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Vorwort zur ersten Auflage.

Wohl selten ein Sondergebiet der Technik bedurfte so notwendig
einer klaren Vereinheitlichung seiner Grundziige, wie die Schmiertech-
nik, — weisen doch die derzeit bestehenden Anschauungen iiber Reibung
und Schmierung so zahlreiche Widerspriiche und Unklarheiten auf, da83
eine eindeutige Darstellung der gegenwértig vorherrschenden Auf-
fassung gar nicht moglich wire.

Der Grund dieser mangelnden Klarheit liegt vornehmlich in zwei
Umsténden: erstens in der unstreitig sehr groBen Schwierigkeit der
Materie, die von vielen, wenn nicht von den meisten, bedeutend unter-
schétzt wird, und zweitens wohl auch darin, daBl gerade die besten
und wichtigsten Forschungsergebnisse selten in solcher Form verdsffent-
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, daf3 eben gerade der Weg und

_die Methoden der Forschung stérker betont zu werden pflegen, als die
eigentliche praktische Nutzanwendung der Forschungsergebnisse.

Hier als Vermittler zwischen rein wissenschaftlicher Forschung und
werktétiger 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 friith 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 Bewunde-
rung iiber die klare Darstellung der Kernpunkte einer zweckmaBigen
Schmierung Ausdruck zu geben.‘

So mége 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 zur zweiten Auflage.

Der Zweck des vorliegenden Buches, die Grundziige der Schmier-
technik nach dem heutigen Stande der Erkenntnis in knapper, all-
gemein verstéindlicher Form einheitlich zur Darstellung zu bringen, so
daB sie dem werktédtigen Ingenieur als Richtschnur fir Konstruktion,
Berechnung, Werkstattausfithrung und Betrieb zu dienen vermdogen,
erfordert begreiflicherweise manche Einschrankung, die vom rein wissen-
schaftlichen Standpunkt als Mangel empfunden werden mag. So muf-
ten z. B. fast alle fundamentalen Ableitungen und verwickelteren Ein-
zelheiten 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 entschédigen.

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 ermdéglichen. Zum SchluB werden die gesamten fiir Be-
rechnung, Ausfithrung und Betrieb mafBigebenden Gesichtspunkte der
Schmiertechnik nochmals summarisch zusammengefat und durch an-
schauliche Beispiele erldutert.

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

Hannover, Februar 1925.
E. Falz.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Der schnelle Absatz der ersten Auflage sowie die zahlreichen An-
erkennungen aus in- und ausléndischen Fachkreisen diirfen als Be-
statigung dafiir angesehen werden, dal nicht nur diese Spezialdarstellung
des Gebietes der Schmiertechnik vom Standpunkte des praktischen
Ingenieurs allgemein als ein wirkliches Bediirfnis empfunden worden
war, sondern daB auch die Eigenart des Buches giinstig angesprochen
hat. — Wie bereits im SchluBwort der ersten Auflage zum Ausdruck
gebracht, war es unvermeidlich, da8 die erste Fassung noch mancherlei
Unzuldnglichkeiten enthielt, deren Beseitigung spéteren Auflagen vor-
behalten bleiben muBte; auch hatten sich noch einige Druckfehler
herausgestellt, fiir deren Aufdeckung den aufmerksamen Lesern hier-
mit nochmals gedankt sei.



Vorwort zur zweiten Auflage. v

Namentlich bei der Verwendung des Buches seitens des Verfassers
und seiner Assistenten im praktischen Gebrauch bei Neukonstruktionen,
Gutachten und Beratungsarbeiten fiir die GroBindustrie trat das Be-
diirfnis zutage, nicht nur kleinere Unvollkommenheiten zu beseitigen
und zahlreiche Erweiterungen vorzunehmen, sondern auch den ganzen
Berechnungsgang, unter Fortlassung alles Entbehrlichen, im Sinne
einer noch kiirzeren und strafferen Fassung vollig neu zu bearbeiten,
auf dafl die Orientierung noch leichter und der praktische Gebrauch
des Buches noch bequemer werde.

AuBler verschiedenen neuen Berechnungsunterlagen und praktischen
Beispielen sind noch zahlreiche Versuchsergebnisse, als Belege fiir die
theoretischen Darstellungen, mit aufgenommen worden. Auch die
neueren schmiertechnischen Forschungen auf physikochemischer Grund-
lage sind bei der Neubearbeitung beriicksichtigt, ohne daB dadurch
eine Anderung des Berechnungsaufbaues hatte eintreten miissen.

Eine erhebliche Erweiterung hat der Abschnitt iiber praktische
Ausfithrungsbeispiele erfahren, und zwar zu einem ansehnlichen Teil
durch Aufnahme fortschrittlicher Neukonstruktionen, die sich aus der
umfangreichen Beratungspraxis des Verfassers entwickelt haben.
Diesem ununterbrochenen innigen Kontakt mit der ausfiihrenden
Maschinenindustrie verdankt auch der Abschnitt , Interessante Fille
aus der Praxis“ seine erhebliche Bereicherung durch Beispiele von
Vervollkommnungen und Verbilligungen durch Eingriffe des Verfassers
in Richtung der Konstruktion. — Weitere Neuerungen, deren Aufzih-
lung an dieser Stelle zu weit fithren wiirde, sind dem Inhaltsverzeichnis
zu entnehmen.

Es darf auf Grund dieser sorgfiltigen Neubearbeitung wohl die
Hoffnung ausgesprochen werden, dal das Buch in seiner geliuterten
und wesentlich erweiterten Form sich zu den bisherigen noch zahlreiche
neue Freunde erwerben moge.

Hannover, April 1931.
E. Falz.
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I. Das Wesen der vollkommenen Schmierung.

1. Unvollkommene und vollkommene Schmierung.

" Unter den geschmierten Maschinenteilen weist das Gleitlager
zweifellos die weiteste Verbreitung auf, und zwar sowohl als Quer-
lager (quer zu seiner Léngsachse belastet) wie als Léngslager (in
seiner Liangsrichtung belastet). Zu den bekanntesten Querlagern zéhlen
die Transmissionslager, Kurbelwellenlager, Dampfturbinen -Traglager,
Wagen-Achslager u. dhnl., zu den Léngslagern: Schiffswellen-Achsial-
drucklager, Dampfturbinen-Drucklager, Wasserturbinen-Spurlager,
Schneckenwellen-Drucklager u. a. m. — Mit Riicksicht auf die duBerst
wichtige und verantwortungsvolle Aufgabe der Gleitlager im Rahmen
des Maschinenbaues muB ihrer bestméglichen Ausbildung und zu-
verlassigen Schmierung besondere Beachtung geschenkt werden, — héngt
von der Betriebssicherheit der Lager doch die Sicherheit oder Arbeits-
fahigkeit der ganzen Maschine bzw. Betriebsanlage ab. Daneben ist
dann noch — bei hochster Funktionsqualitit — fiir billigsten Ge-
stehungspreis der Lagerkonstruktionen zu sorgen.

ZweckmiBige Gestaltung und Behandlung der Lager setzt unbedingt
die Kenntnis der wichtigsten Gesetze iiber Reibung und Schmierung
voraus, soweit sie uns heute als auf den Bau und Betrieb von Maschinen-
lagern und sonstigen Gleitflichen praktisch anwendbar erscheinen.
Als vollig abgeschlossen kann eine Wissenschaft bekanntlich nie an-
gesehen werden, da der Fortschritt immer wieder ergéinzt, berichtigt,
aufs neue iiberpriift und unvollkommene Methoden durch vollkommenere
zu ersetzen sucht; dennoch konnen neue Theorien oder Anschauungen
erst dann Anerkennung finden, wenn sie geniigend begriindet, prak-
tisch von Bedeutung sind und einen effektiven Fortschritt darstellen.

Diese Bemerkung erscheint insofern angebracht, als gerade in der
letzten Zeit eine solche Fiille von Kritiken und neuen Entdeckungen
dargeboten wurde, dafl es mitunter schier den Eindruck erweckte, als
seien nun alle bisherigen Erkenntnisse iiber den Haufen geworfen.
Priift man jedoch die neuen Errungenschaften auf ihren praktischen
Wert hin, so zeigt sich nur zu héufig, da8 es sich entweder um bekannte
Tatsachen in neuem Gewande oder um Einflisse verhaltnismaBig
geringer Bedeutung handelt, angesichts der von einer Erschiitterung
der vorhandenen Fundamente keine Rede sein kann. Nicht selten haben
auch véllig einseitige oder unreife Arbeiten auf gerduschvolle Weise
groBe Umwilzungen prophezeiht, ohne daB solche eintraten. — Noch
unsichere Neuerungen sind daher in diesem Buche, das moglichst zu-
verlassige Anleitungen fiir die Praxis bringen will, nicht beriicksichtigt. —

Falz, Schmiertechnik. 2. Aufl. 1
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Die friiher einzige Auffassung gleitender Reibung, die auch noch
neueren Lehrbiichern iiber Berechnung von Triebwerksteilen zugrunde
liegt, war die Annahme eines Reibungsvorganges, fiir dessen Bestim-
mungsgréBen das Coulomb’sche Gesetz mafigebend ist:

W=u-P kg 1)
oder, in Worten:

Reibungswiderstand = Reibungszahl X Normaldruck,

wobei u eine hauptsichlich von der Materialbeschaffenheit abhiéngige
Unverianderliche bedeutet, die fiir verschiedene Verhéltnisse durch
praktische Versuche festgelegt worden ist. Nach diesem Gesetz ist die
Reibungsziffer oder Reibungszahl u innerhalb ziemlich weiter Grenzen
vom Flichendruck und von der Gleitgeschwindigkeit unabhéngig.

Je nachdem, ob es sich um trockene oder um spérlich geélte bzw.
gefettete Flichen handelt, spricht man von ,trockener oder von
,-halbtrockener Reibung und unterscheidet demgemaf zwischen der
Reibungszahl der trockenen und halbtrockenen Reibung. Die meisten
Handbiicher geben auch fiir beide Reibungszustéinde verschiedene
Zahlenwerte an.

Diese Reibungskoeffizienten kénnen zur Berechnung von Band- und
Backenbremsen, Reibungsgetrieben, Reibungskupplungen usw. An-
wendung finden, falls dabei die Grenzen fiir den Fldchendruck und die
Gleitgeschwindigkeit, 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
Reibungsgetrieben, konischen Werkzeugschiften, Keilverbindungen,
Radbremsen u. 4. Namentlich bei letzteren tritt in mehr oder weniger
starkem MaBe das bekannte ,,Fressen‘ auf, indem die Flichen sich
gegenseitig erheblich angreifen.

Halbtrockene Reibung entspricht dem Anfahrzustande bei Gleit-
lagern und bei sonstigen Gleitflichen und sollte im iibrigen nur bei sehr
geringen Geschwindigkeiten auftreten, z. B. bei Kulissensteinen, Dampf-
schiebern, Schrauben, Scharnieren und Gelenken, ferner bei manchen
Schwinglagern, bei Supporten von Werkzeugmaschinen und bei Rei-
bungskupplungen, die unter Last eingeriickt werden miissen.

Wihrend bei den beiden bisher betrachteten Arten der Reibung die
Gleitflichen in unmittelbarer Berithrung miteinander standen und der
Reibungsvorgang in einer teils elastischen, teils bleibenden Forménde-
rung der beiden Reibungsoberflichen bestand, ist dies bei der sog.
,fliissigen® Reibung mnicht der Fall. Die fliissige Reibung kenn-
zeichnet sich durch die Eigentiimlichkeit, daB zwischen den beiden
aufeinander gleitenden Teilen stets eine diinne, aber doch vollkom-
men zusammenhingende Flissigkeitsschicht (Schmierschicht) aufrecht-
erhalten wird, welche die beiden Gleitflichen dauernd und an allen
Punkten voneinander trennt, so daf unmittelbare Beriihrung und
damit eine Formverinderung der Gleitoberflichen (VerschleiB) nicht
stattfindet.
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Fir Reibungsvorginge solcher Art ist das Coulombsche 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
also nicht um unmittelbare Reibung, sondern um den Schubkraftwider-
stand einer Flissigkeit. — Die Grundlagen zur Bestimmung der Fliis-
sigkeitsreibung gibt uns das Newton’sche Gesetz, auf das weiterhin
noch ausfiihrlicher eingegangen wird. Ks ist, ebenso wie das Coulomb-
sche Gesetz, ein Erfahrungsgesetz, dessen Giiltigkeit durch viele
praktische Versuche bestitigt wurde.

Da die Erfahrung gezeigt hat, dafl die Reibung von Fliissigkeitsteil-
chen aneinander unvergleichlich viel geringer ist als die gegenseitige
Reibung fester Kdorper, sollte letztere nach Moglichkeit durch flissige
Reibung ersetzt werden; allerdings héngt die Erreichung dieses Zieles
von vielerlei Bedingungen ab, deren Erfiillung nicht immer méglich ist.
Wird ‘namlich die Fliissigkeitsschicht zwischen den beiden Gleitflachen
zu diinn, so daB stellenweise metallische Reibung zur Flissigkeitsreibung
hinzutritt, so erhdlt man statt ,fliissiger’ nur ,,halbflissige” Rei-
bung. Sie besteht aus fliissiger und halbtrockener Reibung und stellt
ein Ubergangsstadium zwischen beiden Reibungsarten dar. Dement-
sprechend ist sie groBer als die fliissige und kleiner als die halbtrockene
Reibung. — Beispiele halbfliissiger Reibung sind : ungentigend oder un-
richtig geschmierte Lager oder Tragschuhe, ferner schwingende Zapfen-
lager, Schneckengetriebe, Schraubenridder, Zahnridder, Kolben u. &.

Unter giinstigen Bedingungen und bei richtiger Konstruktion 146t
sich indes bei Querlagern, Langslagern, Geradfiihrungen und Gleit-
schlitten, also bei den wichtigsten Elementen des Maschinenbaues,
reine Flissigkeitsreibung sehr wohl erzielen und so ist letztere denn
unter allen Formen der Reibung die zweifellos bedeutsamste; sie ver-
wirklicht den Reibungs-Idealfall und man bezeichnet daher mit reiner
Fliissigkeitsreibung arbeitende Gleitflichen als ,,vollkommen® ge-
schmierte Fliachen, im Gegensatz zur ,,unvollkommenen® Schmierung
bei der halbtrockenen und halbfliissigen Reibung.

Die Reibungsvorgange in Gleitlagern kénnen also nach dem Coulomb-
schen Gesetz, d.h. ohne Beriicksichtigung der Schmierschicht, nicht
beurteilt oder erfafit werden.

Die Hauptaufgabe der Schmiertechnik ist hiermit bereits angedeutet :
sie besteht in der Untersuchung und Festlegung der Bedingungen, unter
denen reine Flissigkeitsreibung zu erreichen und dauernd aufrecht-
zuerhalten ist.

Durch vollkommene Schmierung an Stelle unvollkommener kann
eine ganze Reihe technischer und wirtschaftlicher Vorteile erzielt werden:
Beseitigung bzw. Verringerung des Verschleifies,

Verringerung der Reibungsverluste,
Steigerung der Belastungsfihigkeit,
. Erhéhung der Betriebssicherheit,
Verringerung des Olverbrauches.

Gups o=

1*
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Auf welche Weise und durch welche Mafnahmen obige Vorteile er-
zielt werden koénnen, soll in den nachfolgenden Abschnitten dargelegt
werden.

Die zwecks Verminderung der Reibung angewandte Schmierung
bleibt unvollkommen, so lange direkte Beriihrung der Reibflichen statt-
findet. Vollkommene Schmierung ist erst erreicht, wenn die Oberfléchen-
reibung ganz ausgeschaltet ist und nur noch reine Fliissigkeitsreibung
besteht. Hierbei sei jedoch darauf hingewiesen, daf durch reichlichere
Schmierung allein fliissige Reibung ohne weiteres nicht zu erzielen ist,
d.h. zwei unter trockener oder halbtrockener Reibung aufeinander
gleitende Fliachen ungeeigneter Form werden durch einfaches Uberfluten
mit Ol vollkommene Schmierung nicht erreichen lassen. Wohl aber
wird, umgekehrt, z. B. ein mit flissiger Reibung arbeitendes Lager bei
geniigender Verringerung der Schmiermittelzufuhr in das Gebiet der
halbfliissigen und aus diesem in das Gebiet der halbtrockenen Reibung
iibergehen, um bei génzlichem Schmiermittelmangel schlieBlich mit
trockener Reibung zu arbeiten. — Die Erklirung und Begriindung
dieser eigenartigen Zusammenhénge wird aus den nachfolgenden
niheren Betrachtungen iiber das Wesen der fliissigen Reibung hervor-
gehen.

Zusammenfassung.

1. Trockene Reibung: Schmierung fehlt. Die Reibung folgt dem
Coulombschen Gesetz. Anzutreffen bei Radbremsen, konischen Werk-
zeugschiften, Reibungsgetrieben, Keilverbindungen usw. zur Ver-
meidung gleitender Bewegung oder fiir vorubergehendes Gleiten. — Im
letzteren Falle Verschleil stark (Fressen).

2. Halbtrockene Reibung: Schmierung (1nfolge Schmiermittel-
mangels oder bei ungeeigneter Gleitflichenform auch bei reichlicher
Schmiermittelzufuhr) unvollkommen. Reibung folgt dem Coulomb-
schen Gesetz. Anzutreffen bei Kulissensteinen, Schrauben, Scharnieren
und Gelenken, ferner bei Reibungskupplungen und bei allen Gleit-
flaichen im Anfahrzustande, wo vollkommenere Schmierung unméglich.
— Verschleil im Dauerbetriebe betrichtlich.

3. Fliissige Reibung: Schmierung vollkommen. Reibung folgt
den Gesetzen der Fliissigkeitsreibung. Anzutreffen bei richtig gebauten
und zweckmiBig geschmierten Quer- und Lingslagern, Geradfithrungen,
Gleitschlitten usw. — Verschlei gleich null.

4. Halbfliissige Reibung: Schmierung unvollkommen. Reibung
folgt zum Teil den Gesetzen der Fliissigkeitsreibung, zum Teil dem
Coulombschen Gesetz. Anzutreffen bei unrichtig oder mangelhaft ge-
schmierten Lagern und Tragschuhen, ferner bei schwingenden Zapfen-
lagern, Schneckengetrieben, Schraubenridern, Zahnridern, Kolben usw.
— Verschleifl maBig.

5. Eine scharfe Abgrenzung zwischen halbfliissiger und halbtrockener
Reibung ist praktisch nicht méglich.
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2. Der Schmiervorgang bei ebenen Gleitflachen.

Nachdem auf die grofie technische und wirtschaftliche Bedeutung
der vollkommenen Schmierung hingewiesen ist, soll nunmehr versucht
werden, die fiir die Erreichung reiner Fliissigkeitsreibung wichtig-
sten 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 gewéhlt, wobei die Erlduterung der in Frage kommenden
Vorginge an Hand eines Falles aus der Praxis erfolgen soll, durch
welchen Verfasser (im Jahre 1916) erstmalig auf das Problem der voll-
kommenen Schmierung aufmerksam wurde:

Gelegentlich einer Reparatur der Luftpumpe einer 25 Jahre alten
Betriebsdampfmaschine wurde an der wahrend der Mittagspause still-
gesetzten Maschine die Wahrnehmung gemacht, daBl auf der hinteren
Gleitbahn das vom Auftuschieren herrithrende markante Schabemuster
so klar und deutlich sichtbar war, als wére die Fithrung eben erst frisch
auftuschiert worden. Der Maschinist versicherte indes, daB seit den
25 Jahren, da er die Maschine warte, eine Uberholung der hinteren
Fihrung nicht vorgenommen worden sei. '

Diese Mitteilung wirkte einigermaflen verbliiffend, war man doch
gewohnt, bei #lteren Maschinen stets eine mattgrau, wie eingeschliffen
aussehende Geradfithrungsbahn vorzufinden. Durch zuverlissige In-
formationen bei der Herstellerfirma konnte indes einwandfrei fest-
gestellt werden, daB in der Tat keinerlei Uberholung der hinteren
Fiihrung stattgefunden hatte. Des Rétsels Losung mufite also in der
Ausfiithrung der Leitbahn oder des hinteren Kreuzkopfes selbst zu suchen
sein. Da 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 Ein-
schnitte, der hintere Kreuzkopf mit einem Gelenk ausgefiihrt; nichts
deutete auf etwas Ungewdhnliches hin.

Wihrend der Reparatur des Luftpumpenantriebes konnte der Aus-
bau des hinteren Kreuzkopfes ermdglicht werden und dieser gab dann,
allerdings nur auf dem Wege der Kombination, die gesuchte Erklarung:
Die Auflagefliche des Tragschuhes war ebenfalls ohne Schmiernuten
ausgefiilhrt und sauber tuschiert. Das Tuschiermuster ging jedoch,
etwa 1 cm von der vorderen und hinteren Kante entfernt, in eine
schlank ansetzende Abrundung iber.

