =0,25.(D"—d”’) = 0,250,115 & 0,029 mm.



248 Praktische Ausfithrungen und Richtlinien.

Die Reibungszahl betragt hierbei nach Gleichung 77

% 5 L,i5-2,9
"ZF'V(D_d)'h_m' L 10000 - 100 000

7,5 1/ 3,34 7,5 V 1

= 0,24 "} 10000 - 100000 _ 0,24 "} 10000 - 30000’

7,51 5
=02 100 173 — 4160 — 0018
wahrend die Gleitgeschwindigkeit am Zapfenumfange sich ermittelt zu

[podran 0287300
~T60 60

= 3,62 m/sek.

Die Reibungsleistung schlieBlich ergibt sich nach der allgemeinen Gleichung 78 zu

Nk P-d.n _0,0018 -10000 - 0,23 - 300 _ 1240
T 1430 B 1430 T 1430°

N, = 0,87 PS.

Bei diesen Dimensionen und obiger Reibungsleistung besteht nach der ermittelten
geringsten Schmierschichtstarke von A" = 0,029 mm eine rd. 3fache Sicherheit
gegen halbfliissige Reibung. Will man den Sicherheitsgrad zwecks Verringerung
der Reibungsleistung auf 1 herabsetzen, so da8 2”” = 0,01 mm wird, so miiite das
ideelle Lagerspiel D” — d’” = 0,04 mm betragen; das wirkliche Lagerspiel somit
0,02 mm. Obschon dieses geringe Spiel bei dem zu erwartenden Zapfendurch-
messer kaum einzuhalten sein wird, soll das Beispiel mit D"’ — d”’ = 0,04 mm
als Grenzfall des geringsten méglichen Zapfendurchmessers dennoch durchgerechnet
werden.

Fiir y = 0,5 ergibt sich als kleinster und damit in bezug auf Reibungsverlust
giinstigster Zapfendurchmesser nach Gleichung 112

_4/146-1’-7{;(0,1-0)2'“# ' 146 . 10000 - 1
Yemin =Y T (e d) ) 300- 0,006 - 1,5 - 1000002
_y/L48 _y/ T 1
"l 4320 2950  7,4°
1 7’
N min ﬂ = 0’135 m; d == 135 mm.

Die Flachenpressung betragt dann nach Gleichung (105)

_100- P 100-10000 1000000
P=97= 0:d) 135-135-1,56 27300 °

p = 36,5 kg/cm?2.

Dieser Flichendruck ist nach Zahlentafel 17 vom Standpunkte der Material-
beanspruchung noch zuléssig, da die Biegungsbeanspruchung noch unter 450 kg/cm?
bleibt; die Zapfenkriimmung betragt indes, als Stirnzapfen gerechnet, angenahert
4,5 Tausendstel mm, so daf zur Aufnahme der vollen Belastung durch die Schmier-
schicht sorgfiltiges Einlaufen erforderlich wire.



24, Traglager-Berechnungsbeispiele. 249

Die Reibungszahl ermittelt sich nach Gleichung 73 (das Rechnen ist hierbei
etwas einfacher als nach Gleichung 77) zu

Do 365000 - 9,5

/ -
p=38. )22 =38 0,00096 - 300

=3,8.Vﬂ_:3,g.V S —
34700 000 12000000 ~ 11200 - 10000
3.8 3,8

“ =346 .100 3460 0,0011,

die Reibungsleistung nach Gl. 78 zu

_w+P-d-n_0,0011-.10000 - 0,135 - 300 446

No="ggo— = 1430 — =13~ %12 B8

Die Reibung betrigt also nur rd. den dritten Teil gegeniiber Laufsitzpassung und
230 mm Zapfendurchmesser.

Trotzdem der Zapfen und das Lager hierdurch sehr viel billiger wiirden, da
eine volle Ausnutzung des Materials stattfinde, konnen so hohe Beanspruchungen
doch nicht empfohlen werden, weil eine Gewéhr fiir stérungsfreies Einlaufen nicht
mehr gegeben ist und die Betriebssicherheit auch im giinstigsten Falle nur sehr
gering wire. Ohne Kolloidalgraphit sollte ein derartiger Zapfen nicht in Betrieb
genommen werden.

Dieses Beispiel zeigt jedenfalls in anschaulicher Weise, welche Folgen bei zu
weitgehender Verkleinerung der Laufflichen zu gewirtigen sind.

Demgegeniiber darf das mit Laufsitzpassung ausgefithrte Lager ganz erheb-
lichen Uberlastungen ausgesetzt werden. So kann z. B. durch unvorhergesehene
Wéirmeabgabe benachbarter Maschinenteile eine Erhéhung der Lagertemperatur
eintreten, die nach Gleichung 111 bis zu @n., ansteigen darf, ohne eine unmittel-
bare Gefahr des HeiBlaufens nach sich zu ziehen. Mit den Zahlenwerten des Bei-
spieles betriagt diese Grenztemperatur

/1100000 - d* -7 -4+ (1: d)
P.(D—4d

2
@max =

172000 ;

_ %%71100000 - 0,247 - 300 - 0,12 - L5 _*
=) 10000 - 0,000116

Omax = 102°.

Aufgabe IIb. Gegeben: P, n, O, i, d, I.

Beispiel 30.

Ein Stirnzapfenlager von 200 mm Zapfendurchmesser und 300 mm Lénge mit
selbsttatiger Schaleneinstellung habe bei » = 300 und O, = 20° eine Belastung
von P =10 000 kg zu tragen, wobei zum Schmieren Normalsl N. 0. 2 verwandt
werden soll. — Wie groB ist die Reibungsleistung und wie gro mufl das Lager-
spiel gewéahlt werden, um gréBte Betriebssicherheit zu erreichen ?

Mit 4 =1 und 7~ 0,07, entsprechend Normalsl 2, wird die Schmier-
schichttemperatur nach Gleichung 109

) 0\ .7/ P.w-i 2 20\® , /10000 - 300° - 0,07
9—7+V<7) Haargrag—z )|z +V—24.1.1,5—

—10 V100 + Y/ 10000 - 52500 — 10 + }i00 & 34,5 64 — 10 - 2310 ;
0 = 10 -+ 48 — 58°.
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Die Olzahigkeit in der Schmierschicht ergibt sich nach Gleichung 108 zu

i 0,07 0,07 0,07

FTOT 0 T (015828 5,8 o7

= 0,00072 kg - sek/m>.

Die Reibungsleistung betrigt nach Gleichung 78a

d? - 0,22
= em3 . . . — > . N 3. X
N, = 1160 VP72 (1:d) = 1745/ 10000 - 300° - 0,00072 - 1,5
0,04 oo 0,04-100- 170 _ 680 _
= g0 * V10000 - 20100 = ———r—— = 700 = 0,586 P,

das erforderliche ideelle Lagerspiel nach Gleichung 32

/ 1
2 o /0,00072 - 300 - 0,2 - 0,3 .
(D—dps=d-|/——==02-] 0.5 - 10000 = 0.2 7300 000

0,2 02 —(D—a 1
Y730 - 10000 27 - 100 05 = 13500
D" —d” = 0,074 mm,

= 0,000074 m,

die geringste Schmierschichtstirke bei y = 0,5
K’ =0,25.(D"—ad"),
A" = 0,25 - 0,074 = 0,0185 mm.
Das auszufiihrende wirkliche Lagerspiel hiatte zu betragen
D' — d” = 0,074 — 0,02 = 0,054 mm.

Die zu erwartende Betriebssicherheit ist bei einer geringsten Schmierschichtstérke
von 0,0185 mm noch geniigend, die praktische Ausfiihrung des Lagerspieles noch
werkstattechnisch moglich.

Aufgabe IIc. Gegeben: P, n, 0y, i, d, 1, D,—d.

Beispiel 31.

Ein Stirnzapfenlager von 200 mm Durchmesser und 300 mm Lange soll bei
einer Maschinenhaustemperatur von 20° eine Gesamtbelastung von 10 000 kg bei
300 Umdr./min iibertragen. Das Lager ist mit Laufsitzpassung ausgefiihrt. —
Es soll untersucht werden, ob die Betriebssicherheit bei Verwendung von Normalsl
N. 0. 2 noch geniigt und wie groB dieselbe bei Benutzung von N. 0.3 ausfallen
wiirde.

Mit 4 =1 und Normalél 2, entsprechend 7A2 0,07, wird die Schmier-
schichttemperatur bei reiner Fliissigkeitsreibung nach Gleichung 109

6, &242’6 P.nd.q
@‘?+V<2) ’ 24. A% (I: d)
20 20\%  %%/70000 - 300° - 0,07
=2 +V(2) )= T
V 2,6 _
10 + 1100 4 Y10000 - 52 500

=10 + Y100 + 34,5 - 64 = 10 + /2310 ;
6 = 10 + 48 = 58°,

I
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bei Normalol 3, entsprechend i & 0,12

26,70 : 3, ' 26
6 =10 +V100 +l/% %12 _ 16 +V100 -+ 10000 - 90 000

=10 4+ }100 + 34,5 - 81 = 10 -+ }2900,
0 =10 4 54 = 64°.
Das ideelle Lagerspiel bei Laufsitzpassung betragt nach Gleichung (98a) im Mittel
o :33Vd_ :3'3;/2@ _ 498
45 45 45
Damit ergibt sich die geringste Schmierschichtstirke nach Gleichung 110 fiir
Normalél 2, mit ¢ A 0,07, zu
at-(l:d)y-n-1 . 0,2¢ . 1,5 . 300 - 0,07 .
364.P.(D—d)-(0,1. 0)>»¢ 36,4 .10000 - 0,00011 - 5,826’

= 0,11 mm.

b=

b’ = 0,0129 &2 0,013 mm,
fiir Normalél 3, mit 7 &~ 0,12 zu
B 0,2¢- 1,5 - 300 - 0,12
36,4 - 10000 - 0,00011 - 6,426
Ak = 0,0172 &~ 0,017 mm.

Die sich bei Normalol 2 ergebende geringste Schmierschichtstarke von 0,013 mm
ist schon etwas knapp, doch kann durch Einlaufen mit Sicherheit fliissige Reibung
erreicht werden. — Bei Verwendung von Normalél 3 kann bei sauberster Her-
stellung auch ohne Einlaufen auf reine Fliissigkeitsreibung gerechnet werden.

= 0,0000172 m,

Zu beachten ist, dafl gleiche Schmierschichtstirke bei gréBerem
Lagerspiel groBere Olzahigkeit und damit groBere Reibung erfordert als
bei kleinerem Lagerspiel. —

Mit diesen Beispielen ist die Zahl der wichtigsten Aufgabeformen
erschopft; weitere Aufgaben diirften sich stets auf eine der angefiihrten
Formen zuriickfithren lassen.

25. Zusammenfassende Richtlinien und Formeln.

Die in den voraufgegangenen Abschnitten dargelegten Gesichts-
punkte iiber die Berechnung, Gestaltung und Ausfithrung vollkommen
geschmierter Traglager und ebener Gleitflichen lassen sich kurz in
folgende allgemeine Richtlinien zusammenfassen:

A. Berechnung.

Die Berechnung vollkommen geschmierter Traglager besteht in
der Hauptsache in einer geeigneten Abstimmung zwischen Zapfen- und
Lagerabmessungen einerseits und der Belastung, Drehzahl und Schmier-
mittelzahigkeit andererseits, so dafl eine ausreichende Schmierschicht-
stirke und damit geniigende Sicherheit gegen halbfliissige Reibung
erreicht wird.
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Die frither iibliche Annahme bestimmter Hochstwerte fiir p als
allgemein zuldssigen Flichendruck und das Produkt p - v als MaBstab
der Reibungsleistung wird damit verlassen. An ihre Stelle tritt das zu-
sammenfassende Berechnen gegen ,,HeiBlaufen‘‘ oder das dem gleich-
bedeutende Ermitteln der Sicherheit gegen halbfliissige Reibung. Eine
getrennte Abgrenzung des Flichendruckes oder der Gleitgeschwindigkeit
erfolgt dabei aus schmiertechnischen Griinden nicht, da diese Faktoren
bei der Ermittlung der geringsten Schmierschichtstarke im Zusammen-
hange mit den anderen maflgebenden Grofen (Zapfen- und Lager-
durchmesser, Lagerliange, Schmiermittel und Schmierschichttemperatur)
entsprechende Beriicksichtigung finden.

Bei den sich darbietenden Berechnungsaufgaben unterscheidet man
zwei Fille: entweder ist die Olzihigkeit den gegebenen Verhdltnissen
anzupassen oder es sind die Abmessungen einem gegebenen Schmier-
mittel anzupassen.

Fiir gegebene Lagergesamtbelastung P, Drehzahl n, ,,Ausstrahl-
fahigkeit 4, Lufttemperatur ©@; und verhaltnismafBiige Lagerlinge
(I : d) gelten folgende Satze:

1. Bei entsprechender Anpassung des Schmiermittels an den ange-
nommenen Zapfen- und Lagerdurchmesser ist die Reibungsleistung bei
gleichem Lagerspiel und gleicher Schmierschichtstérke bei allen Zapfen-
durchmessern gleich, die Lagertemperatur hingegen um so niedriger, je
groBer der Zapfendurchmesser. GroBes Lagerspiel und grole Schmier-
schichtstirke erhohen sowohl die Reibungsleistung wie auch die Lager-
temperatur.

2. Bei gegebenem Schmiermittel ist die Lagertemperatur bei allen
Zaptendurchmessern gleich, die Reibungsleistung hingegen um so gerin-
ger, je kleiner der Zapfendurchmesser. GroBe Olzihigkeit erhoht sowohl
die Reibungsleistung wie auch die Lagertemperatur, gestattet jedoch
Verringerung des Zapfendurchmessers bzw. Vergroferung der Trag-
fahigkeit. — Das Lagerspiel ist innerhalb des Gebietes der fliissigen Rei-
bung auf die Reibungsleistung und die Lagertemperatur ohne EinfluB.

3. In jedem Falle bedingt groBe Schmierschichtstarke vergroBerte
Reibung, gleichzeitig aber auch entsprechend erhohte Betriebssicherheit.

4. Einen MaBstab fiir die Sicherheit gegen Heillaufen (Betriebssicher-
heit) bildet nur die GréBe der geringsten Schmierschichtstirke, nicht
aber die Hohe der Lagertemperatur. (Ein heiBes Lager bei fliissiger
Reibung kann z. B. wesentlich betriebssicherer sein als ein kiithles Lager,
das im Grenzgebiet arbeitet.)

5. Hohe Lagertemperatur (in betriebstechnisch zuléssigen Grenzen)
bedeutet weder allgemeinhin eine Gefahrdung der Betriebssicherheit,
noch 1Bt sie ohne weiteres auf unnétig hohe Reibungsverluste schlieBen.

6. Allgemein ist fiir die Berechnung der Reibungsverhiltnisse der
mittlere Druck, fiir die geringste Schmierschichtstirke hingegen der
Hochstdruck maBgebend.
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Fiir die Berechnung selbst*) kénnen nachstehende Angaben dienen:

Traglager, Fall I. Die Olzihigkeit ist nicht vorgeschrieben. Es sei
gegeben die Lagergesamtbelastung P und die Drehzahl n. Zu wahlen
sind nach den obwaltenden Verhéltnissen: die Lufttemperatur ©,, die
,,Ausstrahlfihigkeit* 4, das Lagerlingenverhaltnis (I : d), ferner, je
nach der Aufgabenstellung, auch die geringste Schmierschichtstarke,
das Lagerspiel und die Lagertemperatur.

Als Uberschlagswert fiir den kleinsten zuldssigen Zapfendurchmesser
bei Laufsitzpassung und y = 0,5 gilt fiir eine Schmierschichttempe-
ratur von © = 70° (oberster Grenzwert) fiir hoch beanspruchte Zapfen
l:d=10) und 4 =1

7=004-YP-nmm. . . .. .. (l04a)
Die Flachenpressung ermittelt sich zu

100- P
P=0m 1)

d’.(I:d)

und der erforderliche Zapfendurchmesser allgemein zu
4
P2.p?.(D—d)-h

d-l/263.(@_ 0,25 (1:d)E - A2 m .. .. .9%a

oder fiir Laufsitzpassung im Mittel zu

kg/em?2. . . . . . . . (105)

1,7 o
dL:]/ISOOOO-((—)_@1)1,3_(l:d).A m . . . . 103

(Uber die Zulassigkeit des Lagerlingenverhéltnisses nach Ermitt-
lung des Flichendruckes aus Gleichung (105) mit dem vorldufigen
Zapfendurchmesser. nach Gleichung (104a) entscheidet bei Stirnzapfen
Zahlentafel 18, Seite 143.)

Die Olzihigkeit in der Schmierschicht hat allgemein zu betragen

_365-P-(D—d)-h
o dt-(I:d)-n
bzw. fir y = 0,5 und Laufsitzpassung
. P
~ 3380000-d3%-(l:d)-n
Die Umrechnung der Zihigkeit von der angenommenen Schmier-
schichttemperatur @ auf eine andere Temperatur (z. B. 50°) erfolgt
in umgekehrtem Verhéltnis der 2,6ten Potenz der Temperaturen.

Fiir die Umrechnung absoluter Zahigkeiten in Engler-Grade gilt
fiir geringe Viskositdten (bis zu 6 Engler-Graden) angenihert:

kg -sek/m?. . . . . . 82

kg-sek/m*> . . . . 101

E°=(970-2) 41 Engler-Grade . . . . . . 10
fiir hohe Viskositéten (iiber 6 Engler-Grade) mit geniigender Annéiherung
E° =1490-z Engler-Grade . . . . . . .12

*) Bedeutung der Buchstabengréflen siehe Seite 278.
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Das ideelle Lagerspiel bei Laufsitzpassung betriagt im Mittel
3,3“/817
45

Das wirkliche (meBbare) Lagerspiel D;, — d” kann im allgemeinen um
0,02 mm kleiner angenommen werden.