Mittels dieser Abrundung muflite 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, daBl bei anderen Maschinen der Kreuzkopfschuh all-
seitig scharfkantig ausgefithrt war, bestétigte, dafi der Verschleifl dieser
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Geradfiihrungen und Kreuzképfe nur auf das Fehlen jener schlanken
Abrundung zuriickgefiihrt werden konne. Bemerkt sei hierzu, dafl zur
damaligen Zeit (der Herstellung des Kreuzkopfes) die feinere Aus-
fithrung der Werkstiicke ganz der Intelligenz und dem Ermessen des
Arbeiters tiberlassen war, da die Zeichnungen nur die HauptmaBe und
wichtigsten Angaben enthielten. Nur so war es mdglich, daf diese ab-
weichende Ausfilhrung des Kreuzkopfes verwirklicht werden konnte. —
Weitere Maschinen derselben Kreuzkopfausfithrung 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 weiter verfolgte und von Gimbel unter geénderten
Annahmen der Praxis angepafite ,,hydrodynamische Theorie geschmier-
ter Maschinenteile’ stand. Nach dieser erklart sich obige Beobachtung
wie folgt:

Das Auftreten reiner Flissigkeitsreibung setzt eine Drucksteigerung
in der .Schmierschicht voraus, die so grof} ist, dafi die Belastung, unter
der das Gleiten vor sich geht, vollkommen getragen wird. Zwischen
zwei parallelen, aufeinander gleitenden ebenen Flichen 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, daf das Gleitstiick scharfkantig
ausgefiihrt ist, wie das bei den meisten dlteren Gleitschuhen von Gerad-
fithrungen der Fall zu sein pflegt.

Wird indes ein geneigtes ebenes Gleitstiick mit der angehobenen
Kante voraus auf einer vorhandenen Schmierschicht bewegt, so dafl
sich zwischen den beiden Gleitflichen eine mit der Schneide nach hinten
weisende keilfsrmige 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, daf3
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 Flissigkeitsreibung.

Dieses Prinzip der Keilkraftschmierung lag in grober An-
niherung auch bei jenem Kreuzkopfschuh vor. Trotzdem nur ein ge-
ringer Teil der Flidche geneigt war, geniigte die unter dem angeschréigten
Teil auftretende Oldrucksteigerung, um den gesamten Kreuzkopf mit
seiner Belastung im Zustande des dynamischen Schwimmens zu er-
halten. Da die Umkehr in den Totpunkten ziemlich rasch erfolgt, ist
ein Niedersinken des Tragschuhes auf seine Unterlage nicht zu be-
fiirchten, trotzdem dieses bei der Geschwindigkeit null eigentlich zu
erwarten wire. Das Verdrangen der Olschicht erfordert jedoch auch
bei ruhendem Kreuzkopf eine gewisse Zeit, und diese steht eben nicht
zur Verfiigung.
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Abb. 1 zeigt den Léngsschnitt eines Tragschuhes mit vorn und
hinten vorgesehener keilformiger Anschrigung. Der Deutlichkeit halber
ist die Neigung stark ibertrieben dargestellt, denn maBstiblich ist sie
so gering, dafl man sie in der Zeichnung gar nicht wahrnehmen wiirde.
Der Gleitvorgang bei dieser Konstruk-
tion vollzieht sich etwa wie folgt:

Das Schmiermittel haftet infolge

seiner Adhésion an den beiden Gleit-

flichen und wird durch die Bewe-

gung der einen Gleitfliche gegen die

andere gewissermafBen zwischen den

Flachen hindurchgezerrt. Wegen der

Verjiingung des Querschnittes und

der Kohésion zwischen den Fliissig-

keitsteilchen (Zahigkeit) findet dabei

eine Drucksteigerung (Verdichtung)

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 unten
mit dargestellt: (Den hochsten Druck erreicht die Schmierschicht kurz
vor der Ubergangsstelle von der schrigen in die parallele Fliche.
Zwischen den parallelen Fldchen
herrscht alsdann ein gleichmaBiger,
durch die erste Keilfldche verursach-
ter Schmierschichtdruck*, wihrend
er in dem nach hinten gréBer wer-
denden Keilraum wieder abnimmt
und sogar negativ wird, d. h. sau-
gend wirkt. Nennenswerte negative
Driicke in der Schmierschicht kén-
nen jedoch in der Praxis nicht auf-
treten, da Luft von den Seiten ein-
gesogen wiirde und schliefilich das Ol
verdampfen miilte.

Bei schwerer belasteten ebenen Gleitschuhen wird die Ausfithrung der
Tragflichen nach Abb.2 bevorzugt. Hier sind fiir jede Bewegungs-
richtung 3 tragende Keilflichen vorgesehen, wobei die zwischen den
schragen Tragflichen verbleibenden geraden Flichenteile 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 Flichen durch die Druck-
steigerung in der keilférmigen Schmierschicht zu bewirken. Zweck-

* Beziiglich der Druckverteilung kénnen nach Giimbel drei verschiedene
Annahmen gemacht werden®). Die hier gewéhlte Annahme ist die ungiinstigste;
sie bietet jedoch rechnerisch die grofite Sicherheit.

(Der Index — im obigen Falle 45 — bedeutet jeweils die entsprechende
Zeile des Literaturverzeichnisses am Schlufl des Buches.)
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miBig 148t man hierbei, wie die Ansicht auf die Lauffliche in Abb. 2
zeigt, die keilformigen Tragflichen seitlich nicht durchgehen, um ein
seitliches Abstrémen des unter erhéhtem Druck stehenden Oles aus
dem Keilraum zu verhindern. Auch bei der Ausfithrung nach Abb. 1
wire diese MaBnahme von Vorteil.

Ist die Gleitgeschwindigkeit im Verhéltnis zur Belastung grof3
genug, so daB der in der keilférmigen Schmierschicht entstehende Ol-
druck zum Tragen der gesamten Belastung ausreicht, so erfolgt das
angestrebte Abheben des 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 Verschlei im Betriebe tritt nicht auf. Beim Abstellen der
Maschine wird die flissige Reibung nach MaBigabe der Geschwindigkeits-
abnahme auf halbfliissige und schlieBlich, beim Stillstand, auf halb-
trockene Reibung zuriickgehen, mit welcher der Vorgang der erneuten
Inbetriebnahme auch wieder beginnt. Verschlei, und zwar in ver-
schwindend geringem MaBe, ist demnach bei vollkommen geschmierten
Gleitflichen nur wihrend des Anfahrens und Stillsetzens zu erwarten.

Vollkommene Schmierung laBt sich also, wie bereits im SchluB-
absatz des Abschnittes 1 angedeutet, nicht einfach durch reichliche Ol-
zufuhr, sondern nur durch gleichzeitige Anwendung keilférmiger Trag-
flichen, in Verbindung mit gentiigender Gleitgeschwindigkeit, erreichen,
— von weiteren konstruktiven Bedingungen noch abgesehen. Ist die
geniigende Gleitgeschwindigkeit nicht gegeben, so kann nur halbfliissige
Reibung erzielt 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
Gleitgeschwindigkeit und reichlicher Olmenge kaum mehr als halb-
trockene Reibung erreicht werden, da das Schmiermittel von der scharfen
Gleitschuhkante fortgeschoben wird, ohne zwischen die Gleitflichen
treten zu kénnen.

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 dynamische Drucksteigerung in der
Schmierschicht unméglich und dadurch weder fliissige noch halb-
fliissige, sondern nur halbtrockene Reibung erzielbar — gleichgiiltig
bei welcher Gleitgeschwindigkeit.

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.
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3. Der Schmiervorgang bei umlaufenden Zapfen.

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

1. muB die Schmierschicht zwischen den Gleitflichen Keilform auf-
weisen derart, dal das Schmiermittel durch die Gleitbewegung vom
Keilriicken zur Keilschneide mitgenommen wird, und

2. muf} die Gleitgeschwindigkeit so grof sein, dafl der in der keil-
formigen Schmierschicht sich infolge der Gleitbewegung bildende
Oldruck zu einem Abheben des Gleitstiickes von der Gleitfliche
fithrt.

Die erste Forderung 146t sich bei umlaufenden Zapfen in denkbar
einfachster Weise dadurch erfillen, daBl man der Bohrung der Lager-
schale einen groBeren 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 keilférmiger bzw. sichel-
formiger Raum gegeben, der sich bis zum Beriihrungspunkt des Zapfens
mit der Lagerschale stetig bis auf null verringert. Die Durchmesser-
differenz zwischen Lagerschalen- und Zapfendurchmesser — das sog.
Lagerspiel — ist also ein einfaches Mittel, die geforderte Keilform der
Schmierschicht zu verwirklichen.

Ist die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens so groBl, daf der in
der keilférmigen 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 Fliissigkeitsreibung — zu tun. Je
groBer die Gleitgeschwindigkeit, um so sicherer ist der Vorgang des
Schwimmens gewahrleistet, d. h. um so dicker wird die Schmierschicht
an ihrer diinnsten Stelle. Die grofite mogliche Schmierschichtstirke
wiirde bei unendlich groBler Drehgeschwindigkeit erreicht werden, wobei
sich der Zapfen zentrisch im Lager einstellen wiirde; die Schmierschicht
wire alsdann an allen Stellen des Lagers gleich stark, ndmlich gleich
dem halben Lagerspiel.

Bei jeder kleineren Geschwindigkeit schwimmt der Zapfen, wie
theoretisch und praktisch festgestellt worden ist, exzentrisch im
Lager, und die engste Stelle zwischen Zapfen und Schale — die Stelle
der geringsten Schmierschichtstirke — wird um so enger, je geringer
die Gleitgeschwindigkeit ist. Bei unendlich kleiner Gleitgeschwindig-
keit erreicht die Exzentrizitit ihr Maximum, namlich die Grofle des
halben Lagerspieles oder der ganzen Halbmesserdifferenz. Die ge-
ringste Schmierschichtstérke wird hierbei gleich null, d. h. der Zapfen
liegt in einer Linie in der Lagerschale auf.

Mit zunehmender Geschwindigkeit setzt das Schwimmen des Zap-
fens ein und das Zapfenmittel ndhert 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 Lagerhilfte im Sinne der Gleitbe-
wegung. Die seitliche Verschiebung nimmt mit wachsender Dreh-
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geschwindigkeit* zunéchst bis zu einem Héchstwert zu und dann wieder
ab, indem das Zapfenmittel schlieflich dem Lagermittel zustrebt. Der
Weg, den das Zapfenmittel von der Drehgeschwindigkeit null bis zur
Drehgeschwindigkeit = unendlich im Lagerspielraum beschreibt, stellt

eine Kurve von angendhert Halbkreisgestalt dar (Abb. 3), worauf in
- Abschnitt 8 noch néher eingegangen werden soll.

Das Schwimmen des Zapfens auf der Schmierschicht ist nur da-
durch méglich, daB in der Schmierschicht Olpressungen von solcher
GroBe auftreten, daB die gesamte Zapfenbelastung getragen wird.
Die in der Schmierschicht auftretenden Drucksteigerungen sind in

Abb. 4 durch ein Diagramm schematisch
versinnbildlicht: Der Zapfen schwimmt in
einem halbumschlieBenden Lager bei méBi-
ger Drehzahl. Die Belastung wirkt senk-
recht nach unten. Der die Lagerschale dar-
stellende Halbkreis ist als Diagrammbasis
benutzt und der spez. Druck in der Schmier-
schicht 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 Unterdruck bzw. Saugwirkung)
zu verlaufen.

Der Vorgang an sich &hnelt demjenigen bei ebenen Gleitflichen:
Querschnittsverengung im Sinne der Bewegungsrichtung wirkt druck-
steigernd, Querschnittserweiterung druckverringernd. Die Druckver-
ringerung wiirde bei gleicher Neigung der Keilfliche denselben Zahlen-
wert erreichen wie die Drucksteigerung, doch kann, wie bereits in Ab-
schnitt 2 erwahnt, der Druck in der Schmierschicht nicht tiefer sinken
als die Dampfspannung des Schmiermittels bei der gegebenen Lager-
temperatur; auBlerdem wiirde auch Luft angesogen werden, so daB

* AuBler von der Drehgeschwindigkeit ist die Relativiage des Zapfens im Lager
noch von der Belastung, der Olzihigkeit und dem Lagerspiel abhiingig, was jedoch
vorldufig iibergangen werden mége.
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nennenswerte Unterdriicke in der Praxis nicht zu erwarten sind. Vom
engsten Querschnitt ab wird in der Schmierschicht daher angenihert
der Uberdruck null herrschen, wie auch in Abb. 4 angedeutet ist.

Durch die Keilform der Schmierschicht wird die Schmierflissigkeit
auf der rechten Seite des Lagers bei Abb. 4 in den Keilspalt hinein-
gezogen, hinter dem engsten Querschnitt wieder ausgestoen. Schmier-
mittel kann also nur auf derjenigen Seite aufgenommen werden, wo
selbsttitiges ,,Finsaugen durch den sich drehenden Zapfen erfolgt.
Der Zapfen ist hierbei als Pumpe (etwa als Zahnradpumpe mit un-
endlich kleinen Zihnen) 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. Ol-
aufnahme auf der linken Seite in Abb. 4 wire also unmoglich.

Diese Betrachtungen fiihren zu der wichtigsten Erkenntnis, daf3 der
belasteten Lagerschale Ol nur durch den Zapfen selbst zugefiihrt
werden kann, und zwar an der sog. , Einlaufseite. (Dall Schmier-
nuten nicht nur ihren Zweck verfehlen, sondern genau entgegengesetzt
wirken als beabsichtigt, sei hier vorweg bemerkt. Abschnitt 4 unter-
zieht die Frage der Schmiernuten noch einer ausfiihrlichen Betrach-
tung.) Die von der Zapfenoberfliche durch die belastete Lagerschale
hindurchgefithrte Olmenge liegt bei gegebenem Olzustand fiir’ein vor-
handenes Lager bei gegebenen Geschwindigkeits- und Druckverhilt-
nissen ein fiir allemal fest und kann willkiirlich nicht verindert —
jedenfalls nicht vergréBert — werden; selbst durch Zufithrung von
PreB6l ist dies nicht oder doch nur in ganz unerheblichem MaBle zu
erreichen.

Anders hingegen im nichtbelasteten Teil der Lagerschale. — Da hier
kein positiver Uberdruck herrscht, kann durch das Lagerspiel zwischen
Zapfen und unbelasteter Schale aufler der normalen, vom Zapfen im
Kreislauf geférderten Olmenge noch eine zusitzliche Olmenge mit er-
héhter Geschwindigkeit hindurchgeleitet werden. Letzteres kdnnte je-
doch niemals eine verbesserte Schmierung, sondern nur eine vergroferte
Warmeabfuhr, also verbesserte Kiihlung, bewirken, wie sie z. B. durch
PreBol erreicht werden kann.

Da das Ol hiernach stindig einen ununterbrochenen Kreislauf voll-
fiihrt, ist die dauernde und richtige Olverteilung im Lager durch den
Zapfen von selbst gegeben und ein Olersatz nur in dem Mafe erforder-
lich, als Ol an den Lagerenden herausgepreBt wird.

Die Reibung in einem vollkommen geschmierten Lager ist somit
hydrodynamisch iiberhaupt nicht von der Art des Zapfen- und Schalen-
materials abhingig, sondern lediglich von den Eigenschaften des Schmier-
mittels, den gegebenen Druck- und Geschwindigkeitsverhéltnissen und
den Lagerabmessungen.

Ist die Keilform der Schmierschicht nicht gegeben, d. h. erhalt die
Lagerschale nicht einen grofleren Durchmesser als der Zapfen, so kann
die erwiinschte Verdichtung des Schmiermittels in der tragenden Lager-
schale nicht auftreten, und ein Abheben des Zapfens von der Lager-
schalengleitfliche findet nicht statt. Bei Lagern, deren Schalen, wie
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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 grund-
sitzlich nur unvollkommene Schmierung und halbtrockene bzw. halb-
fliissige Reibung. Verschleiflloser Betrieb ist mit tragend auftuschierten
Lagern nicht zu erzielen; daher steigt die Erwarmung bei solchen Lagern
unter hoheren Geschwindigkeiten auch verhaltnismaBig rasch an.

Mildernd wirken bei auftuschierten Lagern die unvermeidlichen werk-
stattechnischen Ungenauigkeiten, die in der Regel der Lagerschale
doch einen etwas gréBeren Halbmesser geben, so daBl unbewufit eine
Art Lagerspiel entsteht, das die Nachteile etwas mindert.

Eine wichtige Bedingung konstruktiver Art fiir die Erreichbarkeit
reiner Fliissigkeitsreibung ist die Forderung, daf die Lagerschale an
sich frei beweglich gelagert wird, so daf sie sich selbsttitig parallel
zur Zapfenachse einstellen kann. Dies ist erforderlich, weil einerseits
Lager nie so genau montiert werden konnen, dafl sie der Welle voll-
kommen parallel sind, andererseits sich jede Welle und jeder Zapfen
unter dem Einflu der jeweiligen Belastung im Betriebe elastisch
durchbiegt.

Abb. 5 stellt schematisch das bisher iibliche starre Lager dar, das
sich weder den nie zu vermeidenden Ungenauigkeiten der Montage,
noch den ebenso unvermeidlichen elastischen Verbiegungen der Welle
anzupassen vermag. Die Anwendung solcher Lager an wichtigen Stellen
sollte unbedingt vermieden werden.

Abb. 6 gibt ein Lager mit kugelférmiger Einstellung wieder, wéh-
rend Abb. 7 eine einfachere und billigere Ausfithrung darstellt, die bei
Querbelastung besonders feinfihlig ist und fiir die meisten Zwecke
genligt.

Einstellbare kurze Lager mit guBeisernen Schalen und richtigem
Lagerspiel konnten bei 500 Umdr. in der Minute noch mit 100 kg/cm?
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und dariiber belastet werden, ohne daB die Gleitflichen angegriffen
wurden. Eine dhnliche Leistung bei einem langen starren Lager mit
auf die Welle auftuschierten Lagerschalen und den ublichen Schmier-
nuten ist demgegeniiber einfach undenkbar.

Die vielfach vertretene Meinung, daf frei einstellbare Lager nur bei
Schalen aus GufBeisen notwendig seien, beruht auf einem Irrtum.
Richtig ist dabei nur, daB Schalen aus GuBeisen der Einstellbarkeit
tatsiachlich besonders dringend bediirfen, um — wenigstens bei einiger-
mafen nennenswerten Belastungen — iiberhaupt verwendbar zu sein.
Der Grund hierfiir liegt in der Hérte des Materials bzw. seiner mangeln-
den Anpassungsfahigkeit. Tritt in einem starren GuBllager durch Schief-
stehen der Welle eine starke ortliche (einseitige) Pressung auf, so er-
folgt HeiBlaufen und Fressen. Eine Weillmetall-Lagerschale unter
gleichen Betriebsverhiltnissen wird sich hingegen an der tiberbean-
spruchten Stelle fortquetschen und der Welle dadurch eine etwas gréBere
Auflagefliche bieten; auch erfolgt das ,,Einlaufen bei Weimetall-
lagern allgemein viel schneller und besser als bei GuBlagern. — Aus
diesem Grunde versagt ein Weillmetallager als starres Lager nicht so
rasch wie ein GubBlager.

ZweckmifBig 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 zuldssig angenommenen bzw. festge-
stellten Grenzbelastungen konnen bei einstellbar ausgebildeten Lager-
schalen um ein Vielfaches iiberschritten werden, womit gleichzeitig
gesagt sein soll, daBl die bisherigen starren Lager schlecht ausgenutzt
waren.

Sofern man starre, eintuschierte Lager in Einzelfallen anzuwenden
gezwungen ist, sollte man jedenfalls darauf achten, dafl die tragende
Lagerschale nach erfolgtem Eintuschieren mindestens an der ,,Einlauf-
seite‘* kréftig frei geschabt wird, da hierdurch wenigstens eine rohe An-
naherung an ein Lager mit kleinem Lagerspiel erzielt wird.

Zusammenfassung.

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

a) die Lagerbohrung um den Betrag des Lagerspieles grofler ist als
der Zapfendurchmesser,

b) die Lagerschale beweglich gelagert ist, so daf} sie sich selbsttitig
parallel zur Zapfenachse einstellen kann und dadurch ein gleichméBiges
Tragen auf der ganzen Schalenlinge gewihrleistet,

c) die belastete Lagerschale dabei ohne die frither iiblichen sog.
Schmiernuten ausgefiihrt ist,

d) die Gleitgeschwindigkeit dabei so groB ist, da ein Abheben des
Zapfens von der Lagerschale eintritt, der Zapfen also véllig auf der
Schmierschicht schwimmt.

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

3. Starre Lager sind fiir hohere Belastungen bei gréBerer Drehzahl
nicht geeignet, da sie kein gleichméfiges Tragen des Zapfens gewihr-
leisten, vielmehr zu hohen Kantenpressungen und damit zum Auftreten
teilweiser halbtrockener oder halbflissiger Reibung fithren und dadurch
zum Heifllaufen neigen.

4. Schmiersl kann von einem Lager nie im mittleren Teil der be-
lasteten Lagerschale aufgenommen werden, da der Druck in der tragen-
den Schmierschicht viel hoher ist als der Druck des zugefithrten Oles
(auch bei PreBol). Olzufuhr ist nur in der unbelasteten Lagerschale und
Verteilung des Oles nur durch den Zapfen selbst méglich.

4. Die Wirkung der Sehmiernuten.

Das Diagramm der Schmierschichtdriicke in Abb. 4 zeigt uns, daf3
bei keilférmig im Sinne der Drehbewegung stetig abnehmender Schmier-
schichtstirke 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 eingearbeitete Nute, so
wiirde an der betreffenden Stelle auch eine
Unterbrechung in der weiteren Steigerung
des Schmierschichtdruckes auftreten. Die
bis zu diesem Punkt erreichte Drucksteige-
rung wiirde sich in der Nute durch achsiales
Abstromen verlieren und bis zum engsten
Querschnitt erneut eine nur unbedeutende
Hohe erreichen, da sie gewissermaflen wieder
von vorn, d. h. vom Anfangsdruck in der
Lingsnute, beginnen mub.

Wollte man statt einer Lingsnute deren
zwei vorsehen, so wire die Wirkung noch
iibler: man wiirde statt des Verlaufes des
Schmierschichtdruckes nach Abb.4 einen

solchen nach Abb. 8 erhalten, — also einen insgesamt viel niedrigeren
Schmierschichtdruck. Zum Vergleich mit der Ausfithrung ohne Liings-
nuten ist in Abb. 8 auch der Verlauf der Schmierschichtdriicke fiir
die gleiche Wellenlage nach Abb. 4 punktiert eingezeichnet. — Die
Tragféhigkeit des Lagers nimmt hiernach fiir eine gegebene Drehzahl
bei Vorhandensein der Léngsnuten ganz bedeutend, um etwa 50 bis
70%, ab.

Nach diesen Darlegungen diirfte es wohl klar sein, wie sehr zu un-
recht solche Nuten in Lagern mit umlaufendem Zapfen als ,,Schmier-
nuten‘‘ bezeichnet werden. Tatsache ist, daB sie in einem sonst zweck-
méBig ausgebildeten Lager die Schmierung auf jeden Fall ver-
schlechtern.
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In ganz ahnlicher Weise wirken Schmiernuten, die nicht achsial,
sondern z. B. diagonal verlaufen. Durch diese Nuten werden Stellen
hohen Schmierschichtdruckes mit Stellen niederen Schmierschicht-
druckes unmittelbar verbunden, und ein dauerndes Abstrémen aus den
Lagerteilen hoheren Schmierschichtdruckes ist die Folge davon. Ein
Lager, das bei den gegebenen Verhiltnissen ohne Nuten in der be-
lasteten Schale gerade noch mit reiner Fliissigkeitsreibung arbeitet,
mul bei Anbringung von Kreuz- und Langsschmiernuten, wie sie bisher
allgemein iiblich waren, unweigerlich in das Gebiet der halbfliissigen
Reibung zuriicksinken; damit steigen die Reibungsverluste, die Trag-
fahigkeit nimmt ab und die Lagertemperatur zu. Das Lager verliert
an Betriebssicherheit und fallt dem allméhlichen Verschleil anheim,
da die schiitzende Olschicht durchbrochen ist.

Umlaufende ringférmige Nuten in der Lagerschale wirken ebenfalls
schidlich, obschon sie in manchen Féllen (z. B. bei PreBschmierung)
nicht leicht zu vermeiden sind; sie begiinstigen jedenfalls das Ab-

stromen von Schmiermittel aus den Gebieten hohen Schmierschicht-
druckes in achsialer Richtung und verringern dadurch die Stirke der
erreichbaren Schmierschichtdicke. — Ein Lager normaler Linge mit
in der Mitte der Schale umlaufender Ringnute trigt nicht mehr als
zwei einzelne, halb so lange Lager. Wesentlich mehr als die beiden
kurzen Lager zusammen trégt aber ein Lager normaler Linge, wenn
seine Lauffliche in der Mitte nicht durch eine umlaufende Ringnute
in zwei Hilften zerlegt ist™.

Schmiernuten in der nicht belasteten Lagerschale sind, sofern
es sich um ein Lager mit sténdig gleichbleibender Belastungsrichtung
handelt, unschédlich. Sie kénnen hochstens zur Versorgung der be-
lasteten Lagerhilfte mit Schmierdl dienen.

Die Behauptung, da Schmiernuten in der belasteten Schale schéid-
lich sind, ist eine Tatsache, die nicht nur theoretisch begriindet, sondern
auch durch eingehende praktische Versuche 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 Betriebsverhilt-

* Der EinfluB der Wellendurchbiegung ist hierbei aufler acht gelassen.



16 Das Wesen der vollkommenen Schmierung.

nissen (Weillmetallager von 80 mm Zapfendurchmesser bei 40 at Zap-
fendruck und 2 m Zapfengeschwindigkeit): ohne Schmiernuten eine
Lagertemperatur von 54°, mit Schmiernuten eine Temperatur von
70°. — Das Lager ohne Schmiernuten kann schitzungsweise etwa
4mal hoher belastet werden als das Lager mit den Kreuzschmiernuten,
ohne bei gleicher Drehzahl eine héhere Temperatur anzunehmen als
jenes.

Die iibelste Ausfithrung ist die nach Abb. 11, bei der neben der
Kreuznute mit Loch im Schnittpunkt noch eine Léngsnute in der Mitte
der belasteten Schale vorgesehen ist. Der tragende Schmierschichtdruck
wird hier, &hnlich wie in Abb. 8 veranschaulicht, ganz auferordentlich
verringert, und eine hohe Lagertemperatur bzw. geringe Tragfahigkeit
des Lagers ist die Folge davon.

Ein Lager von 40 mm Durchmesser bei 40 at Belastung und 1 m
Umfangsgeschwindigkeit ergab ohne Schmiernuten (nach Abb. 10) eine
Lagertemperatur von 44°, mit Schmiernuten nach Abb. 11 eine Tem-
peratur von 63°, d.i. eine rund 43% hohere Lagertemperatur. Die
Tragfahigkeit des Lagers mit Schmiernuten ist schitzungsweise auch
hier (bei gleichen Temperaturen) mindestens 4mal geringer gegeniiber
der Lagerschale ohne Nuten.

Diese Versuche [s.,,Czochralski-Welter® und ,,Kammerer,
Welter und Weber*55] 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 zuldssigen Temperaturgrenzen blieb, wird nach
Einarbeiten von Schmiernuten nach Abb. 11 in den meisten Fillen heif3-
laufen, — jedenfalls aber eine wesentlich héhere Betriebstemperatur
annehmen als bisher.

Abb. 12 veranschaulicht das Ergebnis eines Versuches, der eigens
zur praktischen Nachpriifung der vom Verfasser als zweckmiBigst
bezeichneten Schmiernutenform (Abb. 10) durchgefiihrt wurde. Das
Versuchsobjekt bestand aus einer selbsteinstellend gegen einen rasch-
laufenden Zapfen angepreften starkwandigen Halbschale aus GuB-
eisen, die mit graphithaltigem , Gittermetall GK* ausgegossen war.
Die Lagerschalenausbildung sowie Abmessungen, Belastung, Drehzahl
und Schmierung sind aus der Abbildung selbst ersichtlich.

Zu beachten ist die bei der angewandten Flichenpressung von
26,4 kg/cm? als sehr hoch zu bezeichnende Drehzahl von n = 2000,
deren EinfluB sich bei der Lagerform I mit umlaufender Halbringnute
durch so intensives Abschleudern des Oles bemerkbar machte, da8 be-
reits nach 30 Minuten Heiflaufen eintrat: das der Schmiertasche auf
der Einlaufseite zugefithrte Ol stromte sofort nach der Ringnute und
wurde da von der freien Wellenoberfliche abgespritzt, so daB sich das
Schmiermittel nicht, wie bei der Lagerform IV mit der an beiden

* Siehe auch Abschnitt 27.
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Enden geschlossenen Einlauftasche, halten und zwischen die Gleit-
flachen hineinziehen konnte.

DemgemiB erwies sich die Nutenform I als die ungiinstigste, die
Ausfithrung IV ohne Nuten als die vorteilbafteste. — (Die bei der letzt-
genannten Lagerschalenausbildung trotz der sehr hohen Drehzahl fest-
gestellte geringe Ubertemperatur von nur 23° diirfte zum Teil wohl
auf die giinstigen Laufeigenschaften des ,,Gittermetalles” zuriickzu-
fithren sein.)

Im besonderen ist aus diesem Versuch die Lehre zu ziehen, daB die
Einlauftaschen der Lager an der Stelle, wo die Olkammer in die Lauf-

fliche iibergeht, an den Enden geschlossen sein miissen, da sonst selbst
die nur geringe zum Schmieren des Zapfens erforderliche Olmenge nicht
in die tragende Schalenhélfte hineingezogen werden kann, weil das
Schmiermittel achsial ausweicht. Wenngleich bei ganz umschlieBenden
Lagern und Druckschmierung die diesbeziiglichen Verhiltnisse auch
giinstiger liegen, so sollte die Anwendung von Ringnuten doch immer
nur auf diejenigen Félle beschrénkt bleiben, wo eine andere Ldsung
nicht moglich erscheint. — Dal} auch die Schmiernutenformen IT und III
sehr ungiinstig wirken, ist aus dem Temperaturverlauf des Diagrammes
Abb. 12 deutlich zu ersehen. Ihr schédlicher EinfluB beruht jedoch auf
einer Art Kurzschluf3wirkung, wihrend das Versagen der Nutenform I
ausgesprochen auf Schmiermittelmangel zurtickzufiihren ist.

Ein weiteres Beispiel schlechter und verbesserter Schmiernuten-
anordnung sei noch aus der Praxis des Achslagerbaues gebracht.

Fals, Schmiertechnik. 2. Aufl. 2
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Abb. 13 zeigt den Querschnitt eines typischen Halblagers, wie es
hauptsichlich als Lokomotivachslager anzutreffen ist: der bronzene
Lagerkoérper weist auf jeder Seite je einen Eingufl aus Weilmetall auf,

wihrend im Druckzentrum der Lagerschale eine kriftige Léngsnute
vorgesehen ist, die der Zufuhr des Schmierdles dienen soll.

Abb. 14 stellt den Querschnitt des nach den Vorschligen des Ver-
fassers geiinderten Lagers dar: Die mittlere Lingsnute ist beseitigt und
durch 2 seitliche schmale Nuten mit schlank abgerundeten Kanten er-

setzt ; der WeiBmetallspiegel verliuft ohne Unterbrechung zwischen den
beiden Nuten, die der Olzufuhr dienen, und zwar jede fiir nur eine
Drehrichtung.

Trotzdem auch diese Ausfithrung nur einen Kompromif3 darstellt,
weil eine technisch einwandfreie Lésung bei Halblagern dieser Art mit
Oberschmierung nicht zu erreichen ist, zeigte die Erprobung auBer-
ordentlich viel bessere Ergebnisse als bei der alten Ausfithrung: Das
Lager mit der Mittelnute nach Abb. 13 war nicht linger als eine halbe
Stunde in Betrieb zu halten, da es trotz wiederholter sorgféltiger Nach-
arbeit immer wieder heifilief. Das Lager mit unzerschnittener Mittel-
zone nach Abb. 14 trug dagegen nicht nur die volle Belastung, ohne
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eine unzuldssige Temperatur anzunehmen, sondern hielt auch noch er-
hohter Druckbeanspruchung und gesteigerter Drehzahl im Dauer-
betriebe stand.

In dhnlicher Weise schédlich wirken Schmiernuten in der Zapfen-
oberfliche, wie man sie heute noch vielfach gerade bei schwer belasteten
rotierenden Wellen, z. B. von Dampfmaschinen und Gasmaschinen, an-
zutreffen pflegt. Meistens werden solche Nuten zwar nur parallel zur
Zapfenachse in die Zapfenoberfliche eingearbeitet, doch wirken sie auch
in dieser Form schlimm genug. IThr Einflu auf den Schmierschicht-
druck ist ein &hnlicher wie bei Léngsnuten in der Lagerschale nach
Abb. 8; es haben nur Schalen- und Zapfenoberfliche ihre Rollen ver-
tauscht. Eine Eigentiimlichkeit hierbei besteht noch darin, daB eine
Welle mit Langsnuten dauernd ihre Lage in der Lagerschale dndert:
geht der unversehrte Teil des Zapfens durch die Zone zunehmenden
Schmierschichtdruckes, so verhélt sich die Welle wie eine véllig glatte
Welle, d. h. der erzeugte Schmierschichtdruck ist hoch und die Welle
lauft mit kleiner Exzentrizitdt. Im nachsten Augenblick geht jedoch
der Zapfenteil mit der Léangsnute durch den Lagerteil der hohen Schmier-
schichtdriicke; der Druck sackt unverziiglich auf einen ganz geringen
Betrag ab und die Exzentrizitdt der Welle vergrofert sich stark, d. h.
die Wirkung ist wihrend dieser Zeit dieselbe wie bei einem Lager mit
Langsnuten 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 hoch-
sten Schmierschichtdruckes geht und letzteren dadurch stark ver-
mindert, die Exzentrizitit in den meisten Féllen so grofi wire, dafB
Zapfen und Schalenoberfliche sich bertihren und zumindest halb-
fliissige Reibung hervorrufen. Wenngleich die stark ddémpfende Wir-
kung des Schmiermittels hartere Bewegungen verhiitet, so wird die
Reibungszahl doch erheblich vergréBert und die mittlere Lagertempe-
ratur erhoht.

Bei Lagern mit Schmiernuten in der belasteten Schale ist dieser
Zustand der gewaltsam verhinderten reinen Flissigkeitsreibung' der
Dauerzustand und dementsprechend auch die erhéhte Reibungszahl.
Die Ursache der Temperaturerh6hung bei Lagern mit Schmiernuten
gegeniiber solchen ohne Schmiernuten ist also in der Erhéhung der
Reibungszahl durch Anteilnahme der metallischen Reibung an der Ge-
samtreibung zu erblicken.

Hiernach wird es auch verstandlich sein, weshalb Schmiernuten der
bisher iiblichen Art sowohl in ebenen Gleitflichen wie auch in den
Tragflichen der Gleitschuhe vermieden werden miissen, solange
man sich das Ziel setzt, moglichst reine Fliissigkeitsreibung anzu-
streben.

Anders liegt die Sache, wenn reine Fliissigkeitsreibung nach den
gegebenen Bedingungen, z. B. wegen zu geringer Gleitgeschwindigkeit,
von vornherein nicht zu erwarten ist. Solchen Falles kénnen mitunter
Schmiernuten auch in Lagerschalen zweckmiBig bzw. notwendig sein,

A
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doch muB auf das nachdriicklichste davor gewarnt werden, diese ver-
hiltnism#Big seltenen Sonderfille, von denen noch im néchsten Abschnitt
die Rede sein soll, mit dem Normalfall eines Lagers mit m#Big oder
schnell rotierendem Zapfen zu verwechseln. Ebenso gibt es einen Son-
derfall, bei dem als einzig zweckméfBige Schmiermittelzufuhrstelle eine
Léngsnute oder Abflachung am Zapfen anzusehen ist; aber auch dieser
Sonderfall (stillstehende Achse mit rotierender, in gleichbleibender
Richtung auf den Zapfen driickender Lagerschale) ist nicht mit dem
Normalfall des umlaufenden Zapfens in stillstehendem Lager zu ver-
gleichen.

Die feststehende Achse in Abb. 15 mufl aus dem einfachen Grunde
aus dem durchbohrten Zapfen heraus durch eine an der nicht belasteten
Zapfenoberfliche vorgesehene Langsnute oder Abflachung mit Schmier-
mittel gespeist werden, weil nur so die Schmiermittelzufuhr dauernd in
einem nicht belasteten Teil des Lagers erfolgt, so daBl das Schmiermittel

durch die umlaufende Lagerschale selbst-
tatig in den keilférmigen Spalt zwischen
Zapfen und Schale hineingerissen wird.
Das typische Beispiel dieser Schmiermittel-
zufuhr ist die Wagenachse.

Beziliglich weiterer Beispiele fir die
richtige Anordnung und Ausfithrung von
Schmiernuten fiir Querlager, Lingslager
und hin- und hergehende Gleitkérper mu8
auf die AWLF-Schrift des Verfassers:
,,ZweckméBige  Schmiernuten??  hin-
gewiesen werden, in der diese Sonderfrage
an Hand zahlreicher. Skizzen eingehend
behandelt ist.

An dieser Stelle sei nur noch eine bewéhrte Ausfithrung einer Stirn-
flaichenschmierung mittels zweckméBig angelegter Schmiernuten wieder-
gegeben, die seitens des Verfassers fiir Schleifringe von Kraftfahrzeug-
kupplungen angewandt wurde.

Abb. 16 zeigt oben den guBeisernen Federtriger und unten den aus
Rotgull bestehenden Schleifring, der wihrend des Auskuppelns und
Einkuppelns des Motors durch das FuBlpedal gegen die Stirnfliche des
rotierenden Federtrigers angedriickt wird. Das Schmiersl wird dem
Schleifring durch eine auf dessen Riickseite angeordnete umlaufende
Krempe zugefiihrt, die an tiefster Stelle durch eine Bohrung mit der
Gleitfliche verbunden ist. Diese Bohrung miindet, wie Abb. 16 er-
kennen 14Bt, in eine nicht bis zur Peripherie durchgehende Vertie-
fung mit abgerundeten Kanten und speist auch die in der Tellerfliche
des guBeisernen Federtriigers eingearbeiteten, mit schlank keilférmigen
Ubergéingen versehenen 3 radialen Schmiernuten bzw. Kammern. —
In diesem Falle haben wir es mit tatsichlichen Schmiernuten zu tun,
die von der Kammer des Schleifringes beim Voriibergleiten mit
Schmiermittel versorgt werden und den ganzen Achsialdruck auf-
nehmen.
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Abb. 17 zeigt die frithere Ausfiihrung (mit exzentrischer ,,Schmier-
nute’ im Schleifring und mit loser Zwischenscheibe aus Bronzeblech)
nach einer Betriebszeit von etwa 6 Wochen: Wie ersichtlich, ist die
Bronzescheibe angefressen und total riefig, wahrend die guBeiserne

Abb. 16. Schleifring einer Kraftfahrzeug- Abb. 17. Schleifring einer Kraftfahrzeungkupplung
kupplung mit Keilkraftschmierung, nach mit Zwischenring und exzentrischer Olnute, nach
6 wochigem Betrieb. 6wdochigem Betrieb.

Flanschfliche vollstindig, d. h. bis auf die Rippen des Federtellers, ab-
geschlissen ist. — Die ebenfalls 6 Wochen strapazierten Flichen nach
Abb. 16 zeigen dagegen keinen VerschleiB3.

Gerade dieses Beispiel diirfte besonders klar veranschaulichen, mit
wie einfachen Mitteln durch Anwendung schlank keiliger Tragflichen
im Sinne der Abb.1 und 2 eine ganz vorziigliche Schmierwirkung
erzielt und Verschlei vermieden werden kann. Insbesondere ist aus
dieser Ausfiihrung der Praxis auch zu erkennen, daf} die Anwendung
loser Zwischenringe und exzentrischer Olnuten héchst unzweckmiBig
ist; dabei kann die moderne Ausfithrungsform weder als schwierig her-
stellbar noch teuer bezeichnet werden.

Zusammenfassung.

1. Nuten in der belasteten Lagerschale (sog. Schmiernuten) wirken
bei Lagern mit umlaufendem Zapfen stets schidlich — gleichgiiltig
ob sie diagonal, peripherial oder achsial verlaufen. Am schiidlichsten
sind die achsialen Nuten mit einem ,,0lablaufloch in der Mitte der
belasteten Lagerschale; desgleichen Ringnuten bei Tropfschmierung.

2. Schmiernuten in der belasteten Lagerschale verringern die Schmier-
schichtstéirke und fithren dadurch in der Regel zu halbfliissiger Reibung.
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Solche Lager ergeben stets héhere Lagertemperaturen und sind weniger
tragféhig und betriebssicher als Lager ohne Schmiernuten.

3. Umlaufende Ringnuten in den Lagerschalen sind schidlich, weil
sie das achsiale Abstrémen des Schmiermittels aus der tragenden
Schmierschicht verstdrken und leicht Schmiermittelmangel herbei-
fiihren, so daBl sie héchstens bei Druckschmierung angéngig sind.

4. Die Schmiermittelzufiilhrung hat in der unbelasteten Lagerhilfte
zu erfolgen, da hier das Ol aufgenommen und durch den Zapfen der
tragenden Lagerhéilfte zugefiihrt werden kann.

5. Schmiernuten in der Tragfliche umlaufender Zapfen wirken
schddlich. Sie verringern die Tragfihigkeit und Betriebssicherheit des
Lagers und vergrofern die Reibung und den VerschleiB.

6. Feststehenden Achszapfen mit umlaufender Radbuchse muf3 das
Schmiermittel, gemid Punkt 4, durch eine achsiale Nute oder Ab-
flachung an der unbelasteten Zapfenseite zugefiihrt werden.

7. Schmiernuten in Lagern bzw. Abflachungen bei Zapfen haben
auf der belasteten Seite nur Berechtigung bei sehr kleiner Gleitge-
schwindigkeit, wo reine Flissigkeitsreibung von vornherein nicht zu
erwarten ist ; sie miissen solchenfalls stets winkelrecht zur Gleitrichtung
verlaufen und sollen méglichst schlank abgerundet sein. Auch sollen sie
kiirzer sein als die Breite der Gleitfliche und stets in demjenigen Teil
eingearbeitet werden, dessen Oldruckverhiltnisse gleich bleiben: bei
langsam rotierenden bzw. schwingenden Zapfen in der Lagerschale;
bei stillstehenden Achsen in der Achsenmantelfliche.

8. Schmiernuten der bisher iiblichen Art sind weder in ebenen Gleit-
flachen noch in den Tragflichen von Gleitschuhen zuliissig. Von Nutzen
sind nur schlanke Keilflichen am Gleitschuh, senkrecht zur Gleit-
richtung, im Sinne von Abb.1 und 2.