Die geringste Schmierschichtstirke kann im Bedarfsfalle kontrolliert
werden nach der Fundamentalgleichung

D’ — d// —

mm. . . . . . . . (98a)

d-z-w

h:m m . . . . . . . 0. 30
Die Lagerreibungszahl betragt im Mittel
/A=3,8-sz;w. R
und die Reibungsleistung "
_pu-Ped-n
r=""140 PS. . ... ... ... .78
oder
N—& VP-nd.z.(l:d) PS
T‘_‘%' ")’L'Z'(. ) « v« . . . ."8a
oder
P.on- —d -
N Pnd@=dhpe

191
Die Biegungsbeanspruchung bei Stirnzapfen ermittelt sich zu
op=>5p-(l:d)?kgfem? . . . . . . . (39a)
und die Zapfendurchbiegung (Kriimmung allein) zu
,  ped’-(l:d)*
=555 000

Sind die Zapfenabmessungen gegeben, so findet man nach Annahme
der gewiinschten Schmierschichtstarke und des Lagerspieles (z. B. Lauf-
sitzpassung mit y = 0,5) die Schmierschichttemperatur nach der allge-
meinen Gleichung

. 47a)

2,6
o V/Pren2(D—d)-h
6=06,+ 263 - dt- (1:d)?- A2

Die Olzihigkeit bei der betreffenden Schmierschichttemperatur ist
bei ,,Fall I (Schmiermittel nicht vorgeschrieben) stets nach der allge-
meinen Gleichung 82 oder, bei Laufsitzpassung und y = 0,5, nach Glei-
chung 101 zu ermitteln.

Sind die Zapfenabmessungen und das Lagerspiel gegeben, so braucht,
nach erfolgter Annahme der gewiinschten Schmierschichtstirke bzw.
Zapfenexzentrizitdt [normal nimmt man » =0,25-(D —d), d.h.
7 = 0,5], nur die zur Verwirklichung dieser Wellenlage erforderliche

Grad . . . . .97
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Olzahigkeit (nach Gleichung 82) und die zu erwartende Schmierschicht-
temperatur © nach Gleichung 97 ermittelt zu werden. —

Statt das Schmiermittel dem Zapfendurchmesser anzupassen, kann
auch der Zapfendurchmesser einem gegebenen Schmiermittel angepaf3t
werden. — Der Erfolg ist in beiden Féllen der gleiche.

Traglager, Fall II. Ein bestimmtes Schmiermittel*) mit der Kenn-
ziffer ¢ ist gegeben; ferner die Lagergesamtbelastung P und die Dreh-
zahl . Zu wihlen sind nach den obwaltenden Verhaltnissen: die Luft-
temperatur ©,, die ,,Ausstrahlfahigkeit* 4 und das Lagerlangenverhélt-
nis (! : d), ferner, je nach der Aufgabenstellung, auch die geringste
Schmierschichtstirke und das Lagerspiel.

Die Schmierschichttemperatur (roh angenihert = der Lagertem-
peratur) betragt fiir alle Zapfendurchmesser und alle zulassigen Lager-

spiele / e ———————
_ 6 (@1)2 ¥ P
@—T+l' o)tV s ar g O - 109

Bei Laufsitzpassung (Mittelwert) mufl zur Erzielung einer exzentri-
schen Verlagerung der Welle von y = 0,5, also fir D —d =4k, der
Zapfendurchmesser betragen

3.4
P (0,1 O)F
dy — ’ e
Z L/3380000-7z~i-(l:d) m 113

oder allgemein, fiir y = 0,5 und ein beliebiges Lagerspiel D — d bei
einer geringsten Schmierschichtstirke von b = 0,25 - (D — d)

M6Ph201@W
o <(l:d)
Bei Laufsitzpassung betriagt der Mittelwert des ideellen Lagerspieles

. 112

3,3
4 II_.Vd",
DY —d" =

Das wirkliche (auszufiihrende) Lagerspiel ist allgemein um 0,02 mm
kleiner anzunehmen.

Ferner ist allgemein:
die Flachenpressung

mm . . . .. . . (98a)

100 P
_ —_—— 2
P 7 (11 d) kgfem? . . . . . . . (105)
die Lagerreibungszahl (im Mittel)

T8 —
=2 A0=9h ...

Zew
=38-)/—— .. . . ... ... T3
# me

*) Siehe Zahlentafel 19, Seite 145.

oder
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it

Z:(ﬁﬁﬁ kg-sek/mZ. .. . . . . 108

und die Reibungsleistung
 «P.d -

N7="1—43‘é-31>s.........78
oder

d? —_—

N,:m-VP-n3-z-(l:d) PS . . . . . .78a

oder

P-n-Y(D—d)-h
191

Bei stihlernen Stirnzapfen betrigt dabei die Zapfenbiegungsbeanspru-
chung

N, = PS.........s8l

op=5-p-(l:d)* kg/em2. . . . . . .. (39a)
und die Zapfendurchbiegung (Kriimmung allein)
. ped’-(L:dp
fr= 5500000 B - - - o - - (47a)

Ist der Zapfendurchmesser gegeben, so hat das ideelle Lagerspiel bei
2 =205, also bei D —d =4-h, allgemein zu betragen

/) @ ion(:d)
(D d)(,_s—l/%.]_,,.(0’1.@)2’G m ... 114

Ist auch das Lagerspiel D, — d gegeben und damit das ideelle
Lagerspiel D" — d"" = (D;; — d'') + 0,02 mm, so betrigt die geringste
Schmierschichtstirke allgemein

dae(lidy-n-i

h=36,4-P-(D—d).(o,l.@)é;e' m . 110
oder bei Laufsitzpassung (im Mittel)
162 - d% . (I:d)-n-i

P-(0,1- 9)F

wobei O stets nach Gleichung 109 zu ermitteln ist.

Fliissige Reibung, deren Vorhandensein bei siamtlichen Formeln
vorausgesetzt wird, ist praktisch nur so lange zu erwarten, als die ge-
ringste Schmierschichtstérke die Gro8e von 0,01 mm nicht unterschreitet.
Geringe Unterschreitungen erfordern Einlaufen, wihrend groBere Unter-
schreitungen halbfliissige Reibung bedingen. — Bei selbsteinstellenden
Lagerschalen und den iiblichen Schmierschichtstirken der Laufsitz-
passung darf die Zapfenkriimmung bei mittleren Zapfendurchmessern
bis zu 0,01 mm betragen. Ergibt sie sich als grofer, so ist das Lager-
langenverhiltnis zu verkleinern (siche Zahlentafel 17 und 18, Seite 142
u. 143).
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Ahnliche Grundsitze gelten fiir die Berechnung ebener Gleit-
flachen. — Fiir gegebene Gesamtbelastung P, Gleitgeschwindigkeit V,
,,Ausstrahlfahigkeit @, Lufttemperatur @, und Xeilflichenlinge L
gelten folgende Satze:

1. Bei entsprechender Anpassung des Schmiermittels an die Keil-
flachenabmessungen und die Keilsteigung ist die Reibungsleistung bei
gleichbleibender Keilsteigung, Keilflichenldnge und Schmierschicht-
stérke bei allen Keilflachenbreiten gleich, die Schmierschichttemperatur
hingegen um so niedriger, je groBler die Keilflichenbreite. Grofle Keil-
steigung und groBle Schmierschichtstirken erhéhen sowohl die Rei-
bungsleistung wie auch die Schmierschichttemperatur.

2. Bei gegebenem Schmiermittel ist die Reibungsleistung um so
geringer, je kleiner die Keilflichenbreite, und die Schmierschichttem-
peratur um so niedriger, je groBer die Keilflichenbreite. GroBSe Ol-
zéhigkeit erhoht sowohl die Reibungsleistung wie auch die Schmier-
schichttemperatur, gestattet jedoch Verringerung der Keilflichenbreite
bzw. Vergroflerung der Tragfahigkeit. Die Keilsteigung ist innerhalb
des Gebietes der fliissigen Reibung auf die Reibungsleistung und die
Schmierschichttemperatur ohne EinfluB3,

3. In jedem Falle bedingt grofle Schmierschichtstirke vergroferte
Reibung, gleichzeitig aber auch erhohte Betriebssicherheit.

4. Einen MafBstab fiir die Sicherheit gegen HeiBlaufen bildet nur die
GroBle der geringsten Schmierschichtstirke, nicht aber die Hohe der
Schmierschichttemperatur an sich. (Eine heiBle Tragfliche bei fliissiger
Reibung kann z. B. wesentlich groBere Betriebssicherheit bieten als
eine kiihle Tragfliche, die im Grenzgebiet arbeitet.)

5. Hohe Betriebstemperatur (in betriebstechnisch zuldssigen Gren-
zen) bedeutet weder allgemeinhin eine Gefdhrdung der Betriebssicherheit,
noch 148t sie ohne weiteres auf unnotig hohe Reibungsverluste schlieBen.

6. Allgemein ist fiir die Berechnung der Reibungsverhiltnisse der
mittlere Druck, fiir die Bestimmung der geringsten Schmierschicht-
starke jedoch der Hochstdruck maBgebend.

Fiir die Berechnung, die entweder auf der Anpassung des Schmier-
mittels an die Tragflichenabmessungen (Fall I) oder aber der Abmessun-
gen an ein gegebenes Schmiermittel beruht (Fall II), kénnen nach-
stehende Angaben dienen:

Ebene Gleitflichen, Fall I. Die Olzahigkeit ist nicht vorgeschrieben.
Es sei gegeben die Gesamtbelastung P und die Gleitgeschwindigkeit V. —
Zu wihlen sind nach den obwaltenden Verhaltnissen: die Lufttempera-
tur O, die ,,Ausstrahlfahigkeit* @ und die Keilflichenlange L, ferner,
je nach der Aufgabenstellung, auch die Betriebstemperatur @ (Schmier-
schichttemperatur), die geringste Schmierschichtstirke und die Keil-
steigung.

Falz, Grundziige der Schmiertechnik. 17
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Die erforderliche Keilflachenbreite (gesamte Breite quer zur Bewe-
gungsrichtung, die je nach Bedarf in j einzelne hintereinander angeord-
nete Einzelkeilflichen unterteilt werden kann) ermittelt sich fiir die
gewiinschte Betriebssicherheit (Schmierschichtstdrke) nach Annahme
der Keilflachenlange (Lénge der einzelnen Keilflache in Richtung der
Bewegung), der ,,Ausstrahlfihigkeit®‘, der Keilsteigung und der zu-
lassigen Reibungstemperatur ©® — @, zu

/ 1,25
B _1/21,2 < P2 V2 Y e HY2
- L32.q2. (O — (.)1)2.6

Hierbei muf3 das Schmiermittel bei der angenommenen Schmierschicht-
temperatur O eine Zihigkeit besitzen von

m. . . . .13la

1,25

L HL2 . .
=7,06 HY2 . p, ﬁkg-sek/mz . . . . .B8b

VYL

Der mittlere Flachendruck betragt dabei

Pn =7 p keg/m®.
Die Umrechnung der ermittelten abs. Zihigkeit z auf eine andere
Temperatur (z. B. 50°) erfolgt in umgekehrtem Verhaltnis der 2,6ten
Potenz der Temperaturen.

Die Engler-Viskositat ermittelt sich fiir geringe Viskositidten (bis zu
6 Engler-Graden) angenéhert zu

E° = (970 - 2)%2 4 1 Engler-Grade. . . . . . . 10

fiir hohe Viskositiaten (iiber 6 Engler-Grade) mit geniigender Annihe-
rung zu
E°=1490.z Engler-Grade . . . . . . .12

Die geringste Schmierschichtstirke kann im Bedarfsfalle kontrolliert
werden nach der Fundamentalgleichung

YRR
H=|/ 22 m s
7,06- Ve« py
Die Reibungszahl betragt allgemein, im Mittel
[ 2.V
=35 _ . 118
m'L
oder
86 V &+ H?
_l/ B Y . 119
die Reibungsleistung
P.-u-. N —
N=rY ooer P B2 PS . . . . 121

75
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bzw. 12 1.2
_0124PVVV21? S. .. ... .123

Auch im letztgenannten Falle mu8 die Olzahigkeit nach Gleichung 58b
gewahlt werden.

Sind die Tragflichenabmessungen gegeben, so findet man nach An-
nahme der gewiinschten Schmierschichtstirke und Keilsteigung (z. B.
H = 0,00002 und ¢ = 0,005 oder weniger) die Schmierschichttempera-
tur nach der allgemeinen Gleichung

2,6 1,25 —
LP2.TV2. 2.
@:(~)l+‘/21’2 PLVEHR- Yo oq o 1m

I32.B2.q2

wobei wiederum 2z nach Gleichung 58b zu wihlen ist.

Sind die Tragflaichenabmessungen und die Keilsteigung gegeben, so
braucht nur, nach Annahme der gewiinschten Schmierschichtstirke,
nach Formel 58b die erforderliche Olzéhigkeit und nach Formel 131
die zu erwartende Betriebstemperatur ermittelt zu werden.

Statt das Schmiermittel der Tragflachenbreite anzupassen, kann auch
die Tragflichenbreite einem gegebenen Schmiermittel angepafit werden.
— Der Erfolg ist in beiden Féllen der gleiche.

Ebene Gleitflichen, Fall II. Gegeben ist ein bestimmtes Schmier-
mittel*) mit der Kennziffer ¢, die Gesamtbelastung P und die Gleit-
geschwindigkeit V. — Zu wihlen sind nach den obwaltenden Verhilt-
nissen: die Lufttemperatur ©,, die ,,Ausstrahlfshigkeit ¢ und die
Keilflachenlange L, ferner, je nach der Aufgabenstellung, auch die
geringste Schmierschichtstirke und die Keilsteigung.

Fiir den Fall, daf die Keilflichenabmessungen erst festgelegt wer-
den miissen, bestimmt man zur Ermittlung der giinstigsten Keil-
flachenbreite B zunéchst die angenaherte Schmierschichttemperatur @
aus der Beziehung

0 4.2
62.(6— @1)—]/ 6%2500 R T
H12

Zu diesem Zwecke ist lediglich der Zahlenbetra.g der rechten Seite
dieser Gleichung in der Rubrik der gewihlten Lufttemperatur @, in
Zahlentafel 21 (S. 162) aufzusuchen und die zugehorige Schmierschicht-
temperatur @ abzulesen. Zwischenwerte sind zu schitzen.

Mit dem so gefundenen Wert fiir © bestimmt man die giinstigste
Keilflachenbreite nach der Gleichung

,25
7,06- |- P-H2- (0,1 O)S
V.L12.4

Diese Breite B kann, je nach Bedarf, durch eine gréBere oder kleinere
Zahl hintereinandergeschalteter Einzelkeilflichen (siehe z. B. Abb. 2)
verwirklicht werden, so dafl die Summe der Breiten B, der in gleichem

: *) Siehe Zahlentafel 19, Seite 145.

B =

m. . . . .13

17*
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Sinne geneigten Einzelkeilflichen gleich der errechneten Gesamtbreite B
wird.
Der mittlere Flichendruck betrigt

_— 2
pm .B 'L kg/m ’
die mittlere Reibungszahl
z-V
=356-|/—— . . ... .. . . 118
mit
)
N A . 2
2 0.1+ ) kg.sek/m? . . . . . . . 108
Die Reibungsleistung ermittelt sich zu
Pou-v .
Ny="E"" _00467-YP-V*-B-2 PS . . . . 121

T
mit z nach Gleichung 108.

Sind die Keilflichenabmessungen von vornherein gegeben, so betrigt
die Schmierschichttemperatur

0, (@1)2 20/1200- P - V3.4
(Nach dieser Formel kann auch die Schmierschichttemperatur im
ersten Falle nachgepriift werden, nachdem die Keilflichenbreite B nach
Gleichung 135 ermittelt worden war.)

Nach Annahme der geringsten Schmierschichtstirke ergibt sich als-
dann die erforderliche Keilsteigung zu

5 1,25
T.2. ’
8=< f_iL) m . . .. . . .58

7,06 - py, - H?

oder, nach Annahme der Keilsteigung, die geringste Schmierschicht-
stidrke nach Gleichung 58, wobei z wiederum nach Gleichung 108 ein-
gesetzt werden muB.

Ist aufler den Keilflichenabmessungen auch noch die Keilsteigung
gegeben, kurzum ein fertiger Gleitschuh, so kann nach Ermittlung der
Schmierschichttemperatur nach Gleichung 132a nur gepriift werden, ob
iberhaupt fliissige Reibung zu erwarten ist. Dies erfolgt durch Nach-
rechnung der sich ergebenden geringsten Schmierschichtstirke

1,2/

VL-v-i
H =l/ 1,25 AL m
7,06 - Ve pp- (0,1 O)28

Ergibt sich dabei H kleiner als Hp;, = 0,00001 m = 0,01 mm, so ist
halbfliissige Reibung zu erwarten. — Bei nur geringer Unterschreitung
von Hp, kann durch Einlaufen unter giinstigen Umsténden auch wohl
noch fliissige Reibung erreicht werden.

. 133
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Die einzige Korrekturmoglichkeit bei zu geringer Schmierschicht-
starke besteht im letztgenannten Falle (vollstédndig fertiger Gleitschuh)
in der Wahl eines zaheren Schmiermittels oder, falls dies aus besonderen
Griinden nicht angéingig sein sollte, in der Anwendung von Kolloidal-
graphit als Zusatz zum Schmiersl. Letzteres kann hier jedoch nur als
Notbehelf gelten.

Zu beachten ist besonders, dafl die vorstehenden Angaben die An-
wendung von beweglich gelagerten Tragschuhen bedingen, so dafl auf
eine praktisch vollkommen parallele Selbsteinstellung der nicht keil-
formig gestalteten Zwischenflichen zur Gleitbahn zu rechnen ist. Bei
kurzen Tragschuhen mit nur einer Keilfliche wird im praktischen Be-
triebe aller Wahrscheinlichkeit nach wohl ein Kippen nach Art der
Druckklstze beim Michell-Lager eintreten, doch ist hierauf bei den ge-
brachten Berechnungen keine Riicksicht genommen worden.

B. Konstruktion, Werkstattausfiihrung und Betrieb.

Die fiir die Konstruktion, Werkstattausfilhrung und den Betrieb
geschmierter Maschinenteile mafgebenden wichtigsten Gesichtspunkte
konnen in folgende Satze zusammengefallt werden:

Traglager fiir Drehbewegung.

1. Um die im praktischen Betriebe unvermeidlichen Wellendurch-
biegungen und Montageungenauigkeiten auszugleichen, sollen die Lager-
schalen stets derart beweglich ausgefiihrt werden, da eine Einstellung
derselben zur jeweiligen Wellenlage selbsttétig erfolgen kann.

2. Unmittelbares Auftuschieren der Lagerschalen auf den Zapfen er-
gibt keine vollkommene Schmierung. Der Lagerdurchmesser muf} stets,
und wenn noch so wenig, grofer sein als der Zapfendurchmesser. —
Auftuschierte Lager sollten jedenfalls seitlich verlaufend frei geschabt
werden, um wenigstens eine rohe Anndherung richtigen Lagerspieles
zu erhalten.