5. Der Schmiervorgang bei schwingenden Zapfen.

- Grundsétzlich verschieden von dem Schmiervorgang umlaufender
Zapfen ist der Schmiervorgang bei nur schwingenden Zapfen, und
eine einfache Ubertragung der fiir umlaufende Zapfen geltenden Aus-
tithrungsregeln auf schwingende Zapfen wiirde zu unbrauchbaren Ergeb-
nissen fiihren. Zum besseren Verstandnis des Gesagten sei auf den Vorgang
der Schmierung eines schwingenden Zapfens etwas niher eingegangen.

Betrachtet man die Vorgéinge 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 er wihrend
der ersten Weghilfte an der einen Schalenhalfte, wihrend der zweiten
Weghilfte an der anderen Schalenhilfte anliegt. Das Umspringen der
Druckrichtung erfolgt durch den sog. Druckwechsel, wobei der Zapfen
relativ zum Lager, d. h. innerhalb des Lagerspieles, in der Richtung
der Kraftwirkung einen Weg zuriicklegt, dessen Linge gleich der GréBe
des Lagerspieles ist. (Ein Zapfenlager ganz ohne Lagerspiel ist, genau
genommen, nicht mdoglich.)
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Wiirde ein Kreuzkopfzapfenlager génzlich ohne Schmierung arbei-
ten, so miiBte bei jedem Druckwechsel ein mehr oder weniger hart
klingender Stofl im Lager auftreten. Dieser Stofl wiirde in den meisten
Fillen so gefihrlich sein, daf} ein Betrieb ohne Schmierung schon allein
aus diesem Grunde unzulissig wire.

Um die St6Be 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 Stéfe. Hiermit
kommen wir zum eigentlichen Vorgang der Sto8ddmpfung durch
Schmierung.

Die stoBdimpfende Wirkung des dem Lager zugefithrten 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 StoB ganz oder teilweise aufgefangen
wird. Man kann die dimpfende Wirkung eines geschmierten Lagers mit
Druckwechsel daher treffend mit der Wirkung eines Bremszylinders
(Olpuffers) vergleichen, in welchem ein Kolben hin und her zu schlagen
versucht. Die hierbei gewaltsam herausgeprefite Fliissigkeit entweicht
entweder durch Undichtigkeiten des Kolbens oder aber durch einen be-
sonders hierfiir vorgesehenen, beliebig verengbaren Kanal auf die an-
dere 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 abschlieft, um so gréBer der in der
gepreBten Fliissigkeit erzielbare Druck, um so kriftiger die Bremsung
bzw. Diampfung. Ist die Bremsung so vollkommen, daB3 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
Kolbenkrifte hin und her, ohne jedoch weder das eine noch das andere
Endziel zu erreichen.

Dieser Zustand, der bei Kreuzkopfzapfen anzustreben ist, zeigt uns,
daB 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 wire dadurch, dall 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;
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die erforderlichen Eigenschaften als Gleitlager erhalten sie dabei teils
von selbst, teils durch Heranziehung der Keilkraftwirkung.

Aus obigen Darlegungen lassen sich die fiir eine zweckméBige Aus-
gestaltung von Kreuzkopflagern maBgeblichen konstruktiven Gesichts-
punkte ohne Schwierigkeiten ableiten. Entsprechend der Forderung
eines dichten Kolbens bei der Olbremse, muB beim Kreuzkopfzapfen-
lager 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 Gleit-
lagern mit stetig umlaufendem Zapfen, wo dieses ausgesprochen un-
richtig wire.

Entsprechend der Forderung einer weitgehenden Drosselung des
Umlaufkanals bei der Olbremse muB beim Kreuzkopfzapfenlager, wie
schon bemerkt, dafiir gesorgt werden, dal méglichst wenig Flissigkeit
an den Lagerenden herausgepreBt werden kann. Da das herausgepreSte
Schmiermittel jedoch nicht, wie bei der Olbremse, auf die andere Kol-
benseite gelangt, sondern fiir das Lager verlorengeht, muf} gleichzeitig
dafiir gesorgt werden, dafl im Augenblick des beginnenden Druck-
wechsels die soeben verlorengegangene Schmiermittelmenge im Lager-
spiel ohne Verzug durch eine gleiche Menge neuen Schmiermittels er-
setzt wird. Hierbei muBl das hinzutretende Schmiermittel durch die
Saugwirkung des sich von der Lagerschale entfernenden Zapfens
schnell genug eingezogen werden kénnen, da sonst statt Schmier-
mittel Luft in den Lagerspalt eindringen und die Bremswirkung ver-
‘nichten wiirde.

Die Schmiermittelzufuhr zum Lager muf} also eine ausreichende und
sehr sichere sein, d. h. es miissen bei druckloser Olzufuhr gentigend groBe
Querschnitte zur Verfiigung stehen. Gleichzeitig mufl die Schmiermittel-
zufuhr an der Stelle der groBten auftretenden Saugwirkung, d. h. in der
Lagerschalenmitte, erfolgen, um moglichst schnelles und sicheres An-
saugen zu gewihrleisten. DaB die reichlichen Olzufuhrquerschnitte hier-
bei nach erfolgtem Druckwechsel entsprechend ungiinstig wirken, indem
sie in gewissem Grade das Abstromen des Oles aus dem Verdichtungs-
raum begiinstigen, muB3 zugunsten einer sicheren Ansaugung in Kauf
genommen werden. Die Verwendung von Riickschlagventilchen zur
Minderung dieses Nachteiles wiirde dabei keinen Erfolg versprechen,
da ihre Wirkung bei den minimalen verdringten Olmengen praktisch
illusorisch ware.

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 der Schale fiir méglichst
schnelle achsiale Verteilung. Unabhingig davon kann auch noch einer
alten Betriebserfahrung Rechnung getragen werden, indem man das
Lager an den StoBstellen ,.frei schabt* oder ausspart, damit die Lager-
schalen nicht ,kneifen”, d.h. bei Erwirmung oder elastischen Be-
lastungsdeformationen den Zapfen umklammern und méglicherweise
HeiBlaufen verursachen.
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Ein nach diesen Grundsitzen ausgebildetes Kreuzkopfzapfenlager
fiir liegende Maschinen mit Tropfschmierung und Druckwechsel zeigt
Abb. 18 in schematischer Darstellung.

Das Lager ist an den StoSstellen ausgespart, um das erwihnte
,,Kneifen‘ zu verhiiten. Mitten durch die obere StoBstelle fithrt der
Oleintritt, fiir beide Lagerschalenhilften gemeinsam. Sollen an den
StoBstellen Beilagebleche Verwendung finden, so erhilt jede Schalen-
hilfte ein eigenes Schmierloch. Die kurze Léngsnute in der Schalen-
mitte hat aufler ihrer Bestimmung, fiir schnelle Verteilung des an-
gesaugten Oles zu sorgen, auch als Schmiernute zu dienen worauf
noch zuriickgegriffen werden soll.

Bei Druckschmierung fiihrt man das Ol zweckmaﬁlg durch den
der Linge nach durchbohrten Kreuzkopfzapfen zu: eine Querbohrung
des Zapfens in Lagermitte versorgt dann die kurzen Langsschmier-
nuten unmittelbar, so daf
die halbumlaufende Nute
nach Abb. 18 vermieden
wird *.

Das bisher betrachtete
Schwinglager war fiir Kol-
benmaschinen mit Druck-
wechsel bestimmt. Tritt
kein Druckwechsel auf, wie
z. B. bei manchen ein- Abb. 18. Kreuzkopfzapfenlager fiir Tropfschmierung,
fachwirkenden stehenden fiir Maschinen mit Drucé{txgﬁgllllsge’l, in schematischer Dar-
Dampfmaschinen, Diesel-
und Verpuffungsmotoren, so sind auch keine StéBe zu ddmpfen, da
Zapfen und Lagerschale dauernd unter hohem Druck aufeinander gleiten.
Hier haben wir es wieder mit einem Gleitvorgang unter gleichbleiben-
der Druckrichtung zu tun, und zwar mit einem auflerordentlich un-
giinstigen Gleitvorgang. Die Gleitgeschwindigkeit, gegeben durch die
Schwingbewegung, ist viel zu gering, um reine Fliissigkeitsreibung zu
erméglichen; ein Abheben des Zapfens von der Lagerschale ist nicht
zu erreichen. Es muB daher durch geeignete Ausbildung der Lager-
schale wenigstens halbfliissige Reibung angestrebt werden.

Unter halbfliissiger Reibung verstanden wir, wie uns aus Abschnitt 1
erinnerlich sein wird, unvollkommene Fliissigkeitsreibung, d. h. einen
Reibungsfall, der infolge 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 aller-
dings keine zusammenhingende mehr ist), zum Teil durch unmittel-
bare metallische Auflage getragen. (Im Gegensatz hierzu fehlt bei der
halbtrockenen Reibung die zur Erzielung fliissiger oder halbfliissiger
Reibung unerliBliche Grundbedingung: das Vorhandensein schlanker
Keilflachen.)

* Siehe: Falz, ,,ZweckmiaBige Schmiernuten‘<2?!
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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 Auftu-
schieren der Lagerschalenhilften auf
i den Zapfen am Platz. Da es hier-
bei jedoch kein natiirliches Mittel
. géibe, zwischen Zapfen und belasteter
Schale Schmiermittel einzufiihren,
muf} zum Hilfsmittel einzelner Keil-
- flichen gegriffen werden. In die Scha-

lenoberfliche werden einige Léngs-

Abb. 10. Kreuzkopizapfen-Lagerschale fiir  nuten eingearbeitet, deren Kanten

Maschinen ‘;ﬁ‘;;ijﬁ%‘;‘;;’{iﬂ}fﬁ; In schema- o schlank zugeschrigt sind, daB sie,

dhnlich wie beim Kreuzkopfschuh,

Abb. 2, als keilférmige Tragflichen wirken und durch Keilkraft wenig-
stens etwas Schmiermittel zwischen Zapfen und Schale bringen.

Abb. 19 zeigt eine Lagerschale fiir schwingende Zapfen
ohne Druckwechsel. Die Entfernung von Nute zu Nute
entspricht dem gesamten Schwingungsausschlag, so daB
jede Stelle des Lagers mit Schmiermittel versorgt wird, in-
dem die betreffende Zapfenstelle von einer Nute bis zur
anderen Nute wandert. Die nach Abb. 20 ausgebildeten
Schmiernuten geben an der Ubergangsstelle in die Lager-
oberfliche nach bziden Richtungen hin Keilflachen, durch
7 die, im vorliegenden Falle einzig und allein, etwas Schmier-

ARCt L mittel zwischen die Fliachen gebracht wird. Die in Abb. 18
schmiernute.  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 s1cherzustellen Die umlaufende Ring-
nute in Abb. 19 sorgt fiir
Verteilungdes dem Lager
zugefithrten  Schmier-
mittels nach den einzel-
nen Langsschmiernuten.
Die auf diese Weise be-
wirkte Drucksteigerung
in der Schmierschicht
tritt an den Ubergangs-
stellenderLangsschmier-
nuten auf.

Auch fiir Schwing-
lager sind weitere Ein-
zelheiten und Ausfiih-
rungsbeispiele fiir Tropf-

schmierung und Druckschmierung der erwihnten AWEF - Broschiire
»ZweckmiBige Schmiernuten®?? zu entnehmen.
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Zum Schluf} sei nur noch eine Gegeniiberstellung falscher und rich-
tiger Schmiernutenausfithrung fiir ein Bundbuchsenschwinglager ge-
geben. Abb. 21 zeigt die Bundbuchse fiir das Schneckenrad einer Auto-
mobilschneckenradlenkung, wie sie bis vor einigen Jahren noch aus-
gefithrt wurde: der Buchsenhals durch eine lange Schraubennute, die
Bundfliche durch ein quadratisches Nutenornament mit ausgeparten
Zwickeln zerschnitten. Die Tragfihigkeit und Widerstandsfahigkeit
gegen Verschleil ist bei solchen Flichen, trotz der erheblichen Her-
stellungskosten, nur sehr gering.

Abb. 22 zeigt die Rekonstruktion des Verfassers, die seither zur
Ausfithrung gelangt: Das Bundlager wird durch radial eingeschliffene
flache Doppelkeilnuten gebildet, an deren zwei gut ausgerundete Langs-
nuten der Buchsenbohrung anschliefen. Die Léngsnuten werden, da
es sich um ein ganz langsam und intermittierend arbeitendes Schwing-
lager handelt, auf der belasteten Seite der Bronzebuchse vorgesehen,
wobei die Nuten dann durch Keilkraftwirkung als ausgesprochene
Schmiernuten wirken. — Die Schmierung erfolgt durch Anfiillen des
ganzen Schneckengehiuses mit Ol oder mit unter dem leichten Druck
einer automatischen Schmierbuchse stehendem weichem Fett.

Zusammenfassung.

1. Schwingende Zapfenlager mit Druckwechsel, z. B. Kreuzkopt-
zapfenlager, sind ihrem Wesen nach als Fliissigkeitsbremsen zu be-
trachten. Der Zapfen wandert im Lager von einer Totlage in die an-
dere, auf seinem Wege jeweils das Schmiermittel zwischen Zapfen
und Schale verdringend. Kreuzkopflager ohne Olverluste konnten
daher, wenigstens theoretisch, mit reiner Flissigkeitsreibung ar-
beiten. In der Praxis ist jedoch nur mit halbflissiger Reibung zu
rechnen.

2. Schwinglager mit Druckwechsel erhalten, entgegen Lagern mit
umlaufenden Zapfen, die Schmiermittelzufuhr 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. Abgesehen von der
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Zuleitung, sind auBer einer kurzen Léngsnute in der Mitte der Lager-
schale 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, daB 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, soweit solche am Platze sind, diirfen auch bei
Schwinglagern immer nur winkelrecht zur Gleitbewegung angeordnet
werden und sind mit ganz schlank verlaufenden Ubergiingen nach Abb. 20
auszufiihren; sie sollen nie bis zum XEnde der Lagerschale durchgehen,
sondern miissen um einen angemessenen Betrag vom Lagerende ent-
fernt verlaufen.

6. Um das bekannte , Kneifen” von Kreuzkopflagern zu verhiiten,
sind die Lagerschalen an den StoBstellen ,,freizuschaben‘.

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 zahlenmé&Bigen Verhiltnisse der
einzelnen Bestimmungsgréfen entwickelt werden, von denen die Mog-
lichkeit der praktischen Verwirklichung reiner Flissigkeitsreibung
letzten Endes abhiingig ist. Wahrend der erste Teil qualitativen
Betrachtungen gewidmet war, sollen die nachfolgenden Abschnitte
quantitativen Feststellungen, d. h. praktischen Berechnungen dienen.

Die Grundlage dieser Berechnungen bildet die hydrodynami-
sche Theorie, da es zur Zeit kein anderes System gibt, das rechnungs-
technisch soweit entwickelt ist oder zutreffendere bzw. einfachere
Berechnungsmethoden fiir den praktischen Gebrauch aufzuweisen hitte.
Freilich setzt die Anwendung der hydrodynamischen Theorie zur Be-
rechnung von Querlagern unelastische, genau zylindrische Wellen und
Lager, vollkommen glatte Oberflichen von Zapfen und Lagerschale,
das Fehlen von Schmiernuten in den Lagerschalen und das Vorhanden-
sein eines gewissen Lagerspieles voraus. Weiter wird vorausgesetzt,
daB die Lagerschale sich durch freie Einstellbarkeit selbsttiitig der
Stellung des Zapfens anzupassen vermag und daB, wie das bei Ring-
schmierung, Umlauf- oder PreBschmlerung ja stets ohne weiteres der
Fall ist, dem Lager jederzeit Ol im UberfluB zur Verfiigung steht.
Eine geniigende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis wird
also nur bei solchen Versuchen zu erwarten sein, die obigen Bedingungen
wenigstens bestméglich entsprechen.
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Andererseits ist es sehr wohl zu erwarten, daf die hydrodynamische
Theorie im Laufe der Zeit durch andere Wissenszweige (z. B. nach
molekular-physikalischer Richtung) ergénzt, néher prézisiert oder in
ihrem Geltungsbereich begrenzt werden mag. Die auf hydrodynami-
scher Basis beruhenden allgemeinen schmiertechnischen Konstruktions-
richtlinien und Berechnungsgrundlagen diirften dadurch jedoch kaum
an Bedeutung einbiien; die in Abschnitt 4 wiedergegebenen Versuchs-
resultate sowie die Arbeiten der weiter unten genannten Forscher
kénnen in diesem Sinne jedenfalls als vorziigliche Bestétigungen gel-
ten. — Da die feineren Einflisse quantitativ noch nicht geniigend er-
forscht sind, miissen sie bei den praktischen Berechnungen zur Zeit
noch aufler Betracht bleiben.

Angesichts der Unsicherheit der verschiedenen zu beriicksichtigen-
den EinfluBmomente konnen bei schmiertechnischen Berechnungen von
vornherein nur entsprechend bescheidene Anspriiche auf Genauigkeit
geltend gemacht werden, wobei jedoch immerhin zu beachten ist, da8
die Sicherheit der fritheren Berechnungsmethoden eine noch weit ge-
ringere war.

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 metalli-
scher Reibung, sondern mit Fliissigkeitsreibung, also mit einem
hydrodynamischen Vorgang zu tun habe und dafl die Gréfie des
Lager-Reibungswiderstandes somit lediglich von den Eigenschaften
des Schmiermittels und nicht von denen des Zapfen- und Lager-
materiales abhingig sei. Die von Petroff aufgestellten Beziehungen
galten unter der Voraussetzung, dafl der Lagerzapfen sich wahrend der
Drehung konzentrisch in der Lagerschale einstelle. Reynolds?
zeigte jedoch schon 1886 rechnerisch, dafl die Annahme konzentrischer
Lagerung des Zapfens in der Lagerschale nicht berechtigt ist und wies
nach, daB der Zapfen, je nach den Eigenschaften des Schmiermittels,
der GroBe der Belastung und der Gleitgeschwindigkeit, sich exzen-
trisch im Lager einstellen miisse. Diese durch die von Tower 1883
ausgefiihrten praktischen Versuche als richtig bestétigte Erkenntnis
wurde 1904 von Sommerfeld? 8 rechnerisch weiter verfolgt und zu
einer eigenen Theorie ausgebaut.

Einen vorldufigen AbschluBl erhielt die hydrodynamische Theorie
geschmierter Maschinenteile erst 1914—1922 durch Giimbel37-45, der
durch eingehende theoretische Untersuchungen, gestitzt auf die Aus-
wertung der praktischen Versuchsergebnisse von Stribeck® u. a.,
eine reformierte und erweitere Reibungstheorie entwickelte, die von
derjenigen Sommerfelds zum Teil erheblich abweicht. Im besonderen
wies Giimbel nach, da Sommerfelds Annahme, es miilten bei sich
erweiterndem Schmierschichtquerschnitt negative Driicke von der
gleichen Grofle wie die positiven bei sich verengendem Schmierschicht-
querschnitt auftreten, nicht zutreffend ist, da negative Schmierschicht-
driicke durch die Hohe der Dampfspannung des Schmiermittels bei der
gegebenen Temperatur sowie durch die Gefahr des Einsaugens von
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Luft praktisch begrenzt seien. — Dies ist dann auch durch die ex-
perimentellen Versuche von Lasche® und von Niicker? bestitigt
worden.

Die Sommerfeldsche Theorie fithrt namlich zu dem eigentiim-
lichen Ergebnis, dafl das Wellenmittel bei geringer Drehzahl und hoher
Belastung sich derart exzentrisch verlagern miiite, daB der Zapfen
winkelrecht zur Belastungsrichtung (an der Olaustrittsseite) die Lager-
schale beriihrt. Im Gegensatz hierzu mufl nach Giimbel 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. 23
gibt den grundsétzlichen Unterschied der rechnerisch bestimmten Bahn
des Wellenmittels bei zunehmender Lagerbelastung und abnehmender
Drehzahl nach Sommerfeld und nach Giimbel anschaulich wieder.

Da die von Giimbel berechnete Bahn des Wellenmittels durch
praktische Versuche von Vieweg?, Lasche, Giimbel selbst% und

Niicker™ als der Wirk-
lichkeit entsprechend be-
stitigt ist, des ferneren
seine Berechnungen, nach
den bisherigen Versuchen zu
urteilen, auch im iibrigen
mit der Praxis befriedigend
iibereinstimmen, wurde die
Giimbelsche Theorie
(allerdings ohne die Schluf-
folgerungen Giimbels an-
zuerkennen) auch den nach-
folgenden  Berechnungen
zugrunde gelegt. Letztere stiitzen sich fir Lager auf die 3 Grund-
gleichungen (15), (43) und (44)*, die samt den zugehérigen Tabellen-
werten der zusammenfassenden Giimbelschen Arbeit aus dem Jahre
1917 entstammen.

AuBer den obenerwihnten wichtigsten theoretischen Forschungen
haben inshesondere auch praktische Versuche die Erkenntnis der
Reibungsvorgéinge gefoérdert. Genannt seien hier nur die Versuchs-
arbeiten von Tower®:%, Stribeck?’, Lasche%® von Freuden-
reich (BBC)3, Meyer-Jagenberg®, Schneiders? und Niicker?!;
daneben haben auch weitere Versuche zur Klérung des Schmierpro-
blemes beigetragen, wenngleich die meisten auch nicht in solcher Weise
durchgefiihrt worden sind, daB ein Vergleich mit der Theorie oder
iberhaupt nur eine Verallgemeinerung méglich gewesen wire. Un-
erwahnt darf auch nicht bleiben, da3 wir eine ganze Anzahl von Ab-
handlungen und praktischen Versuchen zu verzeichnen haben, die durch
unrichtige Voraussetzungen oder unberechtigte Veraligemeinerung ein-
zelner Beobachtungen eher verwirrend als fordernd wirken. —

* Siehe Abschnitt 8, 9 und 14.
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Die Grundlage der hydrodynamischen Theorie der Schmierung
bildet das von Newton aus praktischen Versuchen abgeleitete Gesetz
der Flissigkeitsreibung:

, av

Hierin bedeutet z die absolute Zahigkeit der Fliissigkeit (des Schmier-
mittels) in kg -sek/m?, F die Grofe zweier dH m voneinander ent-
fernter Fliissigkeitsschichten in m?, die mit der Geschwindigkeit dV m/sek
parallel zueinander verschoben werden. Der Verschiebungswiderstand
W’ kg ist bei reiner Fliissigkeitsreibung somit direkt proportional der
Zahigkeit des Schmiermittels, der Gréfle der sich gegeneinander ver-
schiebenden Flichen und dem Differentialquotienten dV/dH .

Wihrend der Reibungswiderstand nach dem Coulombschen Ge-
setz [Gleichung (1), Abschnitt 1] nur vom Druck, nicht aber von der
Geschwindigkeit abhingig ist, zeigt sich der Reibungswiderstand nach
dem Newtonschen Gesetz [Gleichung (2)] nicht nur von der~Ge-
schwindigkeit, sondern auch von der GroBe der Fliche abhingig, und
da es sich um Fliissigkeitsreibung handelt, vor allem auch von der
Zahigkeit der Fliissigkeit und deren Schichtstérke zwischen den Flichen.
Beim Coulombschen Gesetz hingegen ist von einer Fliissigkeit tiber-
haupt keine Rede. Im Wesen der Flissigkeitsreibung wiederum liegt
es, dafl der Druck, unter dem die Fliissigkeit steht, in bezug auf den
Verschiebungswiderstand zuriicktritt, da die Verschieblichkeit der
Fliissigkeitsteilchen dadurch praktisch nicht oder nur wenig beeinfluft
wird (vgl. jedoch Kiesskalt®?).

‘Wie wir sehen, hat die Formel fiir die Fliissigkeitsreibung, mit der
wir es bei richtig gebauten Gleitlagern zu tun haben, mit der Formel
der halbtrockenen Reibung, nach der die Berechnung von Gleitlagern
bisher in der Regel durchgefithrt wurde, tiberhaupt keine Ahnlichkeit.
Es geht daher nicht an, konstante Reibungswerte ohne Riicksicht auf
das Schmiermittel und dessen Schichtstérke fiir verschiedenartig liegende
Lagerreibungsfélle in Anwendung zu bringen, wie das vielfach sogar
noch in Lehrbiichern geschieht.

Wie schon im Vorwort hervorgehoben, macht sich dieses Buch nicht
zur Aufgabe, die hydrodynamische Theorie im einzelnen zu entwickeln,
sondern dem in der Praxis stehenden Ingenieur fiir die Ausfithrung
seiner Konstruktionen méglichst kurze und klare Berechnungsunter-
lagen an die Hand zu geben.

So sollte denn auch hier nur angedeutet werden, daBl die Gesetze
der Fliissigkeitsreibung ihrem Charakter nach simtlich auf dem Newton-
schen Gesetz aufbauen; die Ableitung der mathematischen Zusammen-
hinge kann an Hand der ausfiihrlichen Arbeiten von Giimbel37-46
verfolgt werden.

Die Abschnitte 7 bis 17 sollen nun alle RechnungsgréBen und Ein-
fluBmomente einzeln und so ausfiihrlich behandeln, daf sie in Abschnitt
18 und 19 dann zu geschlossenen Berechnungsmethoden zusammen-
gefaBt werden kénnen.
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Zusammenfassung.

1. Eine quantitative Berechnung vollkommen geschmierter Gleit-
flichen ist nach dem heutigen Stande der Schmiertechnik mit Hilfe
der hydrodynamischen Theorie wohl mdglich, wenngleich die Ergeb-
nisse infolge der Unsicherheit verschiedener Faktoren auch nur An-
naherungswerte darstellen. — Die Unsicherheit der bisherigen Be-
rechnungsverfahren war demgegeniiber jedoch noch wesentlich grofer.

2. Das Coulombsche Gesetz fiir halbtrockene bzw. trockene Rei-
bung und das Newtonsche Gesetz fiir fliissige Reibung haben in ihrem
mathematischen Bau keinerlei Ahnlichkeit; daher ist die Anwendung
des Coulombschen Gesetzes fiir Fliissigkeitsreibung nicht angingig.

3. Der Widerstand bei fliissiger Reibung ist nach dem Gesetz von
Newton proportional der Zahigkeit des Schmiermittels, der Gréfle der
sich gegeneinander verschiebenden Flichen und der Verschiebungs- bzw.
Gleitgeschwindigkeit, und umgekehrt proportional der Schmierschicht-
stirke. — Vom spez. Flissigkeitsdruck ist die fliissige Reibung prak-
tisch unabhéngig.

4. Die Behandlung des Schmierproblems nach der hydrodynamischen
Theorie setzt bei Querlagern voraus: unelastische Zapfen und Lager-
schalen mit genau zylindrischen und vollkommen glatten Gleitfldchen,
selbsttitig 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
Gimbel reformiert und den Ergebnissen praktischer Versuche an-
gepafit. — Die Giimbelsche Theorie ist auch den Berechnungen dieses
Buches zugrunde gelegt.

6. Neben wertvollen theoretischen Arbeiten haben im besonderen
auch praktische Versuche die Erkenntnis der Gesetze der Lagerreibung
geférdert und gefestigt. Lehrreich sind dieserhalb besonders die Ver-
suche von Tower, Stribeck, Lasche, vonFreudenreich, Vieweg,
Meyer-Jagenberg, Schneider und Niicker.

7. Die Zahigkeit der Schmiermittel.

Nach dem Newtonschen Erfahrungsgesetz ist der Bewegungswider-
stand bei reiner Fliissigkeitsreibung im besondern auch von den Eigen-
schaften der Schmierfliissigkeit abhingig, und zwar im wesentlichen
von der Zahigkeit oder Schubfestigkeit des Schmiermittels. Die Be-
griffe: innere Reibung, Zahigkeit, Viskositat (auch Dickfliissigkeit) haben
an sich die gleiche Bedeutung: sie kennzeichnen den Verschiebungs-
widerstand der Fliissigkeitsteilchen gegeneinander oder, was dasselbe
ist, die Schubfestigkeit des Schmiermittels. Dieser Zusammenhang fiigt
sich zwanglos auch der gedanklichen Vorstellung, daB ein ziheres,
also dickfliissigeres Schmiermittel, auch entsprechend héhere innere
Reibung oder gréBere Schubfestigkeit besitzen muB als ein diinn-
fliissigeres Ol.
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Ein Schmiermittel, dessen erster Zweck es ist, die Flichen zweier,
unter Druck aufeinander gleitender fester Koérper vor unmittelbarer
Berithrung zu schiitzen, mufl an sich keineswegs eine ,fettige* Fliis-
sigkeit sein; auch Seife, Melasse (Zuckersirup), Teer, Stirke, Wasser,
ja sogar Sduren konnen an sich zum Schmieren dienen. Grundbedin-
gung fiir die Eignung als Schmiermittel ist, dal die Fliissigkeit erstens
eine sog. ,,benetzende® Fliissigkeit ist und zweitens, daB dieselbe
eine gewisse Zahigkeit besitzt. Letzteres ist erforderlich, damit die
Schmierschicht eine nennenswerte Tragfahigkeit erhalt, was bei einer
Fliissigkeit, die der Verschiebung ihrer Einzelteilchen fast keinen Wider-
stand entgegensetzt, nicht denkbar wire. (Die praktische Bedeutung
dieser Forderung ist lediglich dahingehend aufzufassen, da8 die Zahigkeit
einer Schmierfliissigkeit 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 146t. Wahrend eine benetzende Fliissigkeit stets
danach strebt, den engsten Querschnitt auszufiillen, ist eine nicht be-
netzende Fliissigkeit hierzu auch mit Gewalt nicht zu bewegen, da sie
im Gegensatz zur benetzenden Fliissigkeit das Bestreben hat, aus dem
engsten Querschnitt zu entweichen. Diese eigentiimliche Tatsache be-
ruht auf der grofen Oberflichenspannung der nicht benetzenden bzw.
auf der kleinen Oberflichenspannung der benetzenden Fliissigkeiten.
Bei den ersteren sind die Kobésionskrifte groBl und die Adhasionskrafte
klein und bei den letzteren umgekehrt, die Kohasionskrifte gering und
die Adhisionskrifte grofi, so daf sie gut an den Oberflichen haften und
selbst die kleinsten Querschnitte ausfiillen.

Quecksilber benetzt z. B. einen metallenen Zapfen ohne weiteres
nicht und wire daher zur Schmierung untauglich. Wasser hingegen
benetzt einen reinen metallenen Zapfen sehr wohl und wire daher
als Schmiermittel an sich nicht unbrauchbar. Anders jedoch bei nicht
vollig reiner Zapfenoberfliche: schon die geringsten Spuren von Fett
auf den Gleitflaichen bedingen ein ,,Abstofen‘ des Wassers und da-
mit die Unméglichkeit jeder Schmierwirkung, genau wie beim Queck-
silber.

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

Der Grund dafiir, daB als Schmiermittel in der Praxis nun doch fast
ausschlieBlich Ole verwandt werden, liegt hauptsichlich in der Eigen-
tiimlichkeit der Ole, eine Reihe fiir Schmierzwecke besondlers wertvoller
physikalischer und chemischer Eigenschaften aufzuweisen, die anderen
Fliissigkeiten nicht eigen sind. Zu diesen Eigenschaften, deren nihere
Betrachtung einem spéteren Abschnitt vorbehalten bleibt, gehéren:
geniigend hoher Verdampfungspunkt, ausreichende Adhésionsfahigkeit
oder Haftfestigkeit, geringe Affinitit zum Sauerstoff der Luft, geringe
Neigung, sich durch ldngeren Dauergebrauch physikalisch oder chemisch
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zu verandern oder gar die Gleitflichen anzugreifen, und anderes mehr.
Auf der anderen Seite besitzen die meisten Ole jedoch, wie weiter ge-
zeigt werden soll, auch eine recht unerwiinschte Eigenschaft, ndmlich
die, mit Anderung der Temperatur auch ihren Zahigkeitsgrad sehr er-
heblich zu verdndern.

Zum Wesen der Fliissigkeitsreibung ist allgemein noch folgendes
zu bemerken:

Frither herrschte die Ansicht, daf die Fliissigkeitsreibung sich aus
der ,,inneren‘ und der ,,iuBeren‘* Reibung zusammensetze. Unter der
,,inneren‘‘ Reibung verstand man, was auch heute noch gilt, die Zahig-
keit oder Schubfestigkeit des Schmiermittels gegen Verschieben der
einzelnen Fliissigkeitsmolekiile gegeneinander, wihrend unter ,,dule-
rer‘ Reibung der Verschiebungswiderstand oder die Reibung des Schmier-
mittels an den Gleitflichen selbst verstanden wurde. Die dullere Rei-
bung, die auch noch von Petroff beriicksichtigt wurde, spielt jedoch
bei fliissiger Reibung fast gar keine Rolle, da eine Reibung zwischen
Fliissigkeit und Wandoberfliche, wenigstens nach zahlreichen sorg-
filtigen Kapillarversuchen zu urteilen (siehe Ubbelohde®), praktisch
nicht auftritt. Die Adhé#sionsfihigkeit oder Haftfestigkeit und noch
andere, weniger geklirte Eigenschaften der Schmiermittel sind bei tech-
nischen Schmiervorgéngen (nicht nur bei halbfliissiger, sondern auch
bei fliissiger Reibung) insofern von Bedeutung, als die kapillaren und
chemischen Eigenschaften der Schmierfliissigkeit, in Verbindung mit
den Eigenschaften der Gleitflichen, eine gewisse Beeinflussung der rein
mechanischen Verhiltnisse zur Folge haben und dadurch in manchen
Fillen hydrodynamisch nicht zu erklirende Ergebnisse zutage férdern.
Namentlich in den letzten Jahren hat man merkliche Wechselwirkungen
zwischen Schmiermittel und Gleitflichen beobachtet, die durch Mole-
kulareinfliisse ausgelést werden und sich in mehr oder weniger ver-
starkter Widerstandsfahigkeit des Schmierfilmes &duflern. Allerdings
fehlen iiber diese Wirkungen, deren weitere Betrachtung einem spéteren
Abschnitt vorbehalten bleibt, noch ausreichende Zahlenangaben.

Die einzige Eigenschaft der Schmiermittel, mit der unmittelbar in
den hydrodynamischen Gleichungen gerechnet werden kann, bildet die
Zahigkeit. Sie stellt jedoch nicht etwa einen Mafistab fiir die Giite
eines Schmiermittels dar, sondern nur ein Maf fiir dessen Schubfestigkeit
oder Konsistenz, d. h. es kann nach der Hohe der Zahigkeit nur
dariiber entschieden werden, ob das betreffende Schmiermittel fiir diesen
oder jenen Zweck, d. h. fir grofie oder kleine Werte der Flichen-
pressung oder Gleitgeschwindigkeit geeignet erscheint.

Fiir die zahlenmiBige Feststellung der Zahigkeit gibt es zwei MaB-
systeme: das absolute und das relative oder technisch-praktische. Letz-
teres hat lediglich bedingten Vergleichswert, wihrend das erstere einen
absoluten MaBstab fiir die Zahigkeit darstellt, insofern, als die absolute
Zihigkeit beliebiger Fliissigkeiten unmittelbar miteinander verglichen
werden kann.

Die absolute Zshigkeit z einer Flissigkeit 148t sich in einfachster
Weise nach dem sog. Auslaufverfahren ermitteln: durch eine Kapillar-
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réhre vom Halbmesser 7, bzw. Durchmesser d, und der Lénge [, 146t
man unter dem Uberdruck p, eine gewisse Menge ¢ der zu untersuchen-
den Fliissigkeit auslaufen. Die hierzu erforderliche Zeit ¢ gibt einen
MaBstab fiir die absolute Zahigkeit, und zwar ist nach dem Erfahrungs-
gesetz von Poiseuille

T rh Pyt wediepy-t

T T 8.q0, 8.16-q-0,° (3)

Setzt man hierin sdmtliche GréBen in m, kg und sek* ein, so erhalt
man als Dimension fiir die abs. Zéhigkeit

kg -m'.sek  kg-sek
m?.-m?®-m ~ m?

2= oder kg/m?/sek .

di ooy -t . .
Ofi—"—, wobei v, die

mittlere DurchfluBgeschwindigkeit bedeutet, so erhalt man

Setzt man in Formel 3 das Volumen ¢ =

_ wepy-di-t-4 _ P-4} 2
= TG, vy f 320y, 18-sek/m (4)

oder auch

2=po & L B A

Wie ersichtlich, stellt der erste Faktor den zur Uberwindung der Fliis-
sigkeitsreibung in der Kapillarrchre erforderlichen Fliachendruck mal
der Querschnittfliche der Rohre, also den gesamten Reibungswider-
stand dar, der beim Durchtreiben der Flissigkeit durch die Kapillar-
rohre zu iiberwinden ist, wihrend der zweite Faktor andeutet, da8 dieser
Reibungswiderstand auf eine Réhrenlinge von 1m und auf 1 m/sek
Durchflufligeschwindigkeit bezogen ist. Hieraus ergibt sich folgende
einfache Definition:

Die absolute Zahigkeit einer Fliissigkeit stellt diejenige
(zur Uberwmdung des Flissigkeitsreibungswiderstandes benétigte)
Kraft in Kilogrammen dar, die erforderlich ist, um die
Flissigkeit mit 1 m/sek Geschwindigkeit durch eine 1lm
lange Kapillarrohre hindurchzutreiben.

Die Ableitung der Definition der abs. Zahigkeit aus dem Kapillar-
ausfluBversuch ist nur gewahlt worden, um einen anschaulichen Ver-
gleich mit dem spéiter zu besprechenden technisch-praktischen
MafBsystem der Zahigkeit zu ermdglichen.

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

* (GroBere zahlenmiBige Genauigkeiten (beim Umrechnen vom CGS-System
in metrische MaBe) koénnen hier auller Betracht gelassen werden, da die ,,kritische
Reynolds’sche Zahl* R,=2000 selbst keinen sehr genauen Zahlenwert darstellt.

3*
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Bemerkt sei hierbei noch, daf die Poiseuillesche Gleichung nur
fiir Geschwindigkeiten unterhalb der kritischen Geschwindigkeit gilt.
Letztere ist nach Reynolds erreicht, wenn die DurchfluBgeschwindig-
keit mit Ry, = 2000 die Grofle

By.-g-2
do 7o

Vo = m/sek (5)
annimmt. Hierin bedeutet Bydie ,,Reynoldssche Zahl®, g =9,81 m/sek?
die mittlere Erdbeschleunigung, d, wie bisher den Durchmesser der
Kapillarrohre in Metern und y, das Einheitsgewicht der Fliissigkeit in
kg/m3.

Wird beim Auslaufversuch die kritische Geschwindigkeit iiber-
schritten, so treten Wirbelungen (Turbulenz) auf, die den Auslauf-
widerstand vergréBern und dadurch die Zahigkeit z gréBer erscheinen
lassen, als sie in Wirklichkeit ist.

In der technischen Praxis gebrduchlich ist in Deutschland die Be-
stimmung der Zéhigkeit nach Engler-Graden. Das Englersche Vis-
kosimeter dient ebenfalls zur Vornahme von Auslaufversuchen, doch
gilt als Zahigkeit nach Engler diejenige Zahl, welche angibt, wieviel
mal mehr Zeit das AusflieBen 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-
keitsma8stab benutzt.

Als Uberdruck p, wirkt beim Englerschen Viskosimeter lediglich
das Gewicht der Flissigkeitssdule, deren Hohe von Unterkante Aus-
fluBréhrchen bis zum Fliissigkeitsspiegel gemessen, zu Beginn des Ver-
suches stets 52 mm betriagt. Das Rohrchen selbst ist 20 mm hoch und
mift unten am Auslauf 2,8 mm im lichten Durchmesser. — Die als
Vergleichsmafl dienende Auslaufzeit von 200 cem destill. Wasser bei
20° betragt bei richtig gebauten Engler-Apparaten 50—52 Sekunden.

Aus diesen Angaben geht hervor, daf 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 be-
quem, daB die bandelsiibliche Bezeichnung der Zihigkeit von Olen in
Deutschland stets nach Engler-Graden erfolgt.

Praktische Versuche von Ubbelohde haben nun gezeigt, daB die
Auslaufzeiten beim Engler-Viskosimeter der abs. Zahigkeit nicht pro-
portional sind, d.h. z.B., daB 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 Mischél von genau 3 Engler-
Graden. Auch weisen zwei Fliissigkeiten verschiedenen spez. Gewichtes
nicht etwa die gleiche Zihigkeit auf, wenn sie durch gleiche Engler-
Grade gekennzeichnet sind.

* Ein Ol von 3 Engler-Graden ist z. B. nicht 2mal, sondern rd. 3mal ziher
als ein Ol von 1,5 Engler-Graden.
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Der Grund dieser Unstimmigkeiten liegt zum Teil in den von Engler
festgesetzten Versuchsbedingungen, zum Teil in dem Umstande, daB
als Ausflufiréhre ein verhaltnisméBig weites und sehr kurzes Rohr von
nicht gleichbleibendem Querschnitt Verwendung findet. Letzteres hat
némlich zur Folge, daf verhaltnismaBig leichtfliissige Medien, wie z. B.
Wasser oder Petroleum, mit einer Geschwindigkeit ausflieen, die
schon iiber der kritischen Geschwindigkeit, also im Gebiet der turbu-
lenten Stromung liegt und daher grofere Ausflufzeiten bedingen als
bei sog. laminarer Stromung, bei der sich jedes Fliissigkeitsteilchen
nur parallel den Wandungen, in der Strémungsrichtung, verschiebt.
Auf djese Erscheinung wurde schon von Hagenbach hingewiesen,
welcher darlegte, dal die von Poiseuille aufgestellte Formel (3) nur
einen Sonderfall der von ihm entwickelten allgemeinen Gleichung dar-
stelle, ndmlich nur fiir solche AusfluBvorginge richtige Werte ergebe,
bei welchen die AusfluBgeschwindigkeit verhdltnismiflig sehr gering
ist, so dafl Turbulenzerscheinungen nicht auftreten.

Ubbelohde® % ermittelte auf experimentellem Wege die zahlen-
méBigen Beziehungen zwischen der relativen Zihigkeit in Engler-
Graden und der absoluten bzw. spezifischen Zahigkeit und stellte auf
Grund dieser Ermittelungen eine verhdltnisméBig einfache Gleichung
auf, nach welcher Zahigkeiten in Engler-Graden ohne weiteres in abso-
lute Zahigkeiten umgerechnet werden kénnen.