3. Das allgemein iibliche Eintuschieren einer infolge Gewichts-
belastung (Schwungrad, Turbinenlaufrider, Dynamorotor) durch-
héangenden Welle erfiillt seinen Zweck nicht, da die im praktischen
Betriebe auftretenden Wellendeformationen von der Durchbiegung der
Ruhe verschieden sind und meistens nach GréBe und Richtung peri-
odisch wechseln. — Der angestrebte Zweck kann nur durch in bezug auf
genaues Fluchten sorgfaltig ausgerichtete, sauberst bearbeitete und
richtig tolerierte bewegliche Lager erreicht werden, die sich den im prak-
tischen Betriebe auftretenden Deformationen jeweils selbsttétig an-
passen koénnen.

4. Schmiernuten (gleichgiiltig welcher Form) in der belasteten Lager-
schale sind unzweckm#Big und daher fortzulassen*). Sie vermindern

*) Eine Ausnahme bilden nur Lager mit sehr geringer Gleitgeschwindigkeit
bei hoher Flichenpressung, deren Arbeitsbedingungen nur halbfliissige Reibung
erreichen lassen.
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durch Stérung des angestrebten Schmierschichtdruckes die Tragfahig-
keit des Lagers und wirken um so schidlicher, je unmittelbarer sie die
Lagermitte mit der Ein- bzw. Auslaufseite oder den Lagerenden ver-
binden.

5. Schmiernuten in der Tragfliche umlaufender Zapfen wirken in
ghnlicher Weise schidlich wie in der belasteten Lagerschale. Umlau-
fende Zapfen fithre man daher stets glatt aus.

6. Die Bearbeitungsvollkommenheit von Zapfen und Lagerschalen
soll, insbesondere fiir hohe Belastungen und geringere Drehzahl, so weit
getrieben werden, als dies ohne unverhéltnisméaige Preissteigerung durch-
fithrbar ist, und zwar sowohl in bezug auf genau zylindrische Form wie
auch beziiglich der Ebenheit und Glatte der Gleitflachen. — Je voll-
kommener die Bearbeitung, um so gréfler die erzielbare Tragfahigkeit
bzw. die Betriebssicherheit. Diese Vorteile werden, unter Beriicksich-
tigung dessen, daBl die Kosten fiir das sonst iibliche Eintuschieren er-
spart werden, den Mehrpreis der vollkommeneren Bearbeitung reichlich
aufwiegen.

7. GroBite Genauigkeit beim Einpassen mehrerer in einer Flucht
liegender (beweglicher) Lager von gleichem Durchmesser kann erzielt
werden durch Eintuschieren der Lager mit Hilfe eines durch samtliche
Lager gefiihrten dinnwandigen, genau geschliffenen Kaliberrohres,
dessen Durchmesser um das erforderliche Lagerspiel grofer ist als der
Wellendurchmesser. Nach Einlegen der Welle in die so hergerichtete
Lagerflucht ist eine weitere Nacharbeit weder erforderlich noch zu-
lassig.

8. ,,Einlaufen‘ ist nur bei hochbelasteten, stark durchbiegenden
Wellen (infolge der Wellenkriimmung) oder bei starren Lagern bzw.
mangelhafter Bearbeitungsvollkommenheit erforderlich. Das Einlaufen
erfolgt zweckmiBig bei der verlangten Betriebsdrehzahl, jedoch unter
langsamer Steigerung der Belastung bis iiber die vorgeschriebene Be-
triebsbelastung hinaus. Hat das Lager bei dieser Belastung die geringste
Reibungszahl erreicht, so kann mit der normalen Belastung in Dauer-
betrieb gegangen werden.

9. Die héchste erzielbare Tragfahigkeit und gleichzeitig eine gewisse
Sicherheit gegen HeiBlaufen bei eintretendem Olmangel ist durch Zu-
satz von Kolloidalgraphit zum Schmiermittel erreichbar.

10. Der giinstigste Schmierzustand (Vollschmierung), bei welchem
die hochste Betriebssicherheit erreicht wird, erfordert so viel Schmier-
mittel, als das Lager dauernd aufzunehmen vermag. Steht weniger
Schmiermittel zur Verfiigung (sparliche Schmierung), so verringert sich
die Schmierschichtstirke auf Kosten der Betriebssicherheit.

11. Tropfschmierung, Dochtschmierung, Nadeloler, Schmierkissen
und Handélung ergeben in der Praxis nur spirliche Schmierung. Voll-
schmierung ist fiir die Dauer nur durch Ringschmierung, Spiil-
schmierung oder Druckschmierung zu erreichen.
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12. Druckschmierung hat rein schmiertechnisch der Ringschmierung
oder der Spiilschmierung gegeniiber nichts voraus, bis auf in gewissem
Umfange vergroBerte Warmeabfuhr und die Annehmlichkeit, durch Er-
hohung des Oldruckes die Wiarmeabfuhr weiterhin steigern zu konnen.
GroBe Vorteile bietet die Druckschmierung indes bei Kolbenmaschinen,
indem sie bei noch so hartem Druckwechsel stoBfreien Gang des Trieb-
werkes erreichen 14B8t. — Unnotiges Spritzen und Planschen muf} ver-
mieden werden, da sonst die Tragfihigkeit verringert und die Oxy-
dation des Oles begiinstigt wird.

13. Bei jeder Druckolanlage mufl das gesamte den Verbrauchsstellen
zugefiihrte Ol durch einen Tuchfilter gedriickt werden, um Zapfenver-
schleil durch Unreinigkeiten zu verhiiten. Als Filter verwende man am
besten Doppelfilter, die im Betriebe umgeschaltet und abwechselnd
gereinigt werden konnen.

14. Olkiihler zur kiinstlichen Kiihlung des Schmiermittels sind stets
in die Druckleitung, und zwar hinter dem Filter, einzubauen, da das
Ol den Filter noch in moglichst warmem (diinnfliissigem) Zustande
passieren soll. — Das Ubertreten von Kiihlwasser ins Ol muB sorg-
sam verhiitet werden.

15. Rein schmiertechnisch ist fiir die Eignung eines Lagerschmier-
mittels bei reiner Flissigkeitsreibung in erster Linie die Zahigkeit bei
der betreffenden Betriebstemperatur bestimmend; in gewissem Mafe
auch die Adhasionsfahigkeit des Oles. Betriebstechnisch hat ein hoch-
wertiges Schmiermittel auflerdem noch folgenden Bedingungen zu ent-
sprechen: Das Ol muB praktisch frei sein von Siuren, Alkali, Asche,
Harzen und Asphalt, Seife, Paraffin und Wasser. Bei hoheren Betriebs-
temperaturen soll im Interesse geringer Verdampfung der Flammpunkt
nicht zu niedrig sein. Diesen Anforderungen entsprechen nur reine
Mineralole geeigneter Herkunft. Sie kennzeichnen sich durch verhéltnis-
maBig hohen Flammpunkt und geringes spezifisches Gewicht, oxydieren
nicht, weisen keine Beimengungen von tierischen oder pflanzlichen Olen
auf und gehen mit Wasser keine Emulsionsbildung ein. — Als Eignungs-
bedingungen kénnen im iibrigen die Vorschriften der Fachverbinde gelten.

16. Der Zustand geringster Reibung wird im Grenzgebiet erreicht
und soll in der Praxis nicht angestrebt werden, da verschleiBloser Be-
trieb und positive Betriebssicherheit dabei nicht erzielbar sind. Im
praktischen Betriebe kommt es viel weniger auf den absoluten Geringst-
wert der Lagerreibung als vielmehr auf verschleiBlloses Arbeiten und
geniigende Betriebssicherheit an. Letztere muf stets durch vergroferte
Flissigkeitsreibung erkauft werden.

17. Nach der Viskositét bei 50° koénnen Mineralole etwa wie folgt
eingeteilt werden:

1,2 bis 2,0 Engler-Grade . . . . . . . . Spindelsle

2,0 ,, 3,5 v e e e . . . leichte Maschinenéle
35 ,, 5,5 ' e e e e e mittlere Maschinendle
55 ,, 20 5y e e e e e e e schwere Maschinenole

20 ,, 60 sy e e e e e e Zylinderole
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18. Kolloidalgraphit (,,0Oildag und ,,Kollag*) darf nur mit voll-
standig saurefreien Mineralolen (im Verhiltnis von etwa 0,5 bis 29%,) ge-
mischt werden, da der Graphit sich sonst zu groBeren Aggregaten zu-
sammenballt und im Ol absetzt.

19. Die Art des Lagermetalles ist im Betriebe bei fliissiger Reibung
auf die GroBe der Reibungszahl praktisch ohne Einfluf}. Die Zulassig-
keit eines Lagermetalles fiir einen bestimmten Zweck ist abhingig von
dem Verhalten des Metalles bei halbtrockener Reibung (wihrend des An-
fahrens) unter dem EinfluB} des in Frage kommenden Flichendruckes.
Fir kleinere Flachendriicke eignet sich GuBleisen in sauberster Ver-
arbeitung, fiir hohere und héchste Driicke Bronze und namentlich Weil3-
metall und ahnliche Lagermetalle. Zinkzusatz ist nicht zu empfehlen.

20. Fiir sehr schwer belastete, unter sehr hohen Temperaturen arbei-
tende Lager, in denen nur halbfliissige Reibung zu erzielen ist, kommen
Lagerfutter aus graphitiertem Weimetall, sogenanntem ,,Gittermetall®,
fiir Lager, die sehr héufig anfahren und keinen merklichen Verschlei3
gestatten, die Steinlagerfutter, System Beusch, in Betracht. Beide
besitzen, ahnlich den mit Kolloidalgraphitzusatz geschmierten Lagern,
die betriebstechnisch wertvolle Eigenschaft, lingere Zeit auch ganz ohne
Schmiermittelzufuhr auszuhalten.

Traglager fiir Schwingbewegung.

1. Schwinglager mit Druckwechsel sind nach ihrer Wirkungsweise
hauptséchlich als Fliissigkeitsbremsen zu betrachten. Die Schmiermittel-
zufithrung erfolgt daher zweckm#Big in der Mitte der Lagerschalen, weil
da die ansaugende Kraft des Zapfens beim Druckwechsel am groBten ist.
AuBer einer mittleren Ringnute und einer kurzen Léngsnute in der Mitte
der Lagerschalen sind weitere Schmiernuten nicht vorzusehen.

2. Schwinglager ohne Druckwechsel arbeiten hochstens mit halb-
fliissiger Reibung. Um letztere sicherzustellen, sollten in der belasteten
Schale, von einer umlaufenden mittleren Ringnute nach beiden Seiten
ausgehend, mehrere schmale Langsnuten eingearbeitet sein, deren Zahl
so festzulegen ist, dal die Entfernung von Nute zu Nute, auf dem Um-
fange gemessen, etwa dem ganzen Zapfenausschlag entspricht.

3. Bei Schwinglagern sind die Schalen stets auf den Zapfen selbst
aufzutuschieren; das Lagerspiel soll also praktisch gleich Null sein. Die
Zapfen sollen glasharte Oberflache erhalten, auf das genaueste und sau-
berste geschliffen und sachgemif poliert sein (Bearbeitung wie Kaliber-
dorne).

4. Schmiernuten (siehe unter 1 und 2) sind stets winkelrecht zur Gleit-
bewegung anzuordnen und miissen mit ganz schlank verlaufenden Kan-
ten ausgefiihrt werden; sie diirfen nie bis zum Ende der Lagerschale
durchgehen, sondern miissen um einen angemessenen Betrag vom
Lagerende entfernt verlaufen.

5. Um das bekannte ,, Kneifen‘‘ bei etwaigem Heillgehen zu verhiiten,
sind die Lagerschalen an den Stofistellen ,,frei zu schaben®.
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Ebene Gleitflichen.

1. Dynamisches Schwimmen von Tragschuhen ist nur durch Anwen-
dung schlanker Keilflichen erzielbar, die gleichsam auf die Schmier-
schicht auflaufen. Bei Gleitschuhen mit scharfkantigen, zur Gleitbahn
parallelen Tragflichen ist vollkommene Schmierung unméglich.

2. Schmiernuten der bisher iiblichen Art diirfen im allgemeinen
weder in den Tragflachen der Gleitschuhe noch in der Gleitbahn selbst.
vorgesehen werden ; sie wiirden unbedingt die Tragfahigkeit und Betriebs-
sicherheit herabsetzen.

3. Jeder Gleitschuh muf, um sich der Ebene der Gleitbahn anpassen
zu koénnen, moglichst allseitig frei beweglich, zum mindesten in einem
Bolzengelenk drehbar sein.

4. Die Gleitbahn sowie die zur Gleitbahn parallelen Teile des Trag-
schuhes miissen genauestens eben und sauber tuschiert sein. Das viel-
fach iibliche Einschleifen (Einkutschieren) der Tragschuhe mit Schmirgel-
oder Karborundumpulver nach voraufgegangenem Auftuschieren ist
unter allen Umsténden zu unterlassen, da dadurch die Tragfihigkeit
erheblich vermindert wird.

5. Das Einarbeiten der keilformigen Tragflichen kann auf beliebige
Weise (durch Schleifen, Feilen oder Schaben) vorgenommen werden.
Die endgiiltige Fertigbearbeitung sollte durch Abziehen mit der Schlicht-
feile, jedoch stets quer zur Gleitrichtung und méglichst durch nach-
folgendes Schaben (wiederum vorwiegend quer zur Gleitrichtung) er-
folgen. Die Keilsteigung ist wiederholt durch geeignete Lehren zu
priifen.

Kolbenschmierung.

1. Grundbedingung fiir eine gute Kolbenschmierung (moglichst ver-
schleiBloser Betrieb bei Vermeidung von Olvergeudung) ist die An-
wendung von keilférmigen Tragflichen und schlanken Abrundungen
bei Kolben und Kolbenringen und Zufiihrung des Schmiermittels im
Hubtakt. Durch Hubtakt-Aussetzer-Schmierung wird das gesamte zur
Verwendung gelangende Schmiermittel nur dem Kolben, und zwar
zwischen den Ringen zugefiihrt, so daB die Olzufuhr sich nur auf die
reibenden Teile und nicht auch auf den freien Zylinderlauf erstreckt.

2. Die Schmiermittelzufuhr erfolgt bei Hubtaktschmierung zweck-
méaBig in der Nahe der Zylinderenden, und zwar am besten von oben,
falls das Riickschlagventil unmittelbar an den Zylinderlauf herangeriickt
werden kann.

3. Bei Hubtaktschmierung muf} jedes Zylinderende durch eine be-
sonders betétigte Schmierpumpe (nicht Schmierpresse) versorgt werden,
deren Antriebe um 180° gegeneinander versetzt sind. Zur Vermeidung
von Schmiertaktverschleppungen erfolgt der Antrieb der Schmier-
pumpen durch Aussetzergetriebe, damit nur in groBeren Zeitinter-
vallen, dafiir aber kriftig geschmiert wird; die Olleitungen seien nicht
zu weit und nicht unnétig lang oder zu oft gekriimmt.
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4. Bei Dampfmaschinen-Zylinderélen sollten iiberspannte Vorschrif-
ten beziiglich Viskositdt und Flammpunkt vermieden werden, da sie
den Lieferanten dazu treiben, stark asphalthaltige Ole zu liefern, die
betriebstechnisch hochst unerwiinschte Sinterungen, Verkrustungen und
Verkokungen verursachen. Die zu erwartende ,,Schmierfahigkeit
eines Zylindersles kann aus dessen Viskositéatsziffer allein nicht gefolgert
werden, da die Kolbenschmierung bestenfalls unter halbfliissiger Rei-
bung vor sich geht und bei letzterer vor allem die Adhésionsféahigkeit
eine wichtige Rolle spielt.

5. Als HeiBdampf-Zylinderole eignen sich am besten reine Mineral-
ole ohne Asphalt- und Aschegehalt, die keine Verkrustungen ergeben
und nicht emulgieren; letzteres, um weitgehendste Abdampfentélung
zu ermoglichen. Bei sehr hohen Temperaturen empfiehlt sich auch
Zusatz von Kolloidalgraphit zum Zylinderél, insbesondere zum Ein-
laufen.

6. Sparsame Zylinderschmierung soll nicht durch Verwendung mog-
lichst billiger Zylinderole, sondern durch zweckmifige Zufuhr hoch-
wertiger Schmiermittel und dadurch bedingte quantitative Ersparnisse
erzielt werden.

26. Interessante Fille aus der Praxis.

Zum Schluf} seien noch einige interessante Falle aus dem Gebiet der
praktischen Schmiertechnik besprochen, die teils persénlichen Erfahrun-
gen des Verfassers, teils Schilderungen von anderer Seite entstammen.

HeiBlaufendes AuBenlager. Nachstehende Mitteilungen erhielt Ver-
fasser von einem erfahrenen Berufskollegen, der iiber einen inter-
essanten Fall wie folgt berichtet:

,»An unserer Betriebsmaschine ging das mit ca. 9 kg/cm? belastete
AuBenlager immer recht heil. Ich 6ffnete das Lager durch Entfernen
des Deckels und der Oberschale und liefl die Maschine wieder laufen.
Es zeigte sich, daB der Zapfen so gut wie trocken lief; nur dort, wo die
tiefen Kreuznuten der Unterschale ausmiindeten, hatten sich schmale
Olwulste gebildet, die mit dem Zapfen umliefen. Das Ol ist also durch
die Schmiernuten geférdert worden, ohne an der Schmierung teilzu-
nehmen.

,,JJch lie nach dieser Beobachtung die Unterschale herausnehmen,
die Kreuznuten an der Auslaufseite zul6ten und die Lagerschale an der
Einlaufseite mit einer breiten Oltasche versehen.

Nach erneuter Instandsetzung ging der Zapfen bis etwa 30 Um-
drehungen pro Minute durchweg noch ziemlich trocken, wobei die Ol-
wulste auf dem Zapfen allerdings nicht mehr sichtbar waren. Bei
allmahlich weiter zunehmender Drehzahl kam jedoch die iiber den
ganzen Zapfen verteilte braune Olschicht mehr und mehr zum Vorschein
und nahm bei voller Drehzahl der Kurbelwelle schliefilich eine solche
Dicke an, daB man die Zapfenoberfliche nicht mehr durchschimmern
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sah. — Es war ein glinzender Erfolg, den ich der neuen Anschauung
in der Schmiertechnik und Ihrer geschatzten Vermittlung derselben zu
danken hatte.

Wie wir aus diesem Bericht ersehen, konnte die schadliche Wir-
kung der Schmiernuten, die bis dato das Heilgehen des Lagers ver-
ursacht hatte, bereits durch bloBes VerschlieBen der Auslaufenden so
weit herabgemindert werden, dal Vollschmierung erzielt wurde.

Klopfende Kurbellager. Eine nicht minder interessante Mitteilung
entnehmen wir einem weiteren Bericht desselben Kollegen.

,»» vor einigen Tagen hatte ich wieder Gelegenheit, von der Keilkraft-
schmierung (diese von Ihnen vorgeschlagene Bezeichnung ist treffend
und doch von der gewiinschten Kiirze) Gebrauch zu machen, und zwar
an einer Einzylinder-Kondensationsdampfmaschine, deren Kurbel-
zapfenlager fast dauernd klopfte und héufig heill lief.

Dieses Mal ging ich einen Schritt weiter und lieB kurzerhand die
ganzen Schmiernuten zuléten und nur an den Teilstellen schlanke Ein-
lauftaschen anarbeiten. — Der Erfolg war iiberraschend: das Lager
wurde nicht mehr heil und das frithere Klopfen im Druckwechsel war
verschwunden.

Nachdem sich diesem Erfolg ein weiterer anschlof3 (ich hatte inzwi-
schen wieder Gelegenheit, ein Kurbelzapfenlager nach Thren Vorschlagen
herrichten und einbauen zu lassen), scheint man auch hier langsam zur
Einsicht zu kommen und die sinnlose Verteidigung der ,alten guten’
Schmiernuten endlich aufgeben zu wollen.

Wie wir obigen Mitteilungen entnehmen, wirkt eine verniinftige Aus-
bildung der Lagerschalen ausgesprochen im Sinne einer allgemeinen
Schmierschichtverstirkung; denn es geht nicht nur die Reibungszahl
und damit die Betriebstemperatur herab, sondern es findet auch gleich-
zeitig eine wirksame Dampfung der Getriebest6fe im Druckwechsel
statt.

VerschleiBende Kreuzkopffiihrung. Der guBeiserne Gleitschuh eines
kraftig belasteten Kreuzkopfes zeigte nach einiger Betriebszeit eine be-
trachtliche Abnutzung, so daBl sich bald infolge des entstandenen
Spieles ein Klopfen im Kolbentotpunkt bemerkbar machte. Diese Er-
scheinung, in Verbindung mit der wachsenden Gefahr des HeiBlaufens,
gemahnte zum Abstellen der Maschine und legte die Notwendigkeit
nahe, dem Ubel abzuhelfen.

Da auch die Gleitbahn Verschleil aufwies, wenngleich es zum
Fressen bisher nicht gekommen war, glaubte die Betriebsleitung zu
hohen Flichendruck annehmen zu miissen, und riet zur Ausfithrung eines
Tragschuhbelages aus Weilmetall. — Ein Gegenvorschlag sollte jedoch
zeigen, dafl dies nicht ertorderlich war.

In Anbetracht der geringeren Kosten und des geringeren Zeitver-
lustes entschlo man sich, den Kreuzkopfschuh zu unterlegen und vorn
und hinten mit einem schlanken, keilférmigen Anlauf zu versehen.

Der erwartete Erfolg blieb nicht aus. Nach Wiederinbetriebnahme
ging der Kreuzkopf ruhig und, nach der sichtbaren blanken Olschicht
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auf der Gleitbahn zu urteilen, auch anscheinend verschleiBlos. Die
angearbeiteten Keilflichen bewirkten offenbar ein regelrechtes Auf-
laufen des Tragschuhes auf die Schmierschicht und damit dynamisches
Schwimmen.

Die Schwierigkeit, bei starrer Verbindung des Kreuzkopfes mit der
Kolbenstange dauernden Parallelismus der Gleitflaichen zu erhalten,
darf hierbei nicht verkannt werden, und es ist daher damit zu rechnen,
daB bei allmihlicher Abnutzung des Kolbens die vordere Kante des
Gleitschuhes sich mehr und mehr von der Gleitbahn abheben wird, bis
schlieBlich halbfliissige Reibung und damit Verschleill auftritt. —
Bleibende Abhilfe koénnte nur durch Anwendung beweglicher Kreuz-
kopfschuhe erzielt werden, wofiir ja bereits eine ganze Reihe mehr oder
weniger vollkommener konstruktiver Losungen vorliegt.

Jedenfalls kann daran festgehalten werden, dafl bei geeigneter Aus-
bildung der Kreuzkopfschuhe ein Weillmetallbelag entbehrlich ist.

Verschleifendes Vertikallager. Das Halslager einer raschlaufenden
senkrechten Welle, die stindigen elastischen Deformationen durch ein-
seitige Fliehkrifte ausgesetzt war, bestand aus einer einteiligen, mit
WeiBmetall gefiitterten Biichse von erheblicher Lange. Das Lager war
in iiblicher Weise starr in das Maschinengehiuse eingebaut und wurde
durch die durchbohrte Welle von oben mit Tropfol beschickt.

Im Betriebe machten sich dauernd harte Erschiitterungen bemerk-
bar, das Lager wurde emptindlich warm und begann nach Eintreten
eines gewissen Verschleifies zu ,,trommeln®. Der Betriebsleiter glaubte
zunichst, es konne nur ungeniigende Schmierung vorliegen, und lieB die
bereits zahlreich vorhandenen Schmiernuten des Lagers noch um wei-
tere vermehren. Das Ubel verschlimmerte sich jedoch nur und der Ver-
schleiB schritt schneller vorwirts, so daBl das Weimetallfutter erneuert
werden mulfite.

In der Absicht, die Haufigkeit des erforderlichen WeiBBmetallersatzes
moglichst herabzudriicken, wurde die Lagerbuchse schliefllich noch
mehrfach geschlitzt, um das Lager nach eingetretenem Verschleil in
gewissen Grenzen nachstellen zu kénnen. Diese Mainahme ergab jedoch
statt der erwarteten Besserung eine weitere Verschlechterung, so da
Abhilfe dringend erforderlich wurde.

Zur Beratung herangezogen, stellte Verfasser die Notwendigkeit
folgender Anderungen fest:

Zunichst muBte zur Aufnahme der unter raschem Richtungswechsel
auftretenden harten Sto8e Druckschmierung angebracht werden, womit
gleichzeitig fiir reichliche Schmierung und geniigende Wirmeabfuhr
gesorgt war. Die Olzufiihrung erfolgte zweckmifig durch eine in Mitte
Lagerlange vorgesehene, im Weimetall umlaufend ausgesparte Ring-
nute, womit auch nach beiden Enden hin geniigende Sperrlinge fiir den
PreBolaustritt gegeben war. Schmiernuten irgendwelcher Art wurden
selbstverstindlich nicht vorgesehen.

Des weiteren muBte zur Aufnahme der Wellendeformationen und
auch mit Riicksicht auf die betrichtliche Lagerlinge die vorhandene
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Lagerbuchse durch eine neue, selbsteinstellende Lagerschale ersetzt
werden. Letztere war ebenfalls einteilig, jedoch kugelig gelagert, so dafl
sie sich nach allen Seiten frei einstellen konnte, ohne eigentliches Spiel
zu haben. Die Welle wurde sauber nachgeschliffen und das neue Lager
nach Laufsitzpassung ausgebohrt.

Die Inbetriebnahme erfolgte stérungslos und bestétigte die Richtig-
keit der getroffenen MaBnahmen: das Lager wurde nicht warm, lief
dauernd ruhig und erschitterungsfrei, und die frither beobachtete Ab-
nutzung blieb aus.

HeiBlaufendes Kreissigenlager. Das Lager einer raschlaufenden
Warmeisensédge, das nach Aussage der Betriebsleitung bisher zu Sté-
rungen keinen Anlafl gegeben hatte, muBlte wegen dauernden Hei3-
laufens aufler Betrieb gesetzt werden. Die  Lagerschalen wurden auf-
genommen, gereinigt und ordnungsmiBig nachgearbeitet; gleichzeitig
ersetzte man das bisherige Ol, das nicht sehr vertrauenerweckend aus-
sah, durch frisches, hochwertiges Ol von gleicher Zahigkeit.

Die Kreissage wurde hiernach wieder in Betrieb genommen, mufBte
jedoch wegen HeiBlaufens alsbald wieder abgestellt werden: die Ursache
der Storung war somit noch nicht beseitigt.

Beim erneuten Aufnehmen des Lagers fiel es auf, daBl das Kreis-
sageblatt beim Drehen von Hand nach erfolgtem Loslassen immer in
ein und dieselbe Stellung zuriickpendelte; es war also eine Unbalance
vorhanden. Diesbeziigliche Nachfragen ergaben, daB das HeiBlaufen
erst seit dem Aufsetzen eines neuen Sageblattes aufgetreten sei, und
man untersuchte daher die ausgebaute Welle zusammen mit dem Sége-
blatt genauer: es zeigte sich eine sehr erhebliche Unbalance, die nur auf
ungleiche Sageblattstarke zuriickgefiihrt werden konnte. Das Sige-
blatt wurde daher durch ein anderes, gleichméfBiges ersetzt und die
‘Welle wieder in Betrieb genommen. — Die Sége lief anstandslos, und das
Lager zeigte keinerlei unzuldssige Erwirmung.

Da das Sageblatt einen betrachtlichen Durchmesser besa, muBten
die einseitigen Schleuderkrafte bei der hohen Drehzahl periodische
‘Wellendurchbiegungen von solcher Grofle erzeugt haben, daB bei dem
verhiltnisméaBig langen, starren Lager bedeutende Kantenpressungen
auftraten, die dann ihrerseits zum HeiBlaufen fiihrten.

Erschiitterungen an Turbinenlagern. Scheinbar widersprechende
Angaben findet man in der technischen Literatur beziiglich des fest-
gestellten Einflusses des Lagerspieles auf den ruhigen Gang von Dampf-
turbinenlagern. Bekanntlich ist durch zuverlissige praktische Versuche
festgestellt worden, daBl Erschiitterungen bei Turbodynamos durch
VergroBern des Lagerspieles zum Verschwinden gebracht werden koén-
nen. — Diese Tatsache steht auch mit der heutigen Lagertheorie in
bester Ubereinstimmung.

Vergegenwirtigt man sich die Wirkung der nie ganz zu beseitigenden
dynamischen Unbalancen als durch Biegungskréfte erzeugte elastische
Deformationen der Welle, so muB3 der Einflul der unvollkommenen Aus-
wuchtung auf ein Lager offenbar als mit der Wellendrehgeschwindigkeit
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umlavfende radiale Kraft in die Erscheinung treten. Der Augenblick, in
welchem diese Kraft senkrecht nach unten wirkt, also mit der Schwer-
kraft des Rotors zusammenfsllt, wird eine VergroBerung der statischen
Lagerpressung, die entgegengesetzte Richtung der Fliehkraft eine Ent-
lastung des Lagers, also eine Verringerung des Flachendruckes, bedeuten.
Die resultierende Lagerbelastung wird somit wahrend jeder Umdrehung
zwischen einem Maximum und einem Minimum wechseln ; desgleichen in
gewissem Mafle auch die Belastungsrichtung. Hierdurch ist eine rhyth-
mische Anderung der Wellenverlagerung gegeben, die durch Resonanz
noch eine besondere Vergroflerung erfahren kann*).

In Wirklichkeit werden diese Anderungen der Wellenverlagerung
nicht voll zur Auswirkung kommen, da die hierzu zur Verfiigung ste-
hende Zeit zu gering ist. Die Folgen des Kriftespieles werden vielmehr
nur als von der Schmierschicht aufzunehmende Erschiitterungen be-
merkbar werden, die sich um so stérker auf das Lager und den ganzen
Maschinenrahmen iibertragen, je harter die Dampfung. Die Dampfung
ist hart, d. h. ein Lager reagiert auf stoBartige Belastungsinderungen um
so harter, je geringer das Lagerspiel, da das Verdréngen der Schmier-
schicht um so schwerer und langsamer vor sich geht. Infolgedessen
werden die Erschiitterungen bei ganz geringem Lagerspiel mit nahezu
ungedampfter Hirte auf das Lager iibertragen werden, so daB in Uber-
einstimmung mit den erwéahnten Versuchen ein mehr oder weniger hef-
tiges Vibrieren sdamtlicher benachbarten Partien die Folge sein wird. —
Auch hier kann wiederum durch Resonanz eine weitere Verschlimmerung
eintreten.

Verfasser vertritt hiermit den Standpunkt, daf Erschiitterungen
auBerlich um so schérfer in die Erscheinung treten, je unmittelbarer
die von den umlaufenden Teilen ausgehenden Kraftwirkungen auf den
Lagerstéander iibertragen werden und je stérker die Verbiegungen der
Welle. — Der Betrieb raschlaufender Maschinen mit Kugellagern muf
danach z. B. starkere Erschiitterungen ergeben als bei richtig aus-
gefiihrten Gleitlagern.

Je grofler das Lagerspiel, um so leichter die Verdrangbarkeit der
Schmierschicht bei plétzlichen Belastungssteigerungen, um so wirksamer
also die Dampfung, falls das durch die Sté8e verdrangte Schmiermittel
dauernd so rasch, d. h. unter solchem Druck ersetzt wird, daB kein lokaler
Schmiermittelmangel (Kavitation) entstehen kann.

Geht man jedoch mit der Vergroflerung des Lagerspieles zu weit, so
erhilt man schon fiir den statischen Lagerbelastungszustand nur dulerst
geringe Schmierschichtstirken. Treten nun noch die periodisch um-
laufenden Zusatzkrafte hinzu, so kann es leicht vorkommen, daf3 der bei
jeder Umdrehung auftretende resultierende Lagerhochstdruck, unter-
stiitzt durch die Wellendeformationen, zu einer Uberlastung der Schmier-
schicht und damit zu einem punktweisen Einklinken der Gleitflichen-

*) Die Wellendurchbiegung im Lager, deren Richtung sich innerhalb jeder
Umdrehung stindig &ndert, wird zudem eine Neigung zu erhohten Kanten-
pressungen bedingen, da die Selbsteinstellung der Lager diesen schnellen rhyth-
mischen Bewegungen offenbar nicht zu folgen vermag.
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unebenheiten fithrt. In ihrem Verlauf nicht zu iibersehende Stérungen
der Wellenverlagerung und damit Schwingungserscheinungen teils pri-
miren, teils sekundiren Ursprungs konnen die Folge sein. — Schmier-
nuten in den Lagerschalen wiirden das Auftreten derartiger Storungen
natiirlich noch begiinstigen.

Die geringsten Schwingungserscheinungen miifiten hiernach zu er-
warten sein: entweder bei reichlichem (nicht zu grolem) Lagerspiel und
geniigendem Oldruck oder bei kleinem Lagerspiel und federnder Lage-
rung der Lagerschalen. Wohl zu beachten ist hierbei noch, daf3 das Er-
gebnis auch in hohem Mafle von der GréBe der wirksamen Fliehkrafte
(Unbalance), von dem Mafle der Wellenverbiegung, der Genauigkeit und
Vollkommenheit der Lager- und Zapfenbearbeitung, von den Wiarme-
dehnungseigenschaften des Lagermetalles (Verzerrungen des Lager-
spieles), dem genauen Fluchten der Lager, von dem Vorhandensein
etwaiger Schmiernuten, von der Lagertemperatur und von der Olsorte
abhangig ist.

Aus diesen Griinden missen Mitteilungen tiber Erfolge durch Ver-
kleinerung des Lagerspieles sehr vorsichtig aufgenommen werden, da
ohne genaue Kenntnis simtlicher Begleitumstinde die wirkliche Ur-
sache der anscheinend nur durch Verkleinern des Lagerspieles erzielten
Besserung nicht feststellbar ist. So sind z. B. in manchen Fiéllen trotz
richtigen Lagerspieles starke Erschiitterungen wahrgenommen wor-
den, die erst verschwanden, nachdem man den Oldruck erhéht und
damit die Kavernenbildung beseitigt hatte. Ware statt dessen eine Ver-
ringerung des Lagerspieles vorgenommen worden, wobei der urspriing-
liche Oldruck geniigt haben kénnte, ohne dafl die Ddmpfung dadurch zu
hart geworden wire, so hatte man zweifellos den Eindruck gewonnen,
als ob eine Besserung der Erschiitterungen nur durch Verkleinern des
Lagerspieles erzielbar sei.

Nach den oben dargelegten Anschauungen, durch die sich die bisher
vorliegenden praktischen Beobachtungen an Turbinen- und Generator-
lagern in befriedigender Weise erkldren lassen, mufl somit vorliufig
daran festgehalten werden, dall bei groBeren dynamischen Unbalancen
im allgemeinen sehr kleine Lagerspiele einen erschiitterungsfreien Be-
trieb der Lager nicht erwarten lassen.

HeiBlaufende Zahnradolpumpe. Eine ziemlich gro8e Zahnradél-
pumpe gewohnlicher Bauart sollte dauernd gegen 20 at Gegendruck
fordern. Bis zu 15 at machten sich irgendwelche Schwierigkeiten nicht
bemerkbar, bei 20 at Forderdruck traten jedoch nach langerer Betriebs-
zeit regelméflig Heillaufer auf, so dafl Abhilfe notwendig war.

Die Zapfen waren in iiblicher Weise zu beiden Enden der Zahnrader
angeordnet (durchgehende Welle) und liefen in eingesetzten Bronze-
buchsen. Der Flachendruck betrug etwa 33 kg/cm?2, die Drehzahl 600.

Eine Uberpriifung der Konstruktions- und Ausfithrungsverhiltnisse
ergab folgendes:

Die verbéltnismafBig kurzen Lager waren mit einem Lagerspiel von
etwa 0,1 mm bei 50 mm Durchmesser ausgefiihrt; das Lagerspiel war
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somit fiir die gegebenen Verhéltnisse zu groB. Dennoch konnte ohne
weiteres eine Verringerung des Spieles nicht vorgenommen werden, da
zu befiirchten war, daB die Zapfen infolge der auftretenden Wellen-
durchbiegung klemmen wiirden. Der einzige gangbare Weg war damit
vorgezeichnet: man bildete die Lagerbuchsen beweglich, d. h. selbst-
einstellbar aus und verringerte alsdann das Lagerspiel bis auf Laufsitz-
passung. — Ein Klemmen trat nicht ein; das geringe Spiel ermoglichte
flitssige Reibung, und die Pumpe konnte, ohne warmzulaufen, mit 20 at
Forderdruck in Dauerbetrieb genommen werden.