Nach jenen Beziehungen gilt (abgerundet)

2=y -]0,00074. B> — 00006"‘} kg - sek/m?. . 16]

EO
Hierin ist z die absolute Zahigkeit in kg - sek/m?2, y das spezifische Ge-
wicht der Flissigkeit (oder Einheitsgewicht in kg/l) und EZ° die Visko-
sitdt in Engler-Graden*.

Da technische Berechnungen von Reibungsvorgingen, wie bereits
frither bemerkt, nur annéherungsweise méglich sind und insbesondere
der Wert der Zahigkeit aus verschiedenen Griinden fast immer unsicher
bleibt, mége in die Gleichung [6] fiir das spezifische Gewicht y ein
Mittelwert, y == 0,9, eingefiihrt werden, der mit leidlicher Annéherung
fir alle in Betracht kommenden Maschinenéle gelten kann.

Wir erhalten damit als Mittelwert fiir Mmeralerdole dle Naherungs-
Sondergleichung

2 = 0,00067 - B° — O’Oﬁgfjﬁ

kg - sek/m? (7)

oder:

E° = 746 - z 4 }557000 - 22 + 0,87 Engler-Grade. (8)

Fiir das mittlere spezifische Gewicht y = 0,9 sind die absoluten
Zahigkeiten in Abhéngigkeit von den Zahlgkelten nach Engler in
Abb. 24 graphisch dargestellt.

* Um ohne weiteres eine Gleichung in die andere einsetzen zu konnen, soll
nachstehend durchweg als Léngenmal der Meter benutzt werden. Diejenigen
Formeln, die hiervon abweichen, sind durch quadratische Einklammerung [...]
gekennzeichnet.
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Fiir geringe Zahigkeiten (bis zu 6 Engler-Graden oder 2z = 0,004)
gilt mit dem Mittelwert y = 0,9 auch die empirische Gleichung

1,2 T
z = KET),Y——I kg - sek/m? (9)
bzw. :
E°= (970.2)% + 1 Engler-Grade. (10)

0,004 //
//

0,003 // /

N

S
S
~

Absolute Zdahigheit z in kg sek/m?

12—
Z= \{9%1/(9-62/( 'me

0,001
? / £9=(970-2) 44+ 7 Engler-Grade

g 7

z 3 Y 5 6
Zdhighert E°in £, ngler-Graden

Abb. 24. N&aherungsbeziehung zwischen absoluter Zihigkeit und Engler-Graden bei kleinen Zahig-
keiten, fiir y = 0,9. — Vergleich zwischen Formel [6] und Gleichung (9).

Die ausgezogene Linie in Abb. 24 stellt die Zahigkeiten nach Ubbe-
lohde gemidfl Gl. [6] oder (7) dar, die sich dem strichpunktiert ein-
gezeichneten Strahl asymptotisch nédhern. Die einzelnen Punkte sind
Stichproben der Formel (9).
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Bei Anwendung eines bilogarithmischen Rechenschiebers*, dessen
Benutzung bei samtlichen Bruchpotenz- und Wurzelwerten vorausgesetzt
ist, ermittelt sich der Wert fiir z bzw. E° nach Formel (9) bzw. (10)
durch 2 in wenigen Sekunden auszufiihrende Rechenschieberoperationen
einfacher als nach den Gleichungen (7) und (8). K

Mit zunehmendem Zihigkeitsgrad nimmt das negative Glied in
Gleichung [6] bzw. (7) mehr und mehr ab, so daf} es schlieilich ver-

Abb. 25. Naherungsbeziehung zwischen absoluter Z#higkeit und Engler-Graden bei grofien Zihig-
keiten, fiir y = 0,9. [Vergleich zwischen Formel [6] und Gleichung (11).]

* Die Benutzung von Logarithmentafeln wire bei haufig vorkommenden
Bruchpotenzrechnungen viel zu umsténdlich. Fiir simtliche Berechnungen wurde
daher der A.W.Faber ,,Castell“-Rechenstab Nr. 378 bzw. 379 firr Elektro-
Ingenieure benutzt, der lediglich bei Zahlen mit mehr als 5 Stellen eine Zerlegung
in 2 Faktoren erforderlich macht. In gleicher Weise geeignet ist der seit den letzten
Jahren bevorzugte Fabersche Elektro-Rechenstab 398 bzw. 319.



40 Allgemeine Berechnungsgrundlagen.

nachlissigt werden kann. Fiir Zihigkeiten iiber 6 Engler-Grade kann
daher fiir mittlere Verhiltnisse (y = 0,9) die einfache Annéherungs-
formel empfohlen werden:

z = = kg -sek/m? (11)

bzw. fiir z > 0,004.
E°= 1490 -z Engler-Grade. (12)

Abb. 26. Abhangigkeit der absoluten Zihigkeit von der Temperatur bei einem schweren Maschinenl
mit E° = 7,8 bei 6 = 50°C.

Abb. 25 zeigt die absoluten Zéhigkeiten bis zu 65 Engler-Graden in
graphischer Darstellung. Die ausgezogene Linie veranschaulicht die
Zihigkeiten nach Gleichung [6] oder (7), wihrend die einzelnen Punkte
Stichproben nach Formel (11) darstellen.
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Obige Umrechnungsformeln sind fiir die Schmiertechnik von Wich-
tigkeit, weil die Zihigkeit bei sdmtlichen hydrodynamischen Rech-
nungen als absolute Zahigkeit in kg - sek/m? eingefiihrt werden mu8.

Ganz besondere Beachtung ist der Tatsache zuzuwenden, dal die
Zihigkeit von Fliissigkeiten in hohem MaBe von deren Temperatur ab-
hingig ist. Die Zahigkeit der Schmiermittel &ndert sich mit der Tem-
peratur sehr erheblich, und zwar nimmt die Zahigkeit mit zunehmender
Temperatur bei niedrigen Temperaturen schnell, bei héheren Tempe-
raturen langsamer ab. So verringert sich z. B. die Zahigkeit mancher
Maschinenéle bei Zunahme der Temperatur von 30° auf 60° auf rund
ein Sechstel des Zihigkeitswertes bei 30°.

Abb. 26 veranschaulicht die Zahigkeitskurve eines schweren Ma-
schinenoles in Abhingigkeit von der Temperatur. Die absolute Zahig-
keit bei 30° betriigt hier 0,0193 kg - sek/m?, diejenige bei 60° nur
0,0032 kg - sek/m2, also rund ein Sechstel des ersten Betrages. Hier-
nach wird es verstiindlich sein, wie wichtig einerseits eine moglichst
richtige Einschétzung der herrschenden Lagertemperatur ist und wie
wenig Sinn es andererseits hat, kleineren, ja selbst gréBeren Ungenauig-
keiten bei der Umrechnung der absoluten Zahigkeit aus der Engler-
Zshigkeit praktische Bedeutung beizumessen. Es diirfte vielmehr
ohne weiteres zulissig sein, die absolute Zahigkeit, selbst bis hinab zu
5 und 4 Engler-Graden, nach der einfachen und bequemen Annihe-
rungsformel (11) B

%= 1490

kg - sek/m?
zu ermitteln.

ZweckmiBig ist es, eine unmittelbare zahlenmiBige Abhéngigkeit
zwischen der Temperatur © und der absoluten Zahigkeit z eines Schmier-
mittels festzustellen, da der Begriff der Zahigkeit bei einem gegebenen
Schmiermittel nur im Zusammenhang mit seiner Temperatur praktische
Bedeutung hat. Diese Abhingigkeit entspricht bei dem Ol nach Abb. 26
z. B. der Naherungsgleichung*

z = (0,2;326)2—6 kg - sek/m?. (13)

Umgekehrt kann auch aus der gegebenen Zihigkeit z auf die Tem-
peratur @ geschlossen werden. Nach Gleichung (13} ist fiir das gewéhlte
Beispiel 6.6

@ —_ > (o}

2,6, —
Ve

(14)

Auf gleicher oder dhnlicher Basis lieBen sich fiir verschiedene andere
Ole entsprechende weitere Naherungsformeln ableiten.

Zusammenfassung.
1. Die Begriffe: innere Reibung, Zahigkeit, Viskositit oder Dick-
fliissigkeit charakterisieren sdmtlich die Schubfestigkeit einer Flis-
sigkeit.

* Die Oltemperatur © im Nenner jst 10mal verkleinert, um das Potenzieren_zu
erleichtern, d. h. auf dem Rechenschieber ausfithren zu kénnen.
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2. Jedes technisch brauchbare Schmiermittel mufl in bezug auf die
Gleitflichen eine sog. ,,benetzende’ Fliissigkeit sein. Nicht benetzende
Fliissigkeiten sind zum Schmieren unbrauchbar.

3. Bei der Berechnung von Schmiervorgingen bei reiner Fliissig-
keitsreibung kann zur Zeit nur die Zihigkeit des Schmiermittels in
Betracht gezogen werden.

4. Die Adhésionsfihigkeit eines Schmiermittels bzw. die Wechsel-
wirkungen zwischen Ol und Gleitfléichen, durch welche die Haftkraft des
Schmiermittels an den Gleitflichen bedingt ist, mufl bei hydrodyna-
mischen Berechnungen vorléufig zwar auBler acht bleiben, doch sind diese
Einfliisse, insbesondere bei halbfliissiger Reibung, fiir die Schmierwirkung
zweifellos von Bedeutung.

5. Ein Schmiermittel muB nicht unbedingt ein Ol sein, doch ver-
wendet man in der Technik fast ausschlieBlich Ole als Schmiermittel
wegen ihrer chemischen Bestindigkeit und anderen wertvollen Eigen-
schaften. Auch Wasser kann als Schmiermittel Verwendung finden,
sofern ein Benetzen der Gleitfldchen sichergestellt ist und die Belastung
ein so diinnfliissiges Schmiermittel zuldBt.

6. Die absolute Zihigkeit ist die Einheit der Fliissigkeitsreibung.
Sie definiert sich als diejenige Kraft in Kilogrammen, welche erforder-
lich ist, um eine Fliissigkeitsschicht von 1 m? Oberfliche iiber einer
gleich groflen, 1 m entfernten Schicht mit der Geschwindigkeit 1 m/sek
zu verschieben.

7. Die in Deutschland handelsiibliche Bezeichnung der Zihigkeiten
oder Viskositdten ist diejenige nach Engler-Graden. Als Maf fiir die
Zshigkeit nach Engler dient die Zeit (etwa 51 Sekunden), welche
200 cm?® Wasser bei 20° benétigen, um durch das Ausflurohr des
Engler-Viskosimeters durch die eigene Schwere auszuflieBen. Braucht
die gleiche Menge einer anderen Fliissigkeit £° mal mehr Sekunden
zum Ausflieflen, so ist der Engler-Grad dieser Fliissigkeit = E°.

8. Engler-Grade sind der absoluten Zahigkeit nicht proportional;
auch besitzen zwei Flissigkeiten gleichen Engler-Grades, jedoch ver-
schiedenen spezifischen Gewichtes, nicht die gleiche absolute Zihigkeit.

9. Bei Ziahigkeiten iiber 6 Engler-Grade betrigt die absolute Zihig-
keit in kg - sek/m? rund den 1490sten Teil der Engler-Zahl.

10. Die Zahigkeit der Schmiermittel ist in hohem MaBe von deren
Temperatur abhingig, und zwar nimmt die Zahigkeit mit zunehmender
Temperatur bei niedrigen Temperaturen schnell, bei héheren Tempe-
raturen langsamer ab.

8. Der EinfluB des Lagerspieles.

Die theoretischen Untersuchungen von Giimbel haben ergeben,
daB ein sog. ,halb umschlieBendes Lager einem ,,ganz umschlieBen-
den‘ in bezug auf Tragfahigkeit nur ganz unbedeutend nachsteht, da
die unbelastete Lagerschale zum Tragen des Zapfens begreiflicherweise
nur sehr wenig beizutragen vermag. Es wird daher, als der allgemeinere
Fall, im nachstehenden ausschlieBlich das halb umschlieBende Quer-
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lager fir gleichbleibende Belastungsrichtung behandelt, doch kénnen
die Ableitungen mit erhéhter Sicherheit auch auf ganz umschlieBende
Lager angewandt werden.

Wie wir uns aus dem 3. Abschnitt erinnern, nimmt der Wellen-
zapfen, je nach der Belastung, der Zihigkeit 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 groBter Belastung und kleinster Drehzahl
seine tiefste Stellung, bei hochster Drehzahl und geringster Belastung
seine hochste Lage (ndmlich die zum Lagermittel konzentrische) ein.
Die Bahn des Wellenmittels, von der kleinsten bis zur gréBten Drehzahl,
entspricht dabei nach Abb. 3 angendhert einem Halbkreis.

Die Stellung des Wellenmittels im Lager ist nach der hydrodynami-
schen Theorie lediglich von der Lagerbelastung, dem verhiltnismaBigen
Lagerspiel, der Winkelgeschwindigkeit des Zapfens und der absoluten
Zihigkeit des den Lagerspielraum ausfiillenden Schmiermittels ab-
hiingig, oder, richtiger gesagt, von dem gegenseitigen Verhiltnis dieser
GroBen zueinander.

Im nachfolgenden sei:

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

d — der ideelle Durchmesser des Zapfens in Metern,

R — der ideelle Halbmesser der Lagerschalenbohrung in Metern,

r — der ideelle Halbmesser des Zapfens in Metern,

P — die Querlager-Gesamtbelastung, senkrecht zur Lagerachse, in
Kilogrammen,

pm— die mittlere Lagerbelastung in kg/m? Lagerprojektionsfliche,
P . . .

= ——, Wobei I = Lagerlinge in Metern,

y — das verhdltnisméBige Lagerspiel =

PR d. h. das Verhiltnis

der ideellen* Durchmesserdifferenz zwischen Schale und Zapfen
zum Zapfendurchmesser,
o — die Winkelgeschwindigkeit des Zapfens = 0,1047 -, wobei n
die Drehzahl/min,
z — die mittlere absolute Ziahigkeit des Schmiermittels in der Schmier-
schicht in kg - sek/m?,
¢ — ein charakteristischer Verhéltniswert; (fiir unendlich lange Lager
2 Pn- wz)
Z2ew
Durch die GréBe dieses Verhaltniswertes ¢ ist die Relativlage des
Wellenmittels allgemein und eindeutig bestimmt, und zwar durch die
Relativexzentrizitit y (als Teil des radialen Lagerspieles ausgedriickt;
also eine dimensionslose Verhéltnisgréfe) und den Verlagerungswinkel 5,
auf dessen Schenkel die GréBe der Exzentrizitdt abzutragen ist. Zahlen-
tafel 1 enthilt fiir Exzentrizititen von y = 0,2 bis 0,95 die zusammen-

* Der Begriff des ,,ideellen” Durchmessers wird erst in Abschnitt 10 erlautert.
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gehorigen Werte von ¢ und f. — Auf die Giimbelsche Herleitung der
Zusammenhiinge 4345 muB hier verzichtet werden.

Zahlentafel 1. Abhingigkeit des Verhiltniswertes ¢ und des Verlage-
rungswinkels § von der Exzentrizitat y.

r= ] 02 03 ' 04 05 06 | 07| 08 | 09 | 095
o— | L7 | 24 (32 | 41 | 53 | 72 |105 | 205 | 392
B— |123° | 177° | 23/4° | 20.2° | 35,5° | 41,8° | 49,0° | 59,7° | 67.4°

Tragt man die zusammen-
gehorigen Werte von f und x
aus Zahlentafel 1 graphisch
auf, so erhilt man die be-
reits erwihnte, mit roher An-
néherung als Halbkreis ver-
laufende Bahn des Wellen-
mittelpunktes nach Abb. 27.
Jedem Punkt der stark aus-
gezogenen Kurve entspricht
ein ganz bestimmter Zahlen-
wert von ¢. Die in Abb. 27
eingeschriebenen Grofen der
Exzentrizitit y sind Ver-
hiltniswerte, beziehen sich
also auf das radiale Lager-
spiel =1. Durch Multipli-
kation der eingetragenen
GroéBen mit dem ideellen
radialen Lagerspiel

D—d
7. ’l/} _ -....2—

wiirde man erst die tatséch-
lichen GréBen der absoluten
Exzentrizitit e erhalten.
Abb. 28 zeigt die Verlage-
rung des Wellenmittels bei
ganz umschlieBender Lager-
schale nach den praktischen
Versuchen von Niicker?
fiir grofle und kleine Exzen-
trizitdten. Diese nach dem
., Kapazititsverfahren von
Vieweg durchgefiihrte
Nachpriifung zeigt eine durchaus befriedigende Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Versuch und iibertrifft an Genauigkeit die auf ande-
ren Verfahren beruhenden #lteren  Versuche von Vieweg?9, Lasche®
und Giimbel?®.
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Zum besseren Verstindnis der dargelegten Zusammenhinge sei die
Bedeutung des oben Gesagten noch durch ein praktisches Zahlenbei-
spiel nebst Skizze erldutert.

Beispiel 1. Die Drehzahl einer Welle vom Durchmesser 100 mm betrage n —
1000 U/min, der Durchmesser der Lagerbohrung 100,4 mm, die Lagerbelastung
10,1 kg/em? Das verwandte Schmiermittel moge bei der Betriebstemperatur
eine abs. Zahigkeit von rd. 0,003 kg - sek/m? aufweisen. — Welche Lage wird die
Welle unter diesen Umsténden im Lager einnehmen, d. h. wie groB werden die
Exzentrizitit y und der Winkel # sein ?

Durch obige Daten ist uns gegeben:

P = 101000 kg/m?,
~_D-—d 100,4—100
Y=g T 100
04 1
T 100 — 250°
z = 0,003 kg - sek/m?,
o = 0,1047 - 1000 Ay 105.
Hiermit wird
2 pu-p?  2-101000-1
T zrew 0,003 -105 - 2502
202000 20,2
= =y 10,3.
0,315 - 62500 1,97
Dem gefundenen Wert ¢ = 10,3 entspricht
nach Zahlentafel 1 eine Exzentrizitit y &~ 0,8
und ein Winkel f Ay 49°. Die Welle wird
daher, in schematischer Darstellung, die
Lage nach Abb. 29 einnehmen.

Bei dieser Ausrechnung waren die Eigenschaften eines Lagers un-
endlicher Linge vorausgesetzt, bei dem ein seitliches Abstrémen aus
der Schmierschicht an den Lagerenden nicht stattfindet. Bei Lagern
von endlicher Linge ist ein achsiales Abstrémen 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 vergrofBerte Exzentrizitét sein, und zwar wird letztere
verhaltnisméaBig um so gréBler werden, je kiirzer das Lager bemessen
ist, je stéarker es also von der unendlichen Linge abweicht.

Um diesem Umstande Rechnung zu tragen, kann man einen Kor-
rektionsfaktor ¢ einfithren und allgemein setzen

2
p=c- ?;pml , (15)

2.0
wobel nach einem Vorschlage Giimbels der Faktor

c=tF (16)
angenommen werden mag.

Hierin bedeutet d den Zapfendurchmesser und ! die Linge des
Lagers. Durch den Korrektionsfaktor ¢ soll die zu erwartende tiefere
Lage der Welle bzw. das entsprechend groBere y beriicksichtigt sein.
Ob diese Annahme quantitativ zutreffend ist, vermégen wir nicht zu
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sagen. Wir wissen nur, daf die Grenzwerte richtig sind, denn bei
einem sehr langen Lager wird ¢ —difv 1, so dal ¢ in der ur-
spriinglich abgeleiteten Gréfle bestehen bleibt, wihrend bei einem un-
endlich kurzen Lager (Grenzbegriff — Messerschneide) der Beiwert ¢
und damit auch der Wert fiir ¢ unendlich grofl wird. — Da die neueren
Ableitungen nach Gimbel-Everling?® bei der Beriicksichtigung der
endlichen Lagerlinge weder den Vorteil groBerer Sicherheit noch be-
quemerer Handhabung bieten, sei von deren Anwendung vorderhand
abgesehen.

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 Lagerlinge all-
gemein durch Einfithrung eines mittleren, fiir simtliche Lagerlingen
gleichbleibenden Korrektionsfaktors zu beriicksichtigen.

Legen wir, um sicher zu gehen, dem Korrektionsfaktor ¢ ein ver-
héltnismaBig kurzes Lager zugrunde, bei welchem Lagerlénge = Durch-
messer ist, also I =d, so wird

_d+l_d+d d_,
T T ad Tf -
Damit erhalten wir als Mittelwert fur endliche Lagerlinge die
Naherungsgleichun,
258 g 4P vt (7
AN .
Diese Gleichung soll allen weiteren Berechnungen zugrunde gelegt
werden, wahrend auf Gleichung (15) und (16) nur in Sonderfillen zu-
riickgegriffen zu werden braucht (z. B. etwa bei der Ableitung der Trag-
fahigkeit von sehr kurzen Lagern oder Exzentern).
Zahlentafel 2 gibt die Korrektionsfaktoren c fiir verschiedene Lager-
langenverhéltnisse 1:d an.

Zahlentafel 2. Korrektionsfaktor ¢ des Verhaltniswertes ¢ fiir verschie-
dene Lagerléange.

I:d= 0,3 1,25|1,5
d+1 1| J ‘ J
C= 0 = ill} 6 ‘4,34 3 ,|2,33 2,0;1,8 1,67 1,5751,5 1,4/1,33{1,25(1,0

In normalen Fallen sollte man iiber die in Zahlentafel 2 stark um-
rahmten Verhaltniswerte 7:d = 0,5 = 1,5 nicht hinausgehen. — Wie
ersichtlich, stellt das Gleichung (17) zugrunde gelegte Verhaltnls
l:d =1 einen sicheren Durchschnittswert dar.