Hier zeigte sich wieder deutlich die grofle praktische Wichtigkeit
der Beriicksichtigung der Wellendurchbiegung. Tragfsahigkeit bei der
ziemlich hohen Flichenpressung und dem sehr warmen Ol war offenbar
nur durch kleines Lagerspiel zu erreichen, und letzteres setzte, um die
Wellendurchbiegung unschédlich zu machen, selbsteinstellende Lager-
buchsen voraus. — Ohne diese Mafinahmen wéren alle Bemiithungen
vergeblich geblieben, da ein Dauererfolg auf andere Weise nicht zu er-
zielen ist.

Abnormer ZapfenverschleiB. Bei einer vollkommen geschlossenen,
einfachwirkenden Kapseldampfmaschine zeigte sich nach einigen Wo-
chen Betriebszeit ein Zapfenverschleil von iiber 1 mm. Betriebstech-
nisch hatte sich dieser enorme Verschleifl nicht bemerkbar gemacht, da
bei der Maschine kein Druckwechsel auftrat und das grofle Spiel somit
ein Schlagen der Zapfen in den Lagern nicht zur Folge haben konnte.

Die Ursache des VerschleiBes schien unerklérlich, da gutes Material
und beste Werkstattausfithrung vorlag und die Flachendriicke die nor-
malen Grenzen nicht iiberschritten. Die Lager wurden daher wiederum
mit allerbestem WeiBmetall ausgegossen, die Zapfen auf das sauberste
egalisiert und die ganze Maschine sorgfaltig iiberholt. Die erneute In-
betriebnahme ergab jedoch nach kurzer Zeit den gleichen Lager- und
Zapfenverschleil wie friiher.

Eine genaue Untersuchung der Sachlage fiihrte zu einer iiberaus ein-
fachen Aufklarung:

Das bedienende Personal, das seit Jahren nur auf die Wartung von
Maschinen mit Tropfschmierung eingestellt war, hatte nicht daran ge-
dacht, daB bei Druckschmierung das Ol einen stdndigen Kreislauf voll-
fiihrt und daB auch Unreinigkeiten, sofern solche einmal vorhanden
sind, mit dem Olstrom wieder den Lagern zugefiihrt werden. Man hatte
daher versiumt, das Ol beim Uberholen der Maschine zu erneuern und
restlos aus allen Rohrleitungen und Geh#useteilen herauszuspiilen. Der
von der ersten VerschleiBBperiode herriihrende Schleifschlamm wurde
daher durch die Olpumpe aufgewirbelt, angesaugt und in die Lager ge-
driickt, wo das Zerstorungswerk sofort wieder von neuem begann. —
Damit war die Ursache des erneuten Verschleiles geklért.

Der anfingliche Verschlei3 hatte im Grunde die gleiche Ursache:
die Druckschmieranlage war ohne Filter ausgefiihrt; das Maschinen-
gehiuse, in welches das aus den Lagern austretende und herausspritzende
Ol ablief, bestand aus einem ziemlich stark verrippten GuBstiick, dessen
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aullerste Winkel und Ecken auch bei sorgfaltiger Reinigung gar zu leicht
Sand- und Schmutzreste enthalten konnten; auch koénnen Unreinig-
keiten bei der Montage im Gehéduse zuriickbleiben, sofern, wie in diesem
Falle, grofle Einsteigoffnungen vorhanden sind und beim Betreten des
Gehsuses mit Stiefeln nicht duBerste Vorsicht beobachtet wird. Jeden-
falls muBiten irgendwelche Unreinigkeiten durch das Pre6l losgespiilt
und mit dem Ol einem der Lager zugefiihrt worden sein. Ist der Ver-
schleif} erst eingeleitet, so sorgt der sich bildende Stahlschlamm, der
wiederum im Kreise rundgepumpt wird, fiir schnelles Fortschreiten der
Zerstorungsarbeit.

Durch Einschalten eines doppelten Tuchfilters in die Oldruckleitung
und nochmaliges vollstindiges Erneuern aller Zapfen und Lager war die
erforderliche Betriebssicherheit gewéhrleistet ; selbstverstindlich wurden
samtliche Teile und Rohrleitungen griindlich mit Petroleum durchgespiilt
und der Olvorrat nach sorgfiltiger Reinigung des Sammelbeckens er-
neuert. Das Vorsehen eines Olfilters von vornherein hitte diese Schwie-
rigkeiten vermieden und nur wenige Prozent von dem gekostet, was die
wiederholten Uberholungsarbeiten und Betriebsstillstinde verschlungen
hatten.

Die gleiche Erfahrung wird auch von anderer Seite gemacht worden
sein. So riisten z. B. die Atlas-Werke, Bremen, jede ihrer ,,Roland*-
Maschinen (ganzgekapselte, = schnellaufende Dampfmaschinen, ins.
besondere als Lichtmaschinen verwendet) bis herab zu den kleinsten
Abmessungen mit einem doppelten, im Betriebe umschaltbaren Tuch-
filter aus, nur um Zapfenverschleil zu verhiiten. — Diese Mafinahme
kann nicht dringlich genug zur Nachahmung empfohlen werden.

Keilkraft-Spurlager. Eine stehende raschlaufende Welle mit 3000 kg
Achsialbelastung sollte an ihrem unteren Ende durch ein zuverlissiges
Spurlager gestiitzt werden. Die Anwendung eines iiblichen Kammlagers
bzw. eines gewohnlichen Spurlagers schien wegen zu groBen Flichen-
druckes von vornherein aussichtslos, da derartige Lager trotz gehirteter
Spurplatten erfahrungsgemif rasch verschlissen und zu geringe Betriebs-
sicherheit boten. Man hatte daher als einzige mégliche Losung die Ver-
wendung eines Spurlagers mit Pre36l von 15—20 at Druck beschlossen.

Fiir den Fall eines Prefpumpendefektes sollte jedoch die Lauffliche
sicherheitshalber als Keilkraft-Spurlager ausgebildet werden, obschon
man lebhaft hezweifelte, dal bei dem wegen der beschrinkten Platz-
verhaltnisse gegebenen verhaltnismaBig hohen Flichendruck und n =700
die Ubertragung der vollen Last ohne PreBél, auch nur auf wenige
Minuten, mdglich sein sollte. Das nach Angaben des Verfassers aus-
gefiihrte einfache Spurlager mit 4 ziemlich schmalen eingearbeiteten
Keilflichen (mit je 50 at Flichendruck) wurde daher mit gréStem
MiBtrauen in Betrieb genommen; erwartete man doch, daB das Lager
nach kaum einer Minute fressen miilte.

Bedauerlicherweise war die Keilsteigung infolge Fehlens besonderer
MeBgerite viel zu grof ausgefiihrt, so daB in der Tat an der Trag-
fahigkeit gezweifelt werden konnte. Nichtsdestoweniger wurde die

Falz, Grundziige der Schmiertechnik, 18
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Maschine in Betrieb gesetzt und sofort auf volle Umdrehungen ge-
bracht. — Vergeblich warteten die Herren des Betriebes, mit der Uhr
in der Hand, auf das ,,Zusammenbrechen‘ des Lagers: die Maschine
lief ohne Oldruck anstandslos, und zwar mit auBerst geringem Kraft-
bedarf, bis man sie schlieBlich wieder abstellte, da Stérungen irgend
welcher Art trotz der ungiinstigen Verhéltnisse nicht aufgetreten waren.

Eigenartige Graphitschmierung. Endlich sei auch noch iiber einen
sonderbaren Vorfall berichtet, der lediglich seiner Eigenartigkeit wegen
von Interesse ist.

Bei einem Fischdampfer ging wéhrend der Probefahrt aus unbekann-
ter Ursache das Sternbuchslager heil. Es war ein méchtiger ,,Branden-
burger‘‘, da man den Schaden zu spit entdeckt hatte. Die Maschine
wurde sofort auf langsameren Gang gestellt, doch blieb das Lager noch
lange Zeit so hei}, da zugefiihrtes Maschinenol sofort wieder kochend
und dampfend herausgeschleudert wurde. Es schien hiernach sehr frag-
lich, ob bei diesem Zustande der nichste Hafen erreicht werden konnte.

Auf Veranlassung des Verfassers filhrte man dem Lager (bei langsam
weiterlaufender Welle) eine tiichtige Menge konzentriertes ,,Oildag
zu — soviel das Lager nur schlucken konnte. Dieses Graphitpriaparat
wurde eigentiimlicherweise nicht herausgeschleudert, offenbar weil Oil-
dag mit einem Mineral6l von hohem Siedepunkt angesetzt ist.

Nach mehreren Stunden hatte sich das Lager so weit abgekiihlt, daf
man sich entschloB, mit der Drehzahl der Maschine wieder allmahlich
heraufzugehen. Dies geschah, und nach einer weiteren Stunde hatte man
zum allgemeinen Erstaunen die Welle auf volle Drehzahl und das Schiff
auf volle Fahrt gebracht. Die Probefahrt verlief ohne weitere Storung.

Da sich nach mehrstiindiger Fahrt mit Hochstleistung nicht die
geringste anormale Erwérmung gezeigt hatte, nahm man an, dal das
Lager sich wieder eingelaufen habe und entschlo8 sich, mit dem Schiff
in See zu gehen.

Zwei Fischfangfahrten wurden absolviert, ohne daf sich an dem Lager
die geringste Stérung gezeigt hatte. — Zwecks Erneuerung des Schiffs-
bodenanstriches kam der Dampfer ins Dock. Bei dieser Gelegenheit
wurde auch die Schwanzwelle gezogen, um nach dem Zustande des Stern-
buchslagers zu sehen. Der Befund war so iiberraschend, daB man den
ersten Berichten des Personals kaum glauben wollte: die Lagerbuchse
war in mehrere Stiicke zersprungen und auf der Welle festgeschweil3t,
der AuBlenmantel der Buchse erwies sich jedoch als sduberlich glatt; es
hatte sich somit nicht die Welle in der Lagerbuchse, sondern die mit der
Welle verschweiflite Lagerbuchse im Stevenrohr gedreht, letztere als
Lagerbuchse benutzend (!).

Wenngleich hier besonders giinstige Umstdnde mitgespielt haben
miissen, so kann doch jedenfalls aus diesem Vorgang die Folgerung ge-
zogen werden, daf Kolloidalgraphit bei eingetretenen Heifllaufern, selbst
in schwierigen Féllen, durch seine glattenden Eigenschaften vorziigliche
Dienste leistet.
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Nach Kenntnisnahme der hier dargelegten ,,Grundziige der Schmier-
technik® mag nun von mancher Seite die wohlberechtigte Frage auf-
geworfen werden, ob denn die Richtigkeit obiger Darlegungen nicht
erst durch die ,,Praxis‘ bewiesen werden miisse. — Diese Frage kann
nur mit gewissen Einschrankungen bejaht werden.

Eine Nachpriifung der hydrodynamischen Theorie durch den Ma-
schinenwirter an der fertigen Maschine ist jedenfalls nicht maoglich,
weshalb immer wieder darauf hingewiesen werden muf}, da$ ,,Berichte
aus der Praxis‘ stets mit Vorsicht aufzunehmen sind, zum mindesten,
soweit sie quantitative Angaben betreffen. Zur Beurteilung der wirk-
lichen Vorgiange fehlt in solchen Féllen meistens so ziemlich alles, was
fiir eine sachliche Nachpriifung der betreffenden Verhaltnisse erforder-
lich ist. Durch den Maschinenwirter oder Richtmeister kann nur die
Bestatigung der Richtigkeit ganz allgemeiner Momente erwartet
werden, z. B. dal das Beseitigen vorhandener Schmiernuten oder das
bewegliche Auflagern einer Lagerschale die Gefahr des HeiBlaufens
verringert.

Der EinfluB des Lagerspieles oder der Olviskositit kann z. B. auf
diese Weise, d. h. ohne richtige Wiirdigung aller Einzelmomente, nicht
mehr festgestellt werden. Versuche solcher Art kénnen, selbst wenn sie
in Laboratorien ausgefiihrt werden, héchstens dem Experimentator
fiir den ihm gerade vorliegenden Fall einen Nutzen bringen. Eine Ver-
allgemeinerung ist jedoch weder moglich noch zuléssig, und deshalb
haben derartige Versuche, die vielfach mit einem groBen Aufwand an
Kosten und Miihe durchgefiihrt wurden, gerade fiir die Praxis so gut wie
gar keinen Wert. Sie konnen durch unverstandige Verallgemeinerung und
daraus sich ergebende Miflerfolge eher schidigend und verwirrend wirken.

Eine erfolgreiche Nachpriifung der hier dargelegten Lagertheorie ist
nur im Laboratorium und nur unter systematischem Aufbau der Ver-
suchsanordnung nach den Grundséatzen der hydrodynamischen Theorie
moglich, wie dies z. B. bei den Versuchen der Firma Brown, Boveri
& Co., A.-G., Baden (Schweiz), und in der Doktorarbeit von G. Meyer-
Jagenberg, Berlin, der Fall war. Versuche der letztgenannten Art wer-
den sicherlich in ganz geringer Zahl geniigen, um alle wichtigen Punkte
zu kliaren, soweit dies nicht schon durch die Stribeck’schen und die oben
genannten Versuche geschehen ist.

18*
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Kurz zusammengefaft ist der Tatbestand somit folgender: Der
allgemeine Nachweis befriedigender Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Praxis ist durch eine Reihe nach hydrodynamischen Grundsitzen
durchgefiihrter Versuche bereits erbracht worden, so daB es sich bei
weiteren Versuchen hochstens noch um Erweiterungen der bisherigen
Versuchsgebiete handeln kann. Versuche rein empirischen Charakters,
ohne Stittzung auf die mafgebenden Naturgesetze, kénnen zu allgemein-
giiltigen Ergebnissen und damit zu einem allgemeinen Fortschritt auf
dem Gebiete der Schmiertechnik nicht fithren. — Eine Bestitigung der
rein qualitativen Grundsitze der wissenschaftlichen Schmiertechnik
kann indes, wie zahlreiche Beispiele gezeigt haben, sehr wohl auch durch
den praktischen Maschinenbau erbracht werden.

Was die rein quantitative Ubereinstimmung anbetrifft, so muf
immer wieder eindringlich vor unberechtigten Forderungen beziiglich
der ,,Genauigkeit gewarnt werden. Es ist ein Unding, von einer Be-
rechnungsmethode, die sich, wie so viele theoretische Berechnungen,
auf eine ganze Reihe von Annahmen stiitzt, eine irgendwie nennens-
werte Genauigkeit erwarten zu wollen. Bedenken wir z. B. nur, daf§
die rechnerisch angenommene mittlere Zahigkeit mit den wirklichen
Verhiltnissen bei weitem nicht iibereinstimmt, da das auf Grund der
Berechnung ausgefiihrte Lagerspiel infolge der verschiedenen Dehnungs-
koeffizienten des Wellen- und Lagermateriales bei der Betriebstemperatur
offenbar Unstimmigkeiten aufweisen muB, die durch zusdtzliche Ver-
zerrungen der Lagerschalen infolge GufBspannungen, einseitiger Aus-
dehnung usw. noch vergroffert werden koénnen, daB ferner die Warme-
ableitverhéltnisse nur geschatzt sind und daf unsere Annahme reiner
Flisssigkeitsreibung in unmittelbarer Nahe des Grenzgebietes sich ledig-
lich auf die Voraussetzung bestimmter Unebenheitshéhen und genau
zylindrischer Zapfen- und Lagerlaufflichen stiitzt, so werden wir ein-
sehen, dal unsere Anspriiche auf Genauigkeit von vornherein in recht
bescheidenen Grenzen bleiben miissen.

Unter diesem Gesichtswinkel sind auch die vom Verfasser eingefiihr-
ten zahlreichen Naherungsgleichungen zu beurteilen und mit Riicksicht
auf die dadurch erméglichten weitgehenden Vereinfachungen der Rech-
nung wohl auch zu rechtfertigen*). Auseinandersetzungen iiber die Zu-
lassigkeit dieser Vereinfachungen erscheinen auf Grund der oben ge-
nannten, groftenteils nicht zu beseitigenden Fehlerquellen von vorn-
herein miiBig. Im iibrigen will und kann vorliegende Arbeit in bezug auf
Ausgestaltung und Aufbau keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit oder
Abgeschlossenheit erheben. Eine Weiterentwicklung muf} spateren Auf-
lagen vorbehalten bleiben, und es werden auch noch manche Berich-
tigungen erforderlich werden.

Wissenschaftlich kurzsichtig wire es schlieflich auch, behaupten zu
wollen, daB mit Hilfe der hydrodynamischen Theorie bereits alle Vor-
gange auf dem Gebiete der Reibung und Schmierung restlos erklart wer-

*) DaB die gebrachten Formeln vielfach mehrere Dezimalen enthalten, hat
ausschlieflich den Zweck, die rein arithmetischen Zusammenhinge zu wahren.
Der Grad der Genauigkeit soll hierdurch nicht zum Ausdruck kommen.
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den kénnten. Es gibt vielmehr zur Zeit noch manche Frage, die mangels
geniigender Kenntnis offen bleiben muB, bis eingehendere Forschungen
die erwiinschte Klarheit schaffen; erinnert sei hier nur an die Zahigkeit,
Adhésionsfahigkeit und sonstige fiir die Schmierwirkung etwa noch
mafBigebende Eigenschaften der Schmiermittel nebst ihrer richtigen
zahlenméBigen Bestimmung und schmiertechnischen Bewertung.
Trotz der noch bestehenden Unklarheiten und Unsicherheiten darf
die hydrodynamische Theorie ohne Bedenken als sichere Grundlage auch
fiir alle weiteren Reibungsforschungen angesprochen werden. — Mogen
die vorliegenden ,,Grundziige‘ in diesem Sinne iiberzeugend wirken und
zu einem weiteren, allgemeinen Fortschritt der Schmiertechnik fiihren.
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Bedeutung der Buchstaben.

,»Ausstrahlfdhigkeit* bei Lagern . . . . . . . .
»Ausstrahlfahigkeit* bei ebenen Gleitflichen . . .
gesamte Keilflachenbreite . . . . . . . . . in
gesamte Keilflichenbreite . . . . . . . . . in
Einzelkeilflachenbreite . . . . . . . . .. in
achsiale Breite von Zahnradpumpenridern . in
Breite eines Olabstromquerschnittes . . . . in
Hilfsfaktor fiir H bei ebenen Gleitflaichen .
Hilfsfaktor fiir » bei Lagern . . . . . . . ..
ideeller Lagerdurchmesser . . . . . . . . . in
ideeller Lagerdurchmesser . . . . . . . . . in
ideeller Lagerdurchmesser . . . . . . . . . in
wirklicher Lagerdurchmesser . . . . . . . . in
wirklicher Lagerdurchmesser . . . . . . . . in

Zahnrad-Teilkreisdurchmesser bei Olpumpen in
Zahnrad-Kopfkreisdurchmesser bei Olpumpen in

Zapfendurchmesser (wirklicher) . . . . . . in
Zapfendurchmesser (wirklicher) . . . . . . in
Zapfendurchmesser (wirklicher) . . . . . . in
ideeller Zapfendurchmesser . . . . . . . . in
Zapfendurchmesser bei Laufsitzpassung . . . in
Zapfendurchmesser bei Laufsitzpassung . . . in
Zapfendurchmesser der geringsten Reibung . in
Durchmesser einer Kapillarrohre . . . . . . in
Saug- und Druckstutzendurchmesser bei Olpumpen

in
Elastizitatsmodul des Zapfenmaterials . . . in
Engler-Viskositat einer Fliissigkeit . . . . . in

Absolute Exzentrizitit der Wellenverlagerung in
Flicheninhalt einer Fliissigkeitsschicht bzw. Gleit-

fliche. . . . . . . . . . ... in
Zapfendurchbiegung . . . . . . . . . .. in
Zapfendurchbiegung . . . . . . . . . . . in
Zapfenkrimmung . . . . . . . .. .. .. in
Zapfenkrimmung . . . . . . ... ... in
Erdbeschleunigung . . . . . . . . . . . = 9,81
geringste Schmierschichtstérke (ideelle) bei Ebenen
in

geringste Schmierschichtstérke (ideelle) bei Ebenen
in

mm

kg/em?

Engler-

Graden
m

m2
cm
mm
cm
mm

m/sek?



Bedeutung der Buchstaben.

H,s = H, o = H bei einer Keilspitzenlinge X =0,8 - 0,05 . in

Hyn = Kkleinstes H# . . . . . . . . . . . . ... in
H/, = kleinstes H . . . . . . . .. . ..... in
H, = mittlere Schmierschichtstirke bei Ebenen . . in
Hs; = hydrostatische Oldruckhéhe . . . . . . . . in
h = geringste Schmierschichtstirke (ideelle) bei Lagern
in
R’ = geringste Schmierschichtstiarke (ideelle) bei Lagern
in

ho,5 = ho; = h bei einer Exzentrizitét von y = 0,2 =~ 0,95 in
hl, =Kkleinstesh. . . . ... ... ... ... in
P = wirkliche geringste Schmierschichtstirke . . in
hy = h bei Laufsitzpassung . . . . . . . . in
hy, = mittlere Hohe eines Olabstromquerschmttes . in
i = Olzshigkeitskennziffer . . . . . . . . ... ..
j = Anzahl der gleichzeitig tragenden Keilflichen . .
K = Hilfsfaktor fiir ¢ bei ebenen Gleitflichen . . . .
k = Hilfsfaktor fiir y bei Lagern . . . . . . . ..
ky = zulassige Biegungsbeanspruchung . . . . . in
L = Keilflichenlinge bei ebenen Gleitflichen . . in
L” = Keilflaichenlinge bei ebenen Gleitflichen . . in
l = Zapfenlange . . . . . . . ... ... .. in
v = Zapfenlange . . . . . .. .. ... ... in
14 = Zapfenldnge . . . . . . . .. ... ... in
Iy = Lange einer Kapillarréhre . . . . . . . . . in
L = Linge eines Olabstromweges (Sperrlinge) . . in
M = Fliissigkeitsmenge in t Sek. beim Kapillarversuch in
M, = Zahnradmodul . . . . . .. ... ..... .
m = Verschleiffaktor . . . . . . . . ... .. ..
N, = Reibungsleistung . . . . . . . . ... .. in
Ns = Olpumpenkraftverbrauch . . . . . . . . . in
n = minutliche Zapfendrehzahl . . . . . . . . ..
N, = minutliche Zapfendrehzahl beim ,,Einklinken‘¢
7min = kleinste minutliche Zapfendrehzahl . . . . . . .
ng = minutliche Drehzahl der Olpumpe . . . . . . .
0 = Olpumpenleistung bei erweiterter natiirl. Kiihlung in
0, = theoret. Fordermenge einer Zahnradpumpe . in
0, = theoret. Olpumpenleistung bei kiinstl. Kiihlung in
P = Gesamtlagerdruck, Gleitflichenbelastung, Kraft in
P; = Zahnraddruck bei Olpumpen . . . . . . . in
Pm = mittlerer Flachendruck (Schmierschichtdruck) bei

Lagern und Gleitflichen . . . . . . . . in
» = mittlerer Flichendruck (Schmierschichtdruck) bei

Lagern und Gleitflichen . . . . . . . . in
Py = Oldruck in Mitte des unbelasteten Lagerteiles in
! = Oldruck in Mitte des unbelasteten Lagerteiles in
Do = Olpumpendruck ............. in
Prmax (;=0,5) & Pmax (;=0,8) = groBter spez. Lagerdruck

bei y=056-+-08 . . . . ... .... in
Pmax (0,4) = Pmax (0,05) = grofter Flichendruck

bei X=04-+-005 ... ....... in
Do. = Fliissigkeitsiiberdruck bei Kapillarquerschnitten in

MaB

lit/min

lit/min

lit/min
kg
kg

kg/m?
kg/cm?
kg/m?
kg/cm?
kg/cm?
kg/em?

kg/cm?
kg/m?
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Seite
87
154
92
187
186

44

191
187

194
39
61

183

183
186

65

92
29



280 Bedeutung der Buchstaben.

Q = Olverbrauch . . . . . . . ... .. ... in
Q’ = Olverbrauch . . . . . . . . .. ... .. in
Qz=0,5 - QZ 03 = = Olverbrauch des belasteten Lagerteiles
bei y=05-+-08 . . . .. ... ... in
@m0+ Yyoos = Z Olverbrauch des belasteten Lagerteiles
bei 7 =05=08 . o o oot .. in

Qtropt. = Olverbrauch bei Tropfschmierung (Mittelwert) in
Q=05 & @1r=08) = Olverbrauch des unbelasteten Lager-

teiles bei y =05 +-0,8 . . . . . .. in

Q; (x=0,5) Ql(;g 0.8) = Olverbrauch des unbelasteten Lager-
teiles bei y =05-+-08 . . . . . . .. in

u=05 ~ Q=08 = Olverbrauch bei Druckschmierung
und y =05-+-08. . . ... ... .. in

Qs = Qs = Olverbrauch bei Drucksehmierung (Mittelwert)
in

Q; = Druckélverbrauch bei kiinstl. Kiithlung. . . in
Qaicitscnun = Olverbrauch bei Gleitschuhen . . . . . . in
q = Olaustrittsmenge dureh Sperrkanal . . . . . in
R = ideeller Lagerbohrungshalbmesser. . . . . . in
Ry = Zahnradkopfkreishalbmesser . . . . . . . . in
Ry = ZahnradfuBkreishalbmesser . . . . . . . . in
r = Zapfenhalbmesser . . . . . . . . . . . .. in
7o = Halbmesser einer Kapillarréhre . . . . . . in

8o,5 — 8o = ideelles Lagerspiel D’ — d’ bei y = 0,5 = 0,8 in
Sos — So,s = ideelles Lagerspiel in /4 bei y = 0,5 = 0,8 in

¢ = Auslaufzeit beim Kapillarversuch . . . . . in
u = Absolute Keilspitzenlange . . . . . . . . . in
vV = Gleitgeschwindigkeit (bei ebenen Gleitflichen) in
Vmn = kleinstes V' . . . . . . . . . .. . ... in
Vs = DurchfluBgeschwindigkeit im Druckoélkreislauf in
v = QGleitgeschwindigkeit (bei Zapfen) . . . . . in
Y = mittlere DurchfluBgeschwindigkeit beim Kapillar-

versuch . . . . . . . .. ... ... in
Vyuritisen—= kritische Durchfluigeschwindigkeit beim Kapillar-

versuch . . . . . . . ... ..o ... in
w = Widerstand der halbtrockenen Reibung . . . in
W’ = Widerstand der fliissigen Reibung . . . . . in
W, = Widerstandsmoment eines Zapfens . . . . . in
w = spez. Warme des Oles . . . . . . .. .. in
Z = Zahnradzahnezahl . . . . . . . . . . . . ..
z = absolute Olzahigkeit (in der Schmierschicht) in
Zmin = Kkleinstes z . . . . . . . . . . ... in
o = Gesamtwirmeabgabe eines Lagers . . . . . in
oy = spez. Wiarmeabgabe eines Lagers. . . . . . in
N = unterster (theor.) Grenzwert von o; . . in
Oy = durch kiinstliche Kiihlung abzufiihrende Lager-

WATINE . « o o o o e e e e e e e e e in
B Wellenverlagerungswinkel im Betriebszustande in

I

A Wellenverlagerungswinkel beim ,,Einlaufen*. in
y = spez. Gewicht einer Flissigkeit . . . . . . in
Yo = spez. Gewicht einer Fliissigkeit . . . . . . in

MagB
m3/sek
lit/min

m?/sek

lit/min
lit/min

m3/sek
lit/min
lit/min

lit/min
lit/min
m3/sek
m3/sek
m
cm

kg - sek/m?
kg - sek/m?

WE/st
WE/st - m?
WE/st - m?

WE/st - m2
J o
J o
kg/lit
kg/m?

Seite
180
180

180

180
181

183

183

183

183
185

30

25
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185
191

154

127
127
128

132
39

33
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Bedeutung der Buchstaben.

Hoéhe der Unebenheiten bei ebenen Flichen  in
Hohe der Unebenheiten bei ebenen Fliachen in

= Hohe der Unebenheiten bei Zapfen . . . . in
= Hohe der Unebenheiten bei Zapfen . . . . in
= Hohe der Unebenheiten bei Lagern . . . . in
= Hohe der Unebenheiten bei Lagern . . . . in
= Keilsteigung auf 1 m Lange . . . . . .. in
80,05 = Keilsteigung bei X =0,8 - 0,056 . . . in
=+ &g0; = Keilsteigung bei X =08-+005 ... in

Verhdltniswert = p :9p . . . . . . . . . ...

Wirkungsgrad einer Olpumpe (Lieferungsgrad)

Schmierschichttemperatur bei Lagern und Gleit-
flichen (auch Oltemperatur allgemein). .

grofites @ . . . . ..o . .. in
Temperatur der umgebenden Luft . . . . . in
Spiil6leintrittstemperatur . . . . . . . . . in

Wirmeentwicklung einer ebenen Gleitfliche . in
spez. Warmeentwicklung einer ebenen Gleitfliche
in
Reibungsbeiwert fiir Lager. . . . . . . . . . .
Gesamtwirmeabgabe einer ebenen Gleitfliche in
spez. Warmeabgabe einer ebenen Gleitfliche in
durch kiinstliche Kiihlung abzufithrende Reibungs-
warme bei ebenen Gleitflichen . . . . . in
Reibungszahl fiir Lager und ebene Gleitflichen .
kleinstes u fiir Lager und ebene Gleitflichen . .
Lagerreibungszahl bei y =0,5 . . . . . . . . .
Lagerreibungszahl bei halbfliissiger Reibung
Lagerreibungszahl beim ,,Einklinken* . . . . .
Lagerreibungszahl bei halbtrockener Reibung . .
die Ludolf’sche Zahl = 3,14 . . . . . . . ..

Warmeentwicklung eines Lagers . . . . . . in
spez. Warmeentwicklung eines Lagers . . . in
Biegungsbeanspruchung . . . . . . . . .. in

Reibungsbeiwert bei ebenen Gleitflichen
Verhiltniswert bei Lagern. . . . . . . . . ..
Verhiltniswert bei ebenen Gleitflichen . . . . .
verhéltnismaBige Keilspitzenlinge = w: L . . .
verhaltnismafBige Exzentrizitdat der Wellenverlage-

TUNZ © v v v v e e e e e e e e e e
== verhaltnisméaBiges Lagerspiel = (D —d) : d

’Po 95 = verhaltnismaBiges Lagerspiel bei y = 0,2 = 0,95

= Winkelgeschwindigkeit = 0,1047 -» . . . . in
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Adhasion 6, 209, 212, 214, 216.

Anlauf- und Auslaufperiode 7.

Auftuschierte Lagerschale 11—12.

AuBenlager, heiBlaufendes 266—267.

AuBerst zuldssige hochste Lagerdriicke
in kg/em? bei z = 0,002 kg - sek/m?
bei der geringsten zulissigen Schmier-
schichtstirke h¢s = 0,01 mm und

D] —d” = 0,02 mm (Zahlentafel 6) |

62—63.

,»Ausklinken‘* und ,,Einklinken* 106
bis 107.

s,Ausstrahlfihigkeit ebener Gleitfli.
chen 157—158.

— von Lagern 129—130.

Bahn des Wellenmittels 24, 39—40.

Bearbeitungsvollkommenbheit bei Zapfen
und Lagern 55—59, 78—79.

— als EinfluB auf die Tragfihigkeit
78—179.

Bearbeitung von Lagerzapfen 59.

Bedeutung der BuchstabengréBen 278,

Beispiele (Rechnungsbeispiele 1—31)
40, 50, 52, 61, 67, 76, 78, 90, 92,
96, 102, 104, 107, 114, 115, 117, 119,
133, 155, 163, 187, 188, 189, 194,
240, 242, 244, 246, 249, 250.

Bemessung von Olpumpen fiir PreB-
Schmierung 183—184.

Berechnen auf HeiB8laufen, bisheriges
132.

Berechnungsformeln fiir ebene Gleit-
flichen (Zusammenfassung) 257 bis
260.

Berechnungsformeln fiir Traglager (Zu-
sammenfassung) 253—256.

Berechnungsrichtlinien fiir ebene Gleit-
flaichen 257.

— fiir Traglager 251—252.

Betriebssicherheit 103, 116, 139, 212,
240, 243, 246, 249, 250, 252, 257,

Beusch-Steinlager 221—222.

Buchstabenbezeichnung 278.

Colloidal-Graphit s. Kolloidal-Graphit.
Coulomb’sches Gesetz 1, 25, 26.

Dampfungswirkung in Schwinglagern
18, 19, 20.

Dampfkolben, Schmierung von 172 bis
1786.

Dampfmaschinen-Triebwerkslager der
Hanomag 228—230.

Dampfturbinen-Traglager der A.E.G.
227.

Deformationsméglichkeiten von Lager-
schalen 74—76.

DI-Norm-Laufsitzpassung 120, 122.

Durchbiegung von Zapfen und Wellen
71, 72, 74.

DurchfluBgeschwindigkeit, kritische 30,
31

Drucklager, Achsial- 230—240.

Druckél-Schmieranlage, zweckmiBige
Anordnung von 196.

Druckol- bzw. Spiilol-Leitungen, Be-
messung von 186, 193.

Druck- bzw. Pref-Schmierung, Berech-
nung des Schmiermittelbedarfes bei
182—184.

Druckschmierung (PreB-Schmierung)
171—172, 196, 227—230, 231.
Drucksteigerung in der Schmierschicht

5, 6,7, 9, 10, 13.
,,Dynamisches Schwimmen 5, 6, 173.

Ebene Gleitflichen 4—7, 85—98, 151
bis 166.

EinfluB von Schmiernuten auf den
Schmierschichtdruck 13—16.

,,Einklinken*“ und ,,Ausklinken‘ 106
bis 107, 109.
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Einlaufen von Kolben 173—174.

— von Traglagern 12, 78—84, 249.

Einlaufseite bei Lagern 10, 12, 171.

Einring-Drucklager der A.E.G. 230 bis
233.

Einsaugen von Luft in die Schmier-
schicht 7, 10, 20, 24.

Einscheiben-Drucklager 230—240.

Engler-Grade und absolute Zahigkeit
32—35.

Engler-Viskosimeter 31.

Erschiitterungen an Turbinenlagern139,
269—271.

Exzenter, Tragfahigkeit der 76—77.

Exzentrizitat 9, 39—40, 42—43.

Exzentrische Zapfenlage 8—9, 24,
39—42.

Exzentrizitit, relative und absolute 39
bis 40, 45—46.

Fehlerquellen und Unzulédnglichkeiten
276.

Fester Schmierring 225, 232.

Flachendruck bei ebenen Gleitflichen
85—98.

— bei Traglagern, zuldssiger 60—76,
142—143.

Fliissigkeiten, benetzende und nicht-
benetzende 28.

Fliissigkeitsreibung 2—3, 8, 25—26, 30,
38.

—, innere und &duBere 29.

Fliissige Reibung 2, 7, 226.

Freischaben der Lagerschalen 12, 20, 261.

Freie Einstellbarkeit der Lagerschalen
11—12, 225, 227, 261.

Formeln zur Berechnung ebener Gleit-
flichen (Zusammenfassung) 257 bis
260.

— zur Berechnung von Traglagern (Zu-
sammenfassung) 253—256.

Formelzeichen (Buchstabengrofien) 278.

,, Fressen‘ 2, 12, 173, 219, 273.

Genauigkeit von Lagerberechnungen
276.

Geringste normal zuldssige Schmier-
schichtstérke bei Traglagern 59.
Geringste Schmierschichtstarke bei ebe-

nen Gleitflaichen 86—92, 95, 96, 160.
GetriebestoBe 171—172, 267.
,,Gittermetall*‘ 220—221.
Gleitflichen-Temperatur bzw. Schmier-

schichttemperatur bei ebenen Gleit-

flichen 157—162.
Gleitgeschwindigkeit 6, 7, 8, 9, 85—86.
Gleitschuh (Tragschuh) 5, 7, 229, 267

bis 268.

Graphit s. auch Kolloidal-Graphit.
— (Natur-Graphit und Kunst-Graphit)

217—218.

Sachverzeichnis.

Graphit-Schmierung, eigenartige 274.

Graphitiertes Lagermetall (Gittermetall)
220—221.

Grofle der geringsten Schmierschicht-
starke A bei verschiedener Exzentri-
zitit y (Zahlentafel 4) 46.

— der verhéltnisméaBigen Keilspitzen-
lange X in Abhéngigkeit vom Ver-
haltniswert @ (Zahlentafel 9) 86.

— des Zahlenfaktors x in Abhidngigkeit
von @ bzw. von der Exzentrizitit y
(Zahlentafel 12) 100.

GuBeisenlager 11—12, 219, 225.