Gleichung (17) ermdglicht es uns, das Ergebnis des fiir unendliche
Lagerlange durchgerechneten Zahlenbeispieles 1 nunmehr auch fiir end-
liche Lagerlinge umzuwerten. Mit ¢ =2 wird der Zahlenwert fiir ¢
sich offenbar verdoppeln, so daff wir erhalten ¢ = 20,6. Diesem Wert
entspricht nach Zahlentafel 1 eine Exzentrizitit von y ~ 0,9 auf dem
Schenkel eines Winkels von f & 60°. Die Welle wird also bei end-
licher Lagerlinge merklich tiefer im Lager liegen.

20025 3 | 4 |oo
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Durch Verdnderung der Faktoren p,,, ®, z oder y haben wir es in
der Hand, der Welle innerhalb des Lagers eine beliebige Relativ-
stellung zu geben. Betrachtet man aulBler dem Lagerdruck und der Dreh-
zahl auch die Zahigkeit des Schmiermittels als gegeben, so verbleibt
als einzige Variable das Lagerspiel. Durch geeignete Wahl von v kénnen
wir jede beliebige Relativlage der Welle verwirklichen, und es 1483t sich
ein firr allemal ermitteln, wie gro8 vy angenommen werden muf, um
eine ganz bestimmte Exzentrizitdt der Verlagerung zu erhalten.

Den Exzentrizititen y = 0,2 - 0,95 entsprechen nach Zahlen-
tafel 1 die Werte ¢ = 1,7 - 39,2. Setzen wir diese Grenzwerte in
Gleichung (17) ein, so erhalten wir

. .2
PV 17302 20 (1,7+392) —4-p, - 2,

/L7392 zho 135627 1/2-0
“l’ 4 P 2 l D

Als Grenzwerte des Lagerspieles fiir Querlager endlicher Linge und
2 =0,2+ 0,95 erhalten wir somit

p = 0,65 = 3,14 .V%;i‘f . (18)

Zahlentafel 3 gibt eine Zusammenstellung der zusammengehdérigen
Einzelwerte von y in Abhéingigkeit von .

Eine praktische Nutzan-

Wendung dieser Aufste]lung Za}hlentafel 3. Abhéingig‘keit des verhilt-
kann zunichst gleich bei Zah- msmﬁ’ﬁlge% Lagterflp.fce}ss w von der
lenbeispiel 1 erfolgen. XECRLILBILAT 7. /

Wir erhielten fiir endliche Fir ; — 0,2 betragt Voo = 0,65 .1/ -0
Lagerlange eine Exzentrizitit
von x =0,9. Nach Zablen- L, —03 ol
tafel 3 miifite, um diese Exzen- » » Yos ’ V D

’
m

trizitdt zu erreichen, ein /‘I{a: L =05 y s = 1,00 l /Z "o
. /2w Do
gerspiel von y =2,26- l/ o
w Z2ew
verwirklicht werden. Es miiite » 2=08 »  Wos = 1,62- o
also gegeben gewesen sein
R . Zew
9.96 . 1/0:008 - 105 b 2 =09 L, oy, =22 V o’
= . —— -
v =226+ |/~ {57000 s
296.0,56 127 1 s 2=095  ,  yoe =314 l .
— 318 318 250°

was denn mit den Daten unseres Beispieles auch vollig iibereinstimmt.
Uber die zweckmiBige Wahl des relativen Lagerspieles soll noch in
den Abschnitten 9 und 15 die Rede sein. .

Zusammenfassung.

1. Das halbumschliefende Querlager steht in bezug auf Tragfiihig-
keit dem ganzumschlieBenden Lager fast um nichts nach. Simtliche
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nachfolgenden Berechnungen gelten fiir halbumschlieBende Lager, las-
sen sich jedoch auch auf ganzumschlieBende anwenden.

2. Die Relativlage, welche der Wellenmittelpunkt im Betriebs-
zustande in bezug auf das Lagerzentrum einnimmt, héngt in erster
Linie ab von der Lagerbelastung, der Drehzahl, der Zihigkeit des den
Lagerspielraum ausfiillenden Schmiermittels und dem verhéltnis-
mifBigen Lagerspiel und in zweiter Linie auch noch von der verhélt-
nisméfigen Lagerldnge.

3. Bei verschiedener Lagerlinge wird die Exzentrizitét um so gréBer,
je kiirzer das Lager ist. hop . ut

4. Durch den Verhéltniswert ¢ =%w—w—
Anndherung fiir endliche Lagerlinge allgemein sowohl die Exzentrizi-
tit der Wellenverlagerung wie auch der zugehorige Winkel gegeben,
so daBl die exzentrische Lage der Welle im Lager damit geometrisch
festliegt.

5. Bei gegebener Lagerbelastung, Drehzahl und Zihigkeit des
Schmiermittels ist die Lage der Welle im Lager nur noch von der Grofie
des verhéltnisméBigen Lagerspieles abhéingig. Durch entsprechende Be-
messung von y kann daher jede gewiinschte Exzentrizitit erzielt werden.

6. Das verhiltnisméBige Lagerspiel schwankt fiir y = 0,2 bis 0,95

in den Grenzen y = 0,65+ 3,14 - V

ist mit geniigender

PN

m

9. Die geringste Schmierschichtstirke.

Den wichtigsten Punkt in der Berechnung von Gleitlagern bildet
die Bestimmung der geringsten Schmierschichtstirke, — hingt von deren
GréBe 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 Verlagerungs-
winkel § ein (Abb. 30 und 31).

Die geringste Schmierschichtstdrke h kann theoretisch sowohl
zwischen dem Wellenzapfen und der Lagerschale wie auch an der
Mittelpunktsverschiebung der beiden Zentren (Lagermitte und Wellen-
mitte) gemessen werden. Das MafB A ist daher in Abb. 30 an beiden
Stellen eingetragen. '

Bei diesen Betrachtungen ist darauf zu achten, daB nicht Verhéltnis-
groBen und absolute GréBen 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 GroBen sind MafBle, in Metern, Zentimetern oder Milli-
metern gemessen, wihrend VerhéltnisgroBen nur MaB-Verhaltnisse
darstellen. Z. B. ist D — d das absolute Lagerspiel in Metern, wih-

rend y das verhiltnisméfBige Lagerspiel, nimlich das Verhéltnis D ;

bedeutet. Alle VerhéltnisgréBen sind naturgemif unbenannte Zahlen.
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Ahnlich liegt es bei der Exzentrizitit und der geringsten Schmier-
schichtstérke. Die geringste Schmierschichtstérke % ist ein Teilbetrag
des Lagerspieles D — d, wird also als absolutes MaB in Metern gemessen.
Die verhiltnisméfBige Exzentrizitit y hingegen ist die verhdltnismaBige
Verlagerung des Wellenmittels aus dem Lagermittel, wobei das radiale

Lagerspiel R — r oder ll;j gleich 1 gesetzt ist.

Hieraus ergibt sich folgende Gegeniiberstellung: Das absolute

radiale Lagerspiel entspricht dem verhiltnismafigen radialen

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

und die absolute exzentrische Verlagerung e :D—;—d — b entspricht

der (verhéltnisméBigen) Exzentrizitit y. — Um die verschiedenen Be-
griffe, in klarer Trennung voneinander, deutlich zu veranschaulichen, sind

die in Betracht kommenden Werte in Abb. 30 als absolute Gré8en, in der
gleichen Darstellung, Abb. 31, hingegen als VerhiltnisgréBen eingetragen.
Die GréBe der geringsten Schmierschichtstirke ergibt sich zahlen-
méfig durch Multiplikation der verhaltnismiBigen geringsten Schmier-
schichtstdrke (1 — y) mit dem Absolutwert des radialen Lagerspieles,
der sich seinerseits wiederum zusammensetzt aus dem verhiltnisméBigen
Lagerspiel v und der GroBle des Wellenhalbmessers 7*.
Die geringste Schmierschichtstirke ergibt sich danach allgemein zu
h=01—y) - r -y m. (19)
Da uns die GréBe von v fiir die Werte von y aus Zahlentafel 3 be-
kannt ist, kann auch die Grofle A fir jeden y-Wert festgestellt werden,
wie dies in Zahlentafel 4 geschehen ist. Wir wiirden hierbei jedoch
immer von den Stufenwerten (¢) der Zahlentafel 1 abhingig bleiben.
Wie aus Zahlentafel 4 hervorgeht, betrigt die gréBte erreichbare
Schmierschichtstérke an der engsten Stelle zwischen Zapfen und Lager-

schale angenéhert hyy = 0,27 - d - ]’ .zz; o

bei der Exzentrizitit y = 0,3.

* Zum SchluB des Buchtextes ist zur bequemen Ubersicht ein vollstindiges
Verzeichnis samtlicher benutzten Formelzeichen nebst ihrer Bedeutung gebracht.

Falz, Schmiertechnik. 2. Aufl. 4
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Zahlentafel 4. GroBe der geringsten Schmierschichtstirke % bei ver-
schiedener Exzentrizitat y.

Allgemein ist A = (1— x) -7 - y; im besonderen ist fir

/ - / 3
1=02  hy =08 -§.0,65-]/Z 2 —0,26 -d-]/zpwm,
- _ .d zrw . 'V/z-w
7 =03 hog =07 -5 - 0,17 o =027 -d le

. d z - w Jz- @
1=05  hyy =05 -7-1,00-1/ =0,25 -d-L m,
b pm pm
4 =08 hos = 0,2 -7d—.1,62.]/z"" :0,162-(1-]/2'“’ m,
2 P Pm
7=09  hy, =01 -% ®—~0,113-d- Vz “m,
d
2

3,14 ]Z "2 0,078 d-V?—

m

1=095  hyg, = 0,05-

Wie wir sehen werden, bildet die Ermittlung der geringsten Schmier-
schichtstirke bei der modernen Lagerberechnung die wichtigste und
haufigste Feststellung. Es ist deshalb von erheblicher Bedeutung,
diese Ermittlung so einfach wie mdéglich zu gestalten, ohne dabei
auf Zahlentafeln angewiesen zu sein. Um den Gebrauch der Tafel 1
auszuschalten, miite eine empirische Abhingigkeit zwischen 1 — y
und ¢ ermittelt werden, wozu man zweckmiBig zunichst den Ver-
lauf von ¢ als Funktion der verhéltnismiBigen geringsten Schmier-
schichtstdrke 1 — y graphisch auftrigt, wie das in Abb. 32 ge-
schehen ist.

Die Kurve zeigt auf den ersten Blick, daB sie in ihrem ganzen Ver-
lauf bestimmt nicht durch eine einfache Gleichung zu erfassen sein
wird; es gilt daher, ihren wichtigsten Teil herauszugreifen.

Wie die Untersuchungen des Abschnittes 14 zeigen werden, inter-
essiert praktisch nur der Bereich von 1 — y =0,05 bis 0,5 bzw.
% = 0,95 bis 0,5; und diesen Teil der Kurve deckt mit geniigender An-
néherung die empirische Gleichung

208
1—y == (20)

wie die eingezeichneten Punkte der Abb. 32 erkennen lassen.
Durch Einsetzen von Gleichung (20) in Gleichung (19) erhalten wir
2,08 d

h:(l_—l)'r'w: ’(P '2

oder, durch Substitution von Gleichung (17), als Sonderformel fiir end-
liche Lagerlinge (I:d = 1,0; ¢ = 2),
h_2,08-d-1p-z_ﬁ
2.4.p, 42 °
dez.ow
3,84.p, -y

b= @1)
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Diese Formel gilt, wie bereits bemerkt, fir Exzentrizititen von
% = 0,5 bis 0,95 und stellt die wichtigste Hilfsgleichung fiir alle weiteren
Berechnungen dar.

Liegt die Vermutung nahe, daB} es sich etwa um kleinere Exzentrizi-
titen handelt, so kann leicht gepriift werden, ob Gleichung (21) noch
Giiltigkeit hatte oder nicht. Die Kontrolle erfolgt auf Grund nach-
stehender Uberlegung: Die Exzentrizitit y = 0,5 besagt bekanntlich,

dal die Welle um 0,5 des radialen Spieles exzentrisch verlagert ist.
Die geringste Schmierschichtstirke betrigt demnach ebenfalls 0,5 des
radialen oder halben Lagerspieles oder, was zahlenmiBig dasselbe ist,
0,25 des ganzen Lagerspieles D — d. Ergibt sich A nach Gleichung (21)
also grofler als '/, des ideellen Lagerspieles, so ist Formel (21) nicht
mehr zulissig und es miiite h nach Gleichung (15), Abb. 32 und Glei-
chung (19) ermittelt werden. — In den weitaus meisten Fillen geniigt
aber schon die Feststellung, dalBl kb grofler als 0,25. (D — d) ist, ohne
den Zahlenwert selbst ermitteln zu miissen.

Wie wir aus Formel (21) erkennen, ergibt hoher Flichendruck bei
geringer Drehzahl und diinnflissigem Schmierdl die denkbar ungiinstig-

4%
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sten Bedingungen fiir reine Fliissigkeitsreibung. Wenn der hohe Flichen-
druck und die kleine Drehzahl gegeben sind und beibehalten werden
miissen, so kann eine Besserung, d. h. eine Vergréferung der geringsten
Schmierschichtstérke bei bestimmtem Lagerspiel, nur durch Erhohen
der Olzéhigkeit erzielt werden. —

Nach diesen theoretischen Feststellungen soll nun im néchsten Ab-
schnitt die praktisch wichtige Frage entschieden werden, bis zu welchem
Kleinstwert die geringste Schmierschichtstérke sich verringern darf,
ohne dafl die Lagerreibung in das Gebiet der halbfliissigen Reibung
tibergeht.

Zusammenfassung.

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

2. Die geringste Schmierschichtstirke errechnet sich bei Exzen-
trizitdten von y = 0,5 bis 0,95 bei gegebenem Lagerspiel aus der
Formel (21) zu b = 3,80;—2;@:)—1;7
1/, des Lagerspieles D — d oder d- v, so ist Formel (21) nicht mehr
anwendbar, was jedoch nur selten vorkommen wird.

3. Hohe Drehzahl bei kleinem Fldchendruck und groBier Schmierol-
zéhigkeit gibt groBe Schmierschichtstérke, also grofle Sicherheit gegen
halbfliissige Reibung; niedrige Drehzahl bei hohem Flichendruck und
geringer Schmierdlzahigkeit bedingt kleine Schmierschichtstérke, also
geringe oder gar keine Sicherheit gegen halbfliissige Reibung.

4. Bei hohem Fliachendruck und niedriger Drehzahl und gegebenem
Lagerspiel kann fliissige Reibung hochstens durch Anwendung sehr
ziher Ole verwirklicht werden.

m. — Ergibt sich A hierbei gréer als

I1I. Die Tragfiihigkeit vollkommen geschmierter
Gleitflichen.

10. Die geringste zulissige Schmierschichtstirke.

Die hydrodynamische Theorie zur Berechnung von Querlagern
setzt, wie schon eingangs erwéihnt, vollkommene Kreiszylinder bei
Zapfen und Lagerschale voraus; auf diese Annahme mathematisch
genauer und ideal glatter Gleitflachen stiitzen sich auch simtliche bis-
her gebrachten Formeln.

Betrachtet man demgegeniiber die Oberfliche einer Lagerschale
oder eines Zapfens unter dem Mikroskop, so wird man finden, dal} selbst
bei sorgfiltiger Bearbeitung ganz betrachtliche Unebenheiten, gleich-
sam Berge und Téler, vorhanden sind, deren ziemlich gleichmiBige
Hohe bzw. Tiefe von der Art der Bearbeitung abhingt (Abb. 33).

* Unter Beriicksichtigung des hieriiber in Abschnitt 10 Gesagten.
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Wiihrend rechnerisch eine geringste Schmierschichtstérke von A =0
als Grenzwert ohne weiteres denkbar ist, wobei im Beriihrungspunkt
zwischen Zapfen und Lagerschale die Schmierschicht vollkommen ver-
dringt wire, ist dieser Grenzfall praktisch nicht méoglich. Die beiden
Fldachen werden sich nur so weit ndhern kénnen, bis die Vorspriinge
der Welle die Vorspriinge der Lagerschale bertthren. Hierbei wird aber
nicht eine vollkommene Verdringung des Schmiermittels stattfinden,
weil die Unebenheitserhhungen von Zapfen und Lagerschale dies nicht
zulassen. Als Zapfendurchmesser, mit dem wir zu rechnen haben, gilt
dabei nach Abb. 33 der ideelle oder ,,Grunddurchmesser‘ ¢ und als
Lagerdurchmesser der ideelle oder ,,Grunddurchmesser D, wahrend
d, und D, die wirklichen Durchmesser von Zapfen und Lagerbohrung
darstellen.

Bei dieser Annahme, die uns, wie wir sehen werden, eine recht
befriedigende Loésung der Schwierigkeiten bietet, wird der Zapfen
gewissermafen als ein ideal
glatter  Zylinder  vom
Durchmesser d aufgefalit,
der auf seinem Umfange
mehr oder weniger regel-
méaflige Erhchungen von
der Hohe 6 triagt, wahrend
die Lagerschale als idealer
Hohlzylinder mit dem
Innendurchmesser D be-
trachtet wird, auf dessen
Innenfliche Erhéhungen
von der Ho6he 4, sitzen.

Die praktische Auswir-
kung dieser erstmalig vom Verfasser in die hydrodynamische Theorie
eingefilhrten Hypothese besteht nun lediglich darin, da die Durch-
messer und das Lagerspiel, mit denen wir in unseren Formeln rech-
nen, mit den praktisch meBbaren, also mit den werkstattechnisch
auszufiihrenden Durchmessern bzw. dem Lagerspiel, nicht identisch
sind. Der wirklich auszufithrende und mit unseren Melwerkzeugen
meBbare Zapfendurchmesser d,, mu um den Betrag 2.0 groBler, der
wirkliche Durchmesser D, der Lagerbohrung um den Betrag 2- 4,
kleiner sein als die ideellen oder Rechnungsdurchmesser d bzw. D.
Demzufolge wird das wirkliche (mit dem Fiihlblech meBbare) Lager-
spiel dem ideellen gegeniiber um 2.0 +2.0; = 2(d + ;) kleiner
sein.

Nach dieser Auffassung darf dann die geringste Schmierschicht-
stirke h niemals gleich oder kleiner werden als 2(d 4 J,), weil die
wirkliche geringste Schmierschichtstirke &, niemals gleich Null
werden darf, wenn metallische Reibung vermieden werden soll. (Die
GroBe h, ist nur der Vollstindigkeit halber mit in die Abbildung ein-
getragen; benutzen wollen wir sie nicht, da wir den Begriff A, nicht
benétigen.)
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Hiernach ergibt sich der wirkliche Zapfendurchmesser zu
y=d+ 2.6,
der wirkliche Lagerschalendurchmesser zu
' D,=D—2.6,
und das wirkliche Lagerspiel dementsprechend zu
Dy—dy=(D—2:6;)— (d+2-9)
=D—-2.6,—d—2.9
=D—d—2.6—2-96,

D,—d,=D—d)—20+6;) m. (22)
Und, umgekehrt, ist das ideelle Lagerspiel
D—d=D,—d,+2(+6;) m. (23)

Nach den entwickelten Beziehungen gilt also in allen Féllen die Forde-
rung, dafl die Summe der Unebenheiten hochstens gleich der geringsten
(d. h. geringsten ideellen) Schmierschichtstérke A sein darf.

Es muf} also stets sein

h>8+ 6, m. (24)

Diese Bedingung bildet das Kriterium der Zuldssigkeit einer rech-
nerisch ermittelten geringsten Schmierschichtstéirke.

Eine anschauliche Vorstellung von der vorgeschlagenen Hypothese
erhilt man durch die schematischen Darstellungen Abb. 34 und Abb. 35.

Wie Abb. 34 zeigt, beruht
die gemachte Annahme auf
der Forderung, dafl im tief-
sten Punkt der Bahn des
Wellenmittels eine Beriihrung
bzw. Tangierung der Grund-
kreise von Zapfen und Lager-
schale stattzufinden hat, der-
art, als ob Welle und Lager
ideal glatt wiren. Bei dieser
Relativlage miiliten also beide
Koérper regelrecht ineinander-
dringen, was praktisch nicht
moglich ist. Es wird somit
erst die Schwimmlage Abb. 35

erreicht sein miissen, bei der die gestrichelt eingezeichneten Kopfkreise
sich gerade nicht mehr beriihren, um die Welle frei rotieren lassen
zu konnen.

Denken wir uns nun den Zapfen bei hoher Drehzahl frei im Lager
schwimmen und die Umlaufgeschwindigkeit langsam abnehmen, so
dafl der (Lager- und Wellenmittel verbindende) Fahrstrahl, herab-
sinkend, sich schlieflich der Lage nach Abb. 35 nihert. Nimmt die
Drehzahl weiter ab, so beginnen die Kopfkreise (d. h. die Sphéren der
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Unebenheitserhshungen) sich zu berithren — die Unebenheiten ,,klin-
ken ein“ —, und das Wellenmittel wird, infolge der Unvollkommenheit
der Bearbeitung, nur noch der erzwungenen, punktiert eingetragenen
Bahn folgen konnen, um seinen tiefsten Punkt zu erreichen. Um-
gekehrt muB der gleiche Winkel vom Stillstand bis zum ,,Ausklinken‘
der Unebenheiten erst unter halbfliissiger Reibung zuriickgelegt sein,
bis fliissige Reibung und Schwimmen eintritt.

Dieser ,,Ausklinkwinkel* ist bei gleichem ideellem Lagerspiel und
Zapfendurchmesser um so grofer, je mangelhafter die Bearbeitung.
Bei vollkommen bearbeiteten bzw. mathematischen Zylinderflichen
schrumpft er auf Null zusammen. — Die Abb. 34 und 35 zeigen somit
deutlich, dal die vorgeschlagene Hypothese fiir jede Héhe der Be-
arbeitungsunebenheiten dieselbe Berechnungsgrundlage ergibt und da-
mit also im Grenzfalle bequem auch vollkommen bearbeitete Gleit-
flaichen in die Berechnung
einzubeziehen gestattet, was
wesentlich ist.

Es sei an dieser Stelle aus-

driicklich darauf hingewiesen,
daB die sich auf den ideellen
Durchmesser stiitzende Lager-
berechnung auf Grund der
gemachten Annahmen reich-
lich streng ist. Sie gibt etwas
zu ungiinstige Werte, doch
bietet sie dadurch gleichzei-
tig den Vorteil vergroferter
Sicherheit, was uns, nament-
lich bei hochbelasteten Lagern,
nur willkommen sein kann.
Andererseits fiihrt uns die Betrachtung des Einflusses der Bearbeitungs-
vollkommenheit zu der Erkenntnis, daB ein ideal glatter Zapfen in einer
ebensolchen Lagerschale, selbst unter den ungiinstigsten Umsténden,
ganz gewaltige Belastungen aufzunehmen vermdchte.

In schwierigen Fallen spielt allerfeinste Bearbeitung somit eine un-
gemein wichtige Rolle, und es war daher von gréBtem Interesse festzu-
stellen, wie grof wohl in Wirklichkeit die Hohe der Unebenheiten bei
verschieden bearbeiteten Flachen sein mag. Diese Feststellungen wurden
auf eine im Jahre 1923 vom Verfasser ausgesprochene Anregung in
dankenswerter Weise von Herrn Prof. Dr. G. Berndt, Dresden, iiber-
nommen und fithrten zu sehr befriedigenden und fiir die moderne
Lagerberechnung hochst wichtigen Ergebnissen?.

Die Hohe der Unebenheiten* ¢'' bearbeiteter Oberflichen bei un-
gehirtetem Siemens-Martin-Stahl kann nach diesen Feststellungen, in
guter Ubereinstimmung mit englischen Ermittelungen, nach MaBgabe
der Zahlentafel 5 angenommen werden.

* Im nachfolgenden werden die GroBen D, d, 1, k, § usw. in m, nach Bedarf auch
als D/, &, U, ¥, & usw. in em oder als D”, d”, I”, b/, " usw. in mm ausgedriickt.
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Zahlentafel 5. Hohe der Unebenheiten 8 bearbeiteter Oberflichen bei
ungehirtetem S.-M.-Stahl.

1.Gedreht . . . . . . . . . . . . .. ..o 0,03 = 0,04 mm
2. Gedreht und mit Halbschlichtfeile geschlichtet . . . . . 0,02 = 0,03 ”»
3. Gedreht und mit Schlichtfeile geschlichtet . . . . . . . 0,01 =002 >
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 gehirtet 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 Schieif-
maschine geschliffene (ungehirtete) Zapfen eine Unebenheitshohe von
¢”= 0,005 mm angenommen werden.

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

Transmissionslager aus GuBeisen werden bei Serienherstellung mit
der Reibahle durchgerieben und kénnen dabei einen Genauigkeitsgrad
annehmen, der dem des geschliffenen Stahlzapfens kaum nachsteht.
Weilmetallager, von den kleinsten bis zu den gréBten Abmessungen,
werden heute am einfachsten und billigsten mit dem Diamantwerk-
zeug ausgedreht, Allerdings wirken Diamantwerkzeuge, je nach Fas-
sung, Schliff und Qualitdt der Steine, sehr verschieden. Der in
seinem Schnittwinkel und Anschliff dem Werkstoff individuell an-
gepalte ,,Boddener-Diamant‘ liefert beispielsweise eine so saubere
Bohrungsfliche, daf die sehr feinen Drehriefen mit dem bloflen
Auge nur schwer wahrnehmbar sind. Rechnet man bei gewthnlich
(mit Stahlwerkzeugen) ausgebohrten Lagerschalen in Weilimetall mit
0,015 mm, in harter, dichter Bronze mit etwa 0,02 mm Ho6he der
Unebenheiten, so diirften diese beim Ausdrehen mit dem Béddener-
Diamanten* auf angenshert 0,002 mm bei Weimetall und etwa
0,004 mm bei harter Bronze zu schétzen sein (vgl. auch Schlippe
bzw. von Metzsch? 81),

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

Fiir die Bearbeitung von Zapfen koénnen wir unter normalen Ver-
hiltnissen "= 0,005 mm annehmen, fiir die Ebenheit der Lager-
schalen bei guter Ausfithrung (mit Diamant ausgebohrt oder durch-
gerieben) etwa ebensoviel, also auch 7 = 0,005 mm. Da diese Werte
bei erstklassiger Arbeit unterschritten werden und die Berechnungs-
methode schon an und fiir sich, durch zu strenge Annahmen, eine ge-
wisse Sicherheit bietet, kann bei gleichzeitiger vorsichtiger Einschiitzung
der Zahigkeit in der Schmierschicht von einem besonderen Zuschlag zu
der Summe ¢ + J, abgesehen werden, und wir erhalten als Grenzwert,

 *H. Bachmann, Industrie-Diamanten, W. Bdéddeners Nachfolger, Magde-
burg, Gellertstr. 16.
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der bei normalen Lagerungen nicht unterschritten werden soll, aus Glei-
chung (24) v~ 001 mm* baw. f, = 0,00001 m. (25)

Abb. 36 zeigt das Profil einer in Gelatine abgegossenen gedrehten
Stahlflache in 100facher VergréBerung nach Prof. Dr. G. Berndt3,
Dresden. Diese verhiltnism#Big sehr rohe Fliche ist deshalb gewéhlt,
weil dabei der Charakter der senkrecht durchschnittenen Drehriefen
besonders deutlich zum Ausdruck kommt, (Nach neueren Berndt-
schen Verfahren sind auch die allerfeinsten Bearbeitungsflachenprofile
noch deutlich sichtbar zu machen).

Das Drehen und Feilen von Lagerzapfen ist sowohl vom Stand-
punkte der Ebenheit und Glitte wie auch in bezug auf Genauigkeit
der zylindrischen Form unzuléinglich. Dagegen liefert Schleifen auf der
Schleifmaschine geniigend genau zylindrische und glatte Oberflichen.
Das vielfach noch iibliche Uberschleifen warm eingezogener gehirte-
ter Stirnkurbelzapfen von Kolbenmaschinen mittels Holz- oder Blei-
kluppe und Schmirgelpulver ist unter allen Umsténden zu verwerfen,
da die Zapfen dadurch rauh** und unrund werden. Das Uberschleifen

I b s )

Abb. 36. Querschnitt durch eine gedrehte Stahlfliche, in 100 facher Vergroflerung.

muf} vielmehr auf der Kurbelschleifmaschine erfolgen, und zwar mit
moglichst hoher Drehzahl und erschiitterungsfreier Schleifspindel.

Bei sehr hohen Flichendriicken ist allerfeinste Bearbeitung un-
erlaBilich: Die Zapfenoberfliche ist am besten im Einsatz zu hérten,
genau zu schleifen und zu polieren; die Lagerschalen sind bei kleineren
Abmessungen und gréBeren Stiickzahlen mit der Stufenrdumnadel zu
rdumen, bei groBeren Dimensionen zu ,,rollpolieren® (Verdichten mit-
tels der Druckpolierrolle) und bei grolen Lagern aufzutuschieren, und
zwar bei Schwinglagern auf den Zapfen selbst, bei rotierenden Wellen
auf einen um das Lagerspiel gréBeren Hilfsdorn. — Buchsenlager mit
WeiBmetallfutter kénnen ,,gerdumt oder auch ,gekugelt werden,
indem eine polierte Stahlkugel hindurchgedriickt wird.

Mit der Herstellung einer hochwertig glatten Oberfliche bei Zapien
und Lagerschalen ist jedoch die erwiinschte hohe Lagertragfihigkeit
noch nicht gesichert. Mit der Vollkommenheit der Oberflichenbe-
arbeitung muB auch die Genauigkeit der Zylinderform Schritt
halten. Zapfen und Bohrungen miissen also moglichst gerade Mittel-
linien aufweisen, was bekanntlich insbesondere bei Bohrungen schwer
zu erreichen ist. Das vollkommenste Verfahren zur Herstellung auf der
ganzen Lange tragender Lagerungen ist das sog. ,»Honen‘* (Peripherial-

* Hiermit stimmen auch die von V.Vieweg auf experimentell-optischem
Wege gefundenen GréBen befriedigend iiberein 9,

#* Die unzahligen feinen Schleifriefen wirken namlich wie peripherial umlaufende
schmale Ringnuten und setzen dadurch die Tragfahigkeit des Zapfens herab.



h8 Die Tragfihigkeit vollkommen geschmierter Gleitflichen.

schleifen bei gleichzeitiger oszillierender Langsverschiebung), das nicht
nur auf Bohrungen, sondern mit Vorteil auch auf Zapfen anwendbar
ist (vgl. auch Schlippe, von Metzsch, Lich80: 8. &),

Die geringste Dicke, die eine Schmierschicht rein physikalisch anzu-
nehmen vermag, ohne zu zerreilen, ist nach ausgefiihrten Versuchen
wesentlich kleiner als 1/;q000 mm. Mit Riicksicht auf die auBerordent-
lich feine Verteilbarkeit des Schmiermittels wiiren also Schmierschicht-
stirken von so geringer Dicke zuldssig, dall deren praktische Aus.
nutzung selbst bei allerfeinster Oberflichenbearbeitung nicht mdéglich
wire. Je weiter wir uns aber der vollkommenen Ebenheit ndhern, um
so geringere Schmierschichtstirken diirfen wir zulassen, ohne halb-
fliissige Reibung befiirchten zu miissen.

Zusammenfassung.

1. Jede noch so gut bearbeitete Welle oder Lagerschale zeigt an ihrer
Oberfliche Unebenheiten, von deren Hohe letzten Endes die GroBe der
geringsten zulissigen Schmierschichtstirke und damit die Hohe der
Belastbarkeit abhingig ist.

2. Die hydrodynamische Theorie setzt bei der Berechnung Zapfen
und Lagerschalen von mathematischer Genauigkeit und vollkommener
Ebenheit der Gleitflichen voraus. Die theoretischen Durchmesser d
bzw. D, mit denen gerechnet wird, sind daher die ,,ideellen Durch-
messer oder ,,Grunddurchmesser. Sie entsprechen demjenigen Durch-
messer, den man erhalten wiirde, wenn man bis auf den ,,Grund* der
Unebenheitsvertiefungen messen konnte.

3. Der wirkliche (meBbare) Durchmesser eines Zapfens ist gleich dem
ideellen Zapfendurchmesser d plus 2mal der Héhe der Unebenheiten 4
des Zapfens; somit d, =d + 2-0. — Der wirkliche Durchmesser
einer Lagerschale ist gleich dem ideellen Lagerdurchmesser D minus
2mal der Héhe der Unebenheiten der Lagerschale ; somit D, =D —2 - ¢,.

4. Das praktische (melbare) Lagerspiel ist dem in der Rechnung
auftretenden ideellen Lagerspiel gegeniiber stets um den Betrag 2 (6+9,)
der Unebenheiten kleiner.

5. Die geringste Schmierschichtstarke A muf stets groBer sein als die
Summe der Unebenheitshéhen 6 und J; von Zapfen und Lagerschale,
wenn halbfliissige Reibung vermieden werden soll. Es mul} also stets
sein h > d + 9.

6. Die Summe der Unebenheiten von Zapfen und Lagerschale bei
stahlernen geschliffenen Zapfen und durchgeriebenen oder mit dem
Diamanten ausgebohrten Lagerschalen kann nach praktischen Ver-
suchen angendhert = 0,01 mm angenommen werden. In Wirklichkeit
wird sie meistens geringer sein, so dafl fiir normale Fille gesetzt
werden kann: geringste zuldssige Schmierschichtstirke bei normalen
Lagern A, = 0,01 mm.

7. Bei sehr hohen Flachendriicken ist hochwertigste Gleitflichen-
bearbeitung einfach unerldflich. Thren Zweck kann sie jedoch nur
erfilllen, wenn mit der Vollkommenheit der Oberflichenglitte auch die
Genauigkeit der Zylinderform bei Zapfen und Lagerschale Schritt halt.
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11. Der zulassige Flichendrucek bei Querlagern.

Die Ermittlung der zuldssigen Belastbarkeit eines ausgefiihrten
Querlagers ist theoretisch aullerordentlich einfach; denn bei gegebener
Drehzahl, gegebener Olzéhigkeit und gegebenen Abmessungen, d. h.
bekanntem Lagerspiel und gegebener Bearbeitung, 148t sich die zu-
lassige Flichenpressung hydrodynamisch ohne weiteres berechnen.
Praktisch diirfte die Losung solcher Aufgaben jedoch nur selten ge-
lingen, weil es meistens (bei geteilten Lagern) sehr schwer ist, den
Lagerschalendurchmesser geniigend genau zu messen.

Aus der gegebenen wirklichen Durchmesserdifferenz (praktisches

Lagerspiel) bestimmt man durch Addition von 2(é + 8,) das ideelle

Lagerspiel D — d bzw. das Verhéltnisméﬁige Lagerspiel v :Q%d.

Nunmehr braucht lediglich Formel (21) nach p,, aufgelést zu werden,
und wir erhalten aus

384.p,-y-h=d-z- o fir Exzentrizititen gleich oder gréBer y = 0,5

allgemein _dezew  dezeoo-d
Pn =38y h 384 -h(D—4d

Hierin setzt man # = dem als zuléissig erachteten Wert, entsprechend
der Summe der Unebenheiten § + d,; also z. B. A = 0,00001 m.

Beispiel 2. Gegeben sei D} = 125,01 mm; d;] = 124,96 mm; I = 140 mm;
n = 300. Die Olzdhigkeit in der Schmierschicht werde mit etwa z — 0,003 kg
sek/m? angenommen. — Wie groB8 ist bei normaler Bearbeitung das gréBt-
zulassige p,, und P? _

Das ideelle Lagerspiel betrigt nach Formel (23)
D" —d" = (Dff —dy) + 2- (8" + &7) = 125,01 — 124,96 + 2 - 0,01 = 0,07 mm
D"—d” 0,07 1

& 125 1790°
Hiermit wird, wenn wir als geringste Schmierschichtstirke » = 0,00001 m zu-
lassen und @ = 0,105 - n einfithren, der dementsprechende hochste Lagerflachen-
druck nach Gleichung (26)

_dez-o _ 0,125-0,003 - 0,105 - 300 - 1790
Pn=384 0. p 3,84 0,00001 - 1
Die bei selbsteinstellenden Lagerschalen mit Riicksicht auf die Schmierschicht-
stiarke zuldssige Lagerbelastung betragt damit, d und ! in cm (= d’ bzw. I') und
den spezifischen Lagerdruck p in kg/em? eingesetzt,

P=d U -p=125"-14-55 = 9600 kg.

(Bei der Besprechung der Lagerreibungsverhéltnisse werden wir sehen, auf welche
Weise sich die Olzahigkeit in der Schmierschicht leidlich zutreffend einschitzen
1aBt.) :

Gleichung (26) zeigt u.a., daB bei gleicher Olzéhigkeit, gleicher
Schmierschichtstirke und gleichem absoluten Lagerspiel dicke Zapfen
wesentlich mehr tragen als dinne, und rasch laufende wiederum mehr
als langsam laufende.

Kleine Lager mit niedriger Drehzahl konnen gréBere Tragfahigkeit
nur bei kleinstem Lagerspiel entwickeln. GroBe Lager mit hoher Dreh-

) kg/m?2. (26)

und W=

= 550000 kg/m? = 55 kg/cm.
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zahl besitzen schon an und fiir sich eine so bedeutende Tragfahigkeit, daf
ohne weiteres gréBere Lagerspiele ausgefiihrt werden kénnen; letzteres
ist allerdings nicht nur aus Herstellungsriicksichten, sondern auch im
Interesse rubigen Laufes der Welle meist unerlidflich.

Die Tragfihigkeit eines Querlagers wird jedoch noch durch mancher-
lei andere Momente beeinflult, deren Beachtung daher von Wichtig-
keit ist.

Zunichst wire zu beriicksichtigen, daB der grofite Flichendurck, der
von einem Zapfen technisch aufgenommen werden kénnte, schlieBlich
durch dessen Festigkeit begrenzt ist. — Fiir einen Stirnzapfen mit
gleichméBig verteilter Last ergibt sich z. B. folgende Abhéingigkeit:

Pl =Wy om01-0%q,

wobei P die gesamte Lagerbelastung in Kilogrammen, d’ und /" Zapfen-
durchmesser und -linge in Zentimetern, W, das Widerstandsmoment
des Zapfenquerschnittes in em?® und o, die zuldssige Biegungsbean-
spruchung des Zapfenmaterials in kg/em? bedeutet.

Setzen wir im letzten Ausdruck P = p-.d’ -1, wobei p die mitt-
lere Flichenpressung des Lagers in kg/em? bedeutet, so erhalten wir:

VY 2.0,1.d%.¢ 0,2 -0,+d?
Pl = =01.d%0, oder p=-p " =""p

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

0,2 .
P="5 d;’; kg/cm?2. [27]
Fiir ein Lingenverhéltnis {:d = 1,5 und ein ¢, =450 wiirde z. B.
02-450 90 -
:*—I,T="2',—2—4: 40kg/0m2.

Bei sehr kurzen Stirnzapfen sind wesentlich hohere Flachendriicke
moglich. Bei einem Verhiltnis von 7:d = 0,8 kiime man z.B. auf
_0,2-450 90
08 064

Eine Nachrechnung der Zulassigkeit dieser Flidchendriicke mit
Riicksicht auf die geringste Schmierschichtstérke ist selbstverstindlich
gesondert durchzufiihren.

Als weiteres EinfluBmoment auf die Lagertragfahigkeit ist die
Selbsteinstellung der Lagerschale zu nennen. Die groBe Wichtigkeit
dieses Konstruktionsprinzipes ist bereits in Abschnitt 3 betont und
ausfiihrlicher begriindet worden. Der Zweck dieser Einrichtung besteht
bekanntlich darin, die Auswirkungen der Wellendurchbiegung un-
schidlich zu machen.

Letztere schliet vom Standpunkte des Lagerlaufes zwei Wirkungen
in sich: die Wellen-Schiefstellung und die Wellen-Kriimmung. Bei
zu beiden Seiten des Lagers gleich stark belasteten Wellen scheidet die
erstere insofern aus, als sie eine Anderung der Lagerschalenlage (infolge

= 140 kg/em?2.
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der nach beiden Seiten symmetrischen Durchbiegung) nicht bedingt.
Lager fiir einseitig belastete Wellen oder Stirnzapfen unterliegen indes
sowohl dem EinfluB der Schiefstellung wie auch demjenigen der Wellen-
Kriimmung. Die Schiefstellung wird durch die Selbsteinstellbarkeit der
Lagerschale ausgeglichen, wihrend eine Kompensierung der Kriim-
mung innerhalb der Lagerlange nicht mdoglich ist.

Die nachteiligen Wirkungen der Wellenkriimmung innerhalb des

Lagerlaufes bestehen, wie leicht einzusehen, darin, daBl die gekriimmte
Welle entweder mit der
konvexen Seite in Lager-
mitte oder mit der kon-
kaven Seite an beiden
Lagerenden die Schmier-
schicht durchdriickt bzw.
(bei méBiger Belastung)
erheblich schwicht, so
daB jedenfalls die Trag-
fahigkeit des Lagers eine
betrichtliche Einbulle er-
fahrt. Um diesen Kanten-
pressungen durch Wellen-
kriitmmung nach Méglich-
keit zu entraten, gibt es
auller der MaBigung der
Wellenbeanspruchung
durch Anwendung dicker
und starker Wellen nur
ein einziges Mittel: kurze
Lagerlangen; denn da-
durch wird der Absolut-
wert der Kriimmung
innerhalb des Lagerlaufes
herabgesetzt.

Abb. 37 stellt die ela-
stische Deformation eines
freitragend eingespannten Stirnzapfens in vergrofertem MaBstabe dar.
Da bei reiner Fliissigkeitsreibung die Ubertragung des Lagerdruckes auf
den Zapfen durch Vermittlung der Olschicht, also angenihert gleichméBig
auf der ganzen Liinge erfolgt, kann der Berechnung der Durchbiegung die
elastische Linie bei gleichmiBig verteilter Last zugrunde gelegt werden.
Abb. 37 zeigt unten die Form der elastischen Linie in starker Ver-
groBerung, wobei in gewissen Absténden die zugehérigen Durchbie-
gungen als Teile der groBten Durchbiegung /' (in Prozenten) eingetragen
sind. Hiermit liegt der Verlauf der elastischen Linie in allgemeiner
Form fest und konnte fiir jeden dhnlichen Fall in einem geeigneten
MaBstabe aufgezeichnet werden.

Die aus der linken unteren nach der rechten oberen Ecke gezogene