Giimbel’sche Lagertheorie 24, 25.

Halbfliissige Reibung 2, 7, 106—108,
173, 213.

Halbtrockene Reibung 1—3, 7, 11, 109,
173.

HalbumschlieBendes und ganzumschlie-
Bendes Lager 38—39.

Handolpumpe fiir die Anfahrperiode
196—197.

Hand-Zahnradélpumpe der Firma Nei-
dig 201.

Hauptlager der Hanomag, vierteiliges
229—230.

,,HeiBlaufen* 12, 139, 202, 213, 252,
266—267, 269, 271, 272, 274.

HeiBlaufendes AuBenlager 266—267.

— Kreissigelager 269.

HeiBllaufende Zahnradsolpumpe 271 bis
272.

Hohe der Unebenheiten 8" bearbeiteter
Oberflédchen bei ungehértetem S.-M.-
Stahl (Zahlentafel 5) 58.

Hubtakt-Schmierung 174—176.

Hydrodynamische Theorie 23—24, 275,
276.

— —, Begriinder der 23—24.

Ideeller und wirklicher Lagerdurch-
messer 55—57.

Ideelles und wirkliches Lagerspiel 55
bis 57.

Individuelle Wérmeableitfahigkeit
(,,Ausstrahlfahigkeit*) von Lagern
bei ruhender und bei bewegter Luft
(Zahlentafel 16) 130.

— — — bei ebenen Gleitflaichen bei
ruhender und bei bewegter Luft
(Zahlentafel 20) 158.

Kammlager 230, 233, 235, 273.

Kapillarversuch 29—30.

Keilflachen-Breite, Berechnung der 155,
159, 161.

— -Lange und Keilflichen-Breite 85.

— -Steigung 85, 86, 87, 89, 91, 93, 156
bis 157.



Sachverzeichnis.

Keilform der Schmierschicht 6, 8, 10, 11.

Keilfsrmige Olschicht 6, 7, 8.

— Tragflache 7, 97, 267.

Keilkraftschmierung 6, 231, 267.

Keilkraft-Spurlager 273—274.

Keilspitzenlinge 85, 86, 87.

Keilsteigung ¢ und geringste Schmier-
schichtstarke H bei verschiedener
Keilspitzenlinge X (Zahlentafel 10)
87.

Klopfende Kurbellager 267.

Kohision 6, 28.

Kolben, schmiertechnische Ausbildung
der 172—174.

Kolbenringe 172, 173, 174.

Kolben-Schmierung 172—176.

Kolbenverschleil 173.

Kollag 217, 218.

Kolloidal-Graphit, Erhéhung der Trag-
fahigkeit durch 81—83.

— zur Verminderung der halbfliissigen
Reibung 82, 170, 216—217, 218.
Kombiniertes Trag- und Druck-Lager

von Brown-Boveri 235, 237.

Konstruktions-, Ausfithrungs- und Be-

triebs-Richtlinien fiir
Traglager 261—264.
Schwinglager 264.
ebene Gleitflichen 265.
Kolben-Schmierung 265—266.

Korrektionsfaktor des Verhaltniswer-
tes @ fiir verschiedene Lagerlinge
(Zahlentafel 2) 42.

Kreislauf-Schmierung 169—172.

Kreissagenlager, heilaufendes 269.

Kreuzkopffiihrung 4, 5, 267—268.

—, verschleiBende 267—268.

Kreuzkopfzapfenlager der Hanomag 229.

Kritische Durchflulgeschwindigkeit 30,
31.

Kriimmung f; in mm und Biegungs-
beanspruchung stahlerner Stirnzap-
fen bei einem Léngenverhiltnis
l:d = 1,5 fiir Flichen-Driicke bis
zu 150 kg/cm? (Zahlentafel 17) 142.

Kunstgraphit 217.

Kiinstliche Kiihlung 184—186.

Kurbellager, klopfende 267.

Kurbelzapfenlager der Hanomag 228
bis 229.

Lager von Kolbenmaschinen 228—229.

—, starres 11, 12, 228.

Lagerdriicke 61—66.

Lagerfutter, gegen Olmangel unemp-
findliche 220—222.

—, System Beusch 221—222.

Lagerkiihlung, kiinstliche 124—125, 132
bis 134, 169, 170—171, 184—186,
187.
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Lagerkiihlung, natiirliche 124—125, 169.

| Lagermetalle 218—221.

Lagerreibungszahlen

Lagermetall, graphiertes 220—221.

Lagerlange, unendliche und endliche 41
bis 42.

Lagerlingen-Verhéltnis mit Riicksicht
auf die Zapfen-Beanspruchung 141
bis 143.

Lagerreibungserh6hung durch Schmier-
nuten 14—15.

Lagerreibungsversuche, grundlegende
25, 275.

Lagerreibungszahl, Berechnung der 99
bis 102, 111—113.

fir DI-Norm-
Laufsitzpassung (Mittelwert) bei ver-
schiedener Schmierschichtstirke
(Zahlentafel 15) 122.

— fiir eine geringste Schmierschicht-
stairke von A= 0,01 mm (Zahlen-
tafel 14) 113.

Lagerschalen, Deformationsméglichkei-
ten von 74—76, 229, 276.

—, selbsteinstellende 11—12, 225—227.

Lagerspiel 8, 12, 119, 227—228.

—, absolutes 45.

—, das giinstigste 51, 103, 120.

—, ideelles und wirkliches 55—57, 68.

— bei Laufsitzpassung 122, 137—138.

—, normales 51, 148—149.

— bei Schwinglagern 19.

—, verhaltnismaBiges 39, 43, 45, 46, 68,
102.

Lagerspiele, geringe 119, 139, 269—271.

Lagertemperatur, Ermittelung der 130
bis 132, 136, 138, 144—147.

— und Schmierschichttemperatur 52,
252.

—, héchstzulassige 139.

Laufsitzpassung 120—122.

Michell-Segment-Drucklager 85, 230
bis 240.

Mineral-Schmierole, die wichtigsten
Eigenschaften der 211—212.

Mit Riicksicht auf Biegungsfestigkeit
dulBerst zuldssige Flachendriicke fiir
stahlerne Stirnzapfen in beweglichen
Lagerschalen (Zahlentafel 18) 143.

Naturgraphit 217, 218.

Negative Schmierschichtdriicke 7, 10,
19—20, 24.

Newton’sches Gesetz 2, 25, 26, 27.

Normal-Lagerspiel 51, 53, 148, 256.

— -Ole 144—145.

Oberflichen-Beschaffenheit bearbeite-
ter Flichen 57—59, 91—92.
Olabscheidung 216.
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Oleigenschaften (Saurefreiheit, Unver-
anderlichkeit, Reinheit und Flamm-
punkt) s. unter ,,Mineralschmieréle*
210—212,

01 fiir PreB-Schmierung 214, 263.

Ole, chemische und physikalische Eigen-
schaften der 209—216.

—, Einteilung derselben nach Viskosi-
tatsziffern 215, 223.

— als Schmiermittel 27, 29, 209, 210.

—, schmiertechnische Eigenschaften der
27—29, 209, 210.

Olbedarf bei kiinstlicher Kithlung 184
bis 185, 188—189.

Oldruck-Manometer 196.

Oflfilter 195, 196.

— der Firma Neidig 201.

Olforderung bei kiinstlicher Kiihlung,
Kraftverbrauch der 187.

Olkithler der Firma Neidig 201—204.

0l-Kreislaufgeschwindigkeit bei kiinst-
licher Kiihlung 186.

Olleitungen, Bemessung von 192—193.

Olpumpen fiir PreB-Schmierung, Be-
messung von 184.

— -Leistung bei kiinstlicher Kiihlung
187,

Ol-Priifung und Lieferungs-Grenznor-
men 211.

Ol-Uberlaufventil 195, 200.

Olverteilung durch die Zapfen-Ober-
flaiche 10—11.

— in Schwinglagern 19—22, 264.

Olzahigkeit bei Traglagern, Berechnung
der 119, 136, 138—139, 188, 241,
243, 245, 253, 256.

— bei ebenen Gleitflichen, Berechnung
der 153, 154, 159, 258, 260.

— bei fliissiger Reibung, Bedeutung
der 27—29, 209—210.

—, rechnerische, und praktische Wahl
der 213—215.

Olzufithrung 10, 228.

Oildag 217, 218.

Parallele Gleitflichen 5, 6.

Poisseuille’sches Gesetz 29.

Pref-Schmierung 227—230, 263.

PreB- bzw. Druck-Schmierung, Berech-
nung des Schmiermittelbedarfes bei
182—184.

Querschnittsverengung und Quer-
schnittserweiterung in der Schmier-
schicht 10.

Querschnittsverjingung 6.

Reibungsermittelung, theoretische und
praktische 104—109.

Sachverzeichnis,

Reibungsleistung bei ebenen Gleit-
flichen 154—156, 258—259,

— bei Traglagern 115, 116, 118, 254.

Reibungsminimum bei Traglagern 104
bis 109, 112, 113, 213.

— bei ebenen Gleitflichen 154.

Reibungsverhaltnisse bei ebenen Gleit-
flichen, giinstigste 156—157,

— bei Schwinglagern 19—21.

Reibungswiderstand der trockenen Rei-
bung 1.

Reibungszahl bei ebenen Gleitflichen,
Berechnung der 151—154, 258.

— bei Gleitlagern s. unter Lager-
reibungszahl.

— der halbfliissigen Reibung bei Trag-
lagern 106—108.

— der halbtrockenen Reibung 107, 109.

— der trockenen Reibung 1—2.

Relativ-Exzentrizitait 39—40, 43, 45,
46.

Richtlinien fiir Konstruktion, Werkstatt-
ausfilhrung und Betrieb, schmier-
technische 261—266.

Ringschmierlager des Eisenwerk Wiilfel
83, 225—227.

Ring-Schmierung 169—170.

Schiffshauptdrucklager der A.E.G. 231
bis 233.

Schmiereigenschaften der Schmiermittel
209, 210, 263.

Schmiermittelbedarf bei Tropf-Schmie-
rung 178—181, 187—188.

— bei Pre3- bzw. Druckschmierung 182
bis 184, 188.

Schmiermittel-Schubfestigkeit 7, 27.

Schmiermittel-Verbrauch bei ebenen
Gleitflichen 187, 189.

Schmiermittelzahigkeit 25, 27—37.

Schmiermittel-Zufuhr bei Zylindern 173
bis 176.

Schmiernuten-Normalform 21—22,
Schmiernuten, Langs-, Kreuz- und um-
laufende 13—15, 17, 261, 262.

— in der Zapfen-Oberfliche 15—16.

— bei Schwinglagern mit Druckwechsel
20, 22.

— bei Schwinglagern ohne
wechsel 20—22.

— Dbei geringer Gleitgeschwindigkeit 21
bis 22.

— (EinfluB auf den Schmierschicht-
druck) 13—15.

— (praktische Beweisfithrung ihrer
schiadlichen Wirkung) 14—15.

Schmier-Presse und Schmier-Pumpel75,
204—205.

Schmierpumpen der Firma de Limon,
Fluhme & Co. 205—209.

Druck-



Sachverzeichnis.

Schmierdruckpumpen fiir hohen Druck
(Zylinderschmierung) 204—205.

Schmierschicht 5.

Schmierschichtdruck 6, 9, 236.

Schmierschichtstéarke, geringste, normal
zuldssige 59, 92.

—, Wahl der geringsten 137—140.

— bei Traglagern, Berechnung der ge-
ringsten 44—54, 146, 148, 149, 254,
256.

— bei Traglagern,. geringste absolute
und geringste verhaltnismafige 44
bis 46.

— bei ebenen Gleitflichen, Berechnung
der geringsten 86—97, 258, 260.
Schmierschichttemperatur und Lager-

temperatur 52.

Schmiertechnik, Hauptaufgabe der 3,
212, 213.

Schmierung (Voll-Schmierung und spér-
liche Schmierung) 168.

—, Ring- 169, 170.

—, Kreislauf- 169—172.

—, PreB3- 171—172, 227—230.

—, Tropf-, Docht- und Nadel- 168.

—, Zylinder- bzw. Kolben- 172—176.

—, Hubtakt- 174—176.

,»Schwimmen‘ 8, 9.

Schwimmen, dynamisches 5, 6.

Schwingende Zapfenlager mit Druck-
wechsel 18—20.

— — ohne Druckwechsel 20—22.

Segment-Drucklager 230—240.

— — von Brown-Boveri 233—235.

— — der Fritz Neumeyer Akt.-Ges.
238—239.

Selbsteinstellende Lager 11—12, 225
bis 227.

Sommerfeld’sche Lagertheorie 24.

Sperrsystem der Brown-Boveri-Seg-
ment-Drucklager 234—235.

Spezifische Wirme des Oles 185.

Spurlager 235—236.

—, Keilkraft- 273—274.

Spiilschmierung 170—172.

— bei Lagern mit kiinstlicher Kiihlung
171.

Starres Lager 11—12.

Stehlager des Eisenwerk Wiilfel 83, 225
bis 227.

Steinlager, Beusch- 221—222.

StoBdampfung durch PreB-Schmierung
171—172, 229, 230.

Temperatur-Zihigkeitsverlauf von Olen
36—37, 144—145.

Tragféhigkeit, Erh6hung der 78—83.

— von Lagern 60—66, 69—71.

— selbsteinstellender Lagerschalen 11.

— von Segment-Drucklagern 231, 240.

Falz, Grundzige der Schmiertechnik.

289

Tragflichen 6, 7, 85—86.

Traglager-Berechnungsbeispiele,
tische 240—251.

Traglager-Berechnungsformeln 253 bis
256.

Traglager-Berechnungs-Richtlinien 251
bis 252.

Tragschuh (Gleitschuh) 5, 7, 229, 231,
267—268.

Transmissions-Stehlager des Eisenwerk
Wiilfel 83, 225—227.

Trockene Reibung 1—3.

Tropfschmierung, Berechnung des
Schmiermittelbedarfs bei 178—181.

—, Dochtschmierung und Nadelschmie-
rung 168.

Turbinenlagern, Erschiitterungen an
139, 269—271.

Turbulenz (Wirbelungen) 30—32.

prak-

Uberdruck in der Schmierschicht 6, 10.

Umlauforgan bei Zahnrad-Pumpen 193.

Umlauf-Schmierung 171, 232, 236, 239.

Unebenheiten bearbeiteter Flichen 57
bis 58.

Ungiinstige Lagerverhaltnisse 52, 53.

,,Unreiner Dampf* 173.

Unterdruck in der Schmierschicht 7, 10,
19—20, 24.

Unvollkommene Schmierung 3, 11.

Verallgemeinerung von Versuchsergeb-
nissen 275.

Verdringen der Olschicht 6.

Vereinfachte Selbsteinstellung 11.

Verhaltniswert @ bei Traglagern 39-—42.

— @ bei ebenen Gleitflichen 86—87.

Verhaltnis des ideellen Lagerspieles D-d
zur geringsten Schmierschichtstéirke &
bei verschiedenen Exzentrizititen
(Zahlentafel 7) 67.

VerhaltnisméBiges ideelles Lagerspiel s, 5
in 9y, (bei z = 0,002 kg sek/m? und
2 = 0,5. Wirkliches Lagerspiel Dy,
—d"=8y;5+d” — 0,02 mm (Zahlen-
tafel 8) 68.

Verhaltnis zwischen der Grofe des ver-
héltnismaBigen Lagerspieles und der
Lagerreibungszahl (Zahlentafel 13)
102.

Verlagerungswinkel 39—40.

Verlagerung des Zapfens 9, 39—41.

Verschlei3 2, 7, 168—169, 173, 184, 268.

VerschleiBfaktor 184.

VerschleiBloser Betrieb 11, 83, 176, 227.

VerschleiBende Kreuzkopffiihrung 267
bis 268.

VerschleiBlendes Vertikallager 268—269.

Versuche empirischen Charakters 275.

19
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Vertikaltraglager, verschleiendes 268
bis 269.

Verzeichnis der Buchstabengrofien 278.
Vierteiliges Dampfmaschinen-Haupt-
lager der Hanomag 229—230.

Viskositat 27, 144, 145.

Viskosimeter von Engler 31.

Viskositétsziffern, Einteilung der Ole
nach 223.

Vollkommene Schmierung 3, 7.

Vollschmierung, Kennzeichen der 170.

Wasserkiihlung 125, 230, 232.

Wasser als Schmiermittel 28.

Wasserturbinen- Achsialdrucklager
(Spurlager) 235—239.

Wasserturbinen-Segmentdrucklager der
Fritz Neumeyer Akt.-Ges. 238—239.

Wirme-Entwicklung und Wérme-Ab-
leitung bei Lagern 125—128.

— — bei Lagern, Berechnung der 125
bis 127.

— — bei Traglagern, spezifische 126,
127.

— — bei ebenen Gleitflichen 157.

Wirme-Abgabe bei Lagern, Berechnung
der 127, 128.

— — von Traglagern, spezifische 128
bis 130.

Warme-Ableitung  bei
flachen 157—158.

Wirme-Bilanz bei natiirlicher Lager-
Kiihlung 130—132.

— — bei kiinstlicher Lager-Kiihlung
132, 134.

— — bei ebenen Gleitflichen und
natiirlicher Kiihlung 158—163.

— — bei ebenen Gleitflichen und
kiinstlicher Kiihlung 163—166.

Weilmetall-Lager 12.

Werte des Produktes ©2- (0 — @) zur
Ermittelung der Schmierschichttem-
peratur @ bei verschiedener Tem-
peratur O, der umgebenden Luft
(Zahlentafel 21) 162.

Widerstand der fliissigen Reibung 25, 99.

Winkelgeschwindigkeit 39.

Wirbelungen (Turbulenz) 30—32.

Wirklicher und ideeller Lager-Durch-
messer 55—56.

Wirkliches und ideelles Lagerspiel 55
bis 57, 68.

Zahigkeit (s. auch Viskositit) 25, 27, 29
bis 37, 104, 144—145.

—, absolute 29—30.

Zahigkeits-Temperaturverlauf von Olen
35—37, 144—145.

Zahigkeiten der Normaldle bei Tem-
peraturen von 25—100° C (Zahlen-
tafel 19) 145.

ebenen Gleit-

Sachverzeichnis.

Zahigkeit und Schmierwirkung 209 bis
210, 213—215.
Zahlentafeln (1—21):

1. Abhéngigkeit der Exzentrizitit y
und des Verlagerungs-Winkels g von
dem Verhéltniswert @ 40.

2. Korrektionsfaktor des Verhiltnis-
w2ertes & fiir verschiedene Lagerlinge
42,

3. Abhangigkeit des verhaltnisméaBigen
Lagerspieles y von der Exzentrizi-
tat y 43.

4. GroBe der geringsten Schmierschicht-
stirke & bei verschiedener Exzen-
trizitat 46.

5. Hohe der Unebenheiten 8" bearbei-
teter Oberflichen bei ungehirtetem
S.-M.-Stahl 58.

6. AuBlerst zulissige hochste Lager-
driicke in kg/cm? bei 2z = 0,002

kg - sek/m? bei der geringsten
zuldssigen Schmierschichtstirke
hys =0,01 mm und Dj—d”

= 0,02 mm 62—63.

7. Verhéltnis des ideellen Lagerspieles
D—d zur geringsten Schmierschicht-
starke h bei verschiedenen Exzen-
trizititen 67.

8. VerhaltnismaBiges ideelles Lager-
spiel s, ;in%/y, bei z=0,002kg - sek/m?
und y = 0,5. Wirkliches Lagerspiel
Dy — d”= 8,5+ d”= 0,02 mm 68.

9. GréBe der verhaltnismiBigen Keil-

spitzenlinge X in Abhéngigkeit vom

Verhaltniswert ¢ 86.

Keilsteigung ¢ und geringste Schmier-

schichtstarke H bei verschiedener

Keilspitzenlinge X 87.

Zuléssiger hochster Flachendruck in

at fiir keilformige Gleitflichen von

40 mm Lange und 0,59, Steigung

bei verschiedenen Gleitgeschwindig-

keiten und Olzahigkeiten, fiir

H”= 0,01 mm 95.

GroBle des Zahlenfaktors » in Ab-

héngigkeit von @ bzw. von der Ex-

zentrizitat y 100.

Verhiltnis zwischen der Grofle des

verhéltnisméBigen Lagerspieles und

der Lagerreibungszahl 102.

Lagerreibungszahlen fiir eine ge-

ringste Schmierschichtstirke von

h”= 0,01 mm 113.

Lagerreibungszahlen fiir DI-Norm-

Laufsitzpassung (Mittelwert) bei ver-

schiedener Schmierschichtstiarke 122.

Individuelle Warmeableitfahigkeit

(,,Ausstrahlfahigkeit) von Lagern

bei ruhender und bei bewegter Luft

130.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.



Sachverzeichnis.

17. Kriimmung f/ in mm und Biegungs-
beanspruchung stihlerner Stirnzap-
fen bei einem Léangenverhéltnis
1: d = 1,5 fiir Flichendriicke bis zu
150 kg/em? 142.
Mit Riicksicht auf Biegungsfestig-
keit duBerst zulassige Flachendriicke
fiir stahlerne Stirnzapfen in beweg-
lichen Lagerschalen 143.
Zshigkeiten der Normaléle bei Tem-
peraturen von 25—100° C 145.
Individuelle Warmeableitfahigkeit
(,,Ausstrahlfahigkeit*) bei ebenen
Gleitflachen, bei ruhender und bei
bewegter Luft 158.
Werte des Produktes &2 - (6 — 6),)
zur Ermittelung der Schmierschicht-
temperatur O bei verschiedener Tem-
peratur ©; der umgebenden Luft 162.
Zahnradpumpen 190—201.
—, Lieferungsgrad von 192.
—, Berechnung von 191—195.
Zahnradolpumpe, heiBllaufende 271 bis
272.
Zahnradslpumpen der Firma Neidig 197
bis 201.

18.

19.
20.

21.

291

Zahnradslpumpen fiir zweierlei Dreh-
richtung 200.

Zapfendurchbiegung 71—74, 141—142.

Zapfenbeanspruchung, zulassige 141 bis
142

Zapfenverschlei, abnormer 272—273.

Zapfenverlagerung 9, 39—40.

Zapfendurchmesser der geringsten Rei-
bungsleistung 116, 147.

—, giinstigster, bei Laufsitzpassung 140
bis 141, 148.

Zulassiger hochster Flichendruck in at.
fir ~ keilformige Gleitflichen von
40 mm Linge und 0,59, Steigung,
bei verschiedenen Gleitgeschwindig-
keiten und Olzahigkeiten, fiir
H””= 0,01 mm (Zahlentafel 11) 95.

Zylinder-Schmierung 172—176, 215 bis.
216.

Zylinder (Schmiermittelzufuhr) 174 bis
176.

Zylinderschmierung, sparsame 216.

Zylinderdle, Anforderungen an 215 bis
216.

| —, Emulgieren der 216.

19%*
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Die Schmiermittel, ihre Art, Priifung und Verwendung. Ein Leitfaden
fir den Betriebsmann. Von Dr. Richard Ascher. Mit 17 Textabbildungen.
(255 S.) 1922. Gebunden 8 Goldmark

Kohlenwasserstoffole und Fefte sowie die ihnen chemisch und
technisch nahestehenden Stoffe. Von Professor Dr. D. Holde in
Berlin. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 179 Abbildungen
im Text, 196 Tabellen und einer Tafel. (882 S.) 1924. Gebunden 45 Goldmark

Berichte des Versuchsfeldes fiir Werkzeugmaschinen an der Tech-
nischen Hochschule Berlin.

Erstes Heft: Vorbericht: Das Versuchsfeld und seine Einrichtungen .
1. Fachbericht: Untersuchung einer Drehbank mit Riemenantrieb. Von
Professor Dr.-Ing. G. Schlesinger in Berlin. Mit 46 Textfiguren. (26 S.)
1912. Vergriffen

Zweites Heft: Der Azetylen-Sauerstoff-SchweiBbrenner, seine Wirkungs-
weise und seine Konstruktionsbedingungen. Von Dipl.-Ing. Ludwig. Mit
39 Textfiguren. (30 S.) 1912. Vergriffen

Drittes Heft: 1. Untersuchungen an PreBluftwerkzeugen. Von Dr.-Ing.
R. Harm. Mit 38 Textfiguren. — 2. Der deutsche (metrische) Bohr-
kegel fiir Frisdorne. Von Professor Dr.-Ing. G. Schlesinger. Mit 35 Text-
figuren. (34 S.) 1913. 2 Goldmark

Viertes Heft: Forschung und Werkstatt. 1. Untersuchung von
Spreizringkupplungen. Von Professor Dr.-Ing. G. Schlesinger in
Berlin. Mit 115 Textfiguren. — 2. Schmierslprifung fir den Be-
trieb. Von Dr.-Ing. G. Schlesinger und Dr. techn. M. Kurrein. Mit
29 Textfiguren. (34 S.) 1916. Unverinderter Neudruck. 1922. 2 Goldmark

Finftes Heft: Untersuchung einer Wagerecht-StoSmaschine mit elek-
trischem Einzelantrieb und Riemenzwischengliedern. Von Professor
Dr.-Ing. G. Schlesinger und Privatdozent Dr. techn. M. Kurrein. Mit
108 Textfiguren und 15 Zahlentafeln. (40 S.) 1921. 2.50 Goldmark

Sechstes Heft: Forschung und Werkstatt II. Ersatzstoffe (,,Kriegs-
nachklinge*). 1. Untersuchung von Ersatzriemen. Von
G. Schlesinger und M. Kurrein. — 2. Untersuchung von Bohréolen.
Von G. Schlesinger und E. Simon. — 3. Kupferarme Zinklegie-
rungen fiir die Lagerungen der Werkzeugmaschinen. Ein-
fluB der GieBart und der Schmierung. Von G. Schlesinger und
M. Kurrein. (31 S.) 1924. 2.40 Goldmark

Siebentes Heft: Der Aushau der Einrichtung des Versuchsfeldes fiir
Werkzeugmaschinen an der Technischen Hochschule zu Berlin seit 1912,
Von Professor Dr.-Ing. G. Schlesinger und Professor Dr. techn. M. Kurrein.
Mit vielen Abbildungen. (22 S.) 1924. 2.40 Goldmark

Die Gewinde, ihre Entwicklung, ihre Messung und ihre Tole-
ranzen. Im Auftrage von Ludw. Loewe & Co., Berlin, bearbeitet. von
Professor Dr. G. Berndt in Dresden. Mit 395 Abbildungen im Text und
287 Tabellen. (673 S.) 1925. Gebunden 36 Goldmark

Mehrfach gelagerte, abgesetzte und gekropfte Kurbelwellen. An-
leitung fiir die statische Berechnung mit durchgefiihrten Beispielen aus der
Praxis. Von Professor Dr.-Ing. A. Gessner in Prag. Mit 52 Textabbildungen.

. Erscheint Ende November 1925
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Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Bearbeitet von Fachleuten. Heraus-
gegeben von Professor Heinrich Dubbel, Ingenieur, Berlin. Vierte,
erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 2786 Textfiguren. In zwei Binden.
(1739 S.) 1924. Gebunden 18 Goldmark

Freytags Hilfsbuch fiir den Maschinenbau, fir Maschineningenieure,
sowie fir den Unterricht an Technischen Lehranstalten. Siebente, voll-
stindig neubearbeitete Auflage. Unter Mitarbeit von Fachleuten heraus-
gegeben von Professor P. Gerlach. Mit 2484 in den Text gedruckten
Abbildungen,. 1 farbigen Tafel und 3 Konstruktionstafeln. (1502 S.) 1924.

Gebunden 17.40 Goldmark

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle insbesondere
zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fir die Ubungen
in den Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Von Oberlehrer
Professor Julius Brand in Elberfeld. Mit einigen Beitrigen von Dipl.-Ing.
Oberlehrer Robert Heermann. Vierte, verbesserte Auflage. Mit
277 Textabbildungen, 1 lithographischen Tafel und zahlreichen Tabellen.
(385 S.) 1921. Gebunden 12 Goldmark

Maschinentechnisches Versuchswesen. Von Professor Dr.-Ing. A. Gram-
berg, Oberingenieur an den Hochster Farbwerken.

Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen
und zur Betriebskontrolle. Zum Gebrauch an Maschinenlaboratorien und
in der Praxis. Fiinfte, vielfach erweiterte und umgearbeitete Auflage.
Mit 326 Figuren im Text. (577 S.) 1923. Gebunden 18 Goldmark

Zweiter Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der
Maschinen im Betriebe. Ein Handbuch fir Betriebsleiter, ein Leitfaden
zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fiir den Unterricht an Maschinen-
laboratorien. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 327 Figuren im Text
und auf 2 Tafeln. (619 S.) 1924. Gebunden 20 Goldmark

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und Hand-
bueh fiir Studierende und Konstrukteure. Von Professor Heinrich Dubbel,

Ingenieur. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 566 Text-
figuren. (530 S.) 1923. Gebunden 14 Goldmark

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieSlich Korro-
sion der Kondensatorrohre, Riickkiihlung des Kiihlwassers,
Entolung und Abwirmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-Ing.

K. Hoefer in Berlin. Mit 443 Abbildungen im Text. (453 S.) 1925.
Gebunden 22.50 Goldmark

0. Lasche, Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen
und Turbodynamos. Dritte, umgearbeitete Auflage von W. Kieser,
Abteilungsdirektor der AEG -Turbinenfabrik. Mit 377 Textabbildungen.
(198 S.) 1925. Gebunden 18.75 Goldmark

Regelung der Kraftmasehinen. Berechnung und Konstruktion der Schwung-
rider, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in elementarer
Behandlung. Von Hofrat Professor Dr.-Ing. Max Tolle in Karlsruhe.
Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 532 Textfiguren und
24 Tafeln. (902 S.) 1921. Gebunden 33.50 Goldmark
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Dampf- und Gasturbinen. Mit einem Anhang iiber die Aussichten der
Wiirmekraftmaschinen. Von Professor Dr. phil. Dr.-Ing. A. Stodola in Ziirich.
Sechste Auflage. Unverinderter Abdruck der fiinften Auflage. Mit einem
Nachtrag nebst Entropietafel fiir hohe Driicke und B'T-Tafel zur Ermitte-
lung des Rauminhaltes. Mit 1138 Textabbildungen und 13 Tafeln. (1154 S.)
1924. Gebunden 50 Goldmark

Nachtrag zur fiinften Auflage von Stodolas Dampf- und Gasturbinen
nebst Entropietafel far hohe Driicke und B'T-Tafel zur Ermittelung des
Rauminhaltes. Mit 37 Abbildungen und 2 Tafeln. (32 S.) 1924. 3 Goldmark
Dieser der 6. Auflage beigefiigte Nachtrag ist auch als Sonderausgabe einzeln
zu bheziehen, um den Besitzern der 5. Auflage des Hauptwerkes die Moglich-
keit einer Ergénzung auf den Stand der 6. Auflage zu bieten.

Schnellaufende Dieselmaschinen. Beschreibungen, Erfahrungen, Berechnun g,
Konstruktion und Betrieb. Von Marinebaurata. D. Professor Dr.-Ing. 0. Foppl
in Braunschweig, Oberingenieur Dr.-Ing. H. Strombeck, Leunawerke und Pro-
fessor Dr. techn. L. Ebermann in Lemberg. Dritte, erginzte Auflage. Mit
148 Textabbildungen und 8 Tafeln, darunter Zusammenstellungen von Maschinen
von AE G., Benz, Daimler, Danziger Werft, Deutz, Germaniawerft, Gorlitzer
M.-A., Korting und M AN Augsburg. (246 S.) 1925.

Gebunden 11.40 Goldmark

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen
und Kraftgas- Anlagen. Von Maschinenbaudirektor Dr.-Ing. e. h.
Hugo Giildner, Aschaffenburg. Dritte, neubearbeitete und bedeutend er-
weiterte Auflage. Mit 1282 Textfiguren, 35 Konstruktionstafeln und 200
Zahlentafeln. 1914. (809 S.) Dritter, unverinderter Neudruck. 1922.

Gebunden 42 Goldmark

Untersuchungen iiber den EinfluB der Betriebswirme auf die
Steuerungseingriffe der Verbrennungsmaschinen. Von Dr.-Ing.
C. H. Giildner. Mit 51 Abbildungen im Text und 5 Diagrammtafeln. (128 S.)
1924. 5.10 Goldmark; gebunden 6 Goldmark

Die Theorie der Wasserturbinen. Ein kurzes Lehrbuch von Professor
Rudolf Escher ¥ in Zirich. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage,
herausgegeben von Ober-Ing. Robert Dubs in Ziirich. Mit 364 Textabbil-
dungen und 1 Tafel. (369 S.) 1924. Gebunden 13.50 Goldmark

Dynamik der Leistungsregelung ven Kolbenkompressoren und

-pumpen (einschl. Selbstregelung und Parallelbetrieb). Von Dr.-Ing. Leo
Walther in Niurnberg. Mit 44 Textabbildungen, 23 Diagrammen und 85
Zahlenbeispielen. (156 S.) 1921. 4.60 Goldmark

Kolben- und Turbo-Kompressoren. Theorie und Konstruktion.
Von Professor P. Ostertag, Diplom-Ingenieur, Winterthur. Dritte, ver-
besserte Auflage. Mit 358 Textabbildungen. (308 S.) 1923.

Gebunden 20 Goldmark

Die Werkzeugmaschinen, ihre neuzeitliche Durchbildung fiir wirtschaftliche
Metallbearbeitung. Ein Lehrbuch. Von Professor Fr. W. Hiille, Oberlehrer
an den Staatl. Vereinigten Maschinenbauschulen in Dortmund. Vierte,
verbesserte Auflage. Mit 1020 Abbildungen im Text und auf Textblittern
sowie 15 Tafeln. (619 S.) 1919. Unverinderter Neudruck. 1923.

Gebunden 24 Goldmark
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Taschenbuch fiir den Fabrikbetrieb. Bearbeitet von bewihrten Fach-
leuten. Herausgegeben von Professor H. Dubbel, Ingenieur, Berlin. Mit
933 Textfiguren und 8 Tafeln. (890 S.) 1923. Gebunden 12 Goldmark

Industriebetriebslehre. Die wirtschaftlich-technische Organisation des Industrie-
betriebes mit besonderer Beriicksichtigung der Maschinenindustrie. Von
Professor Dr.-Ing. E. Heidebroek in Darmstadt. Mit 91 Textabbildungen und
3 Tafeln. (291 S.) 1923. Gebunden 17.50 Goldmark

Grundlagen der Fabrikorganisation. VonProfessorDr.-Ing. Ewald Sachsen-
berg in Dresden. Dritte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 66 Text-
abbildungen. (170 S.) 1922. Gebunden 8 Goldmark

Schriften der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure.

Band I: Der Austauschbau und seine praktische Durchfilhrung. Bearbeitet
von bekannten Fachleuten. Herausgegeben von Dr.-Ing. Otto Kienzle.
Mit 319 Textabbildungen und 24 Zahlentafeln. (328 S.) 1923.

Gebunden 8.50 Goldmark

Band IT: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten. Von
Kurt Hegner, Oberingenieur der Ludw. Loewe & Co. A.-G., Berlin.
Erster Band: Systematische Einfihrung. Mit 107 Bildern.
(198 S.) 1924. Gebunden 14 Goldmark

Band 1II: Spanabhebende Werkzeuge fiir die Metallbearbeitung
und ihre Hilfseinrichtungen. Bearbeitet von Direktor R. Bussien, Obering.
A.Cochius, Prokurist K. Giildenstein, Ing. E. Herbst, Direktor W. Hippler,
Dr.-Ing. R. Koch, Ingenieur H. Mauck, Direktor Dr.-Ing. e. h. J. Reindl,
Professor Dr.-Ing. 0. Schmitz, Dipl.-Ing. E. Simen, Professor E. Tous-
saint. Herausgegeben von Dr.-Ing. e. h. J. Reindl, Techn. Direktor der
Schuchardt & Schiitte A.-G. Mit 574 Textabbildungen und 7 Zahlentafeln.
(466 S.) 1925. Gebunden 28.50 Goldmark

Band IV: Spanlose Formung. Herausgegeben von Dr.-Ing. Valentin Litz,
Direktor der Firma Borsig G.m.b. H., Berlin. Mit etwa 170 Textabbil-
dungen. Erscheint Ende 1925

Technisches Hilfsbuch. Herausgegeben von Schuchardt & Schiitte. Sechste
Auflage. Mit 500 Abbildungen und 8 Tafeln. (490 S.) 1923.
In Halbleinen gebunden 6.50 Goldmark

Normung, Typung, Spezialisierung in der Papiermaschinen-Industrie.
Von Dr.-Ing. Heinrich Biagosch. (158 S.) 1924. Gebunden 15 Goldmark
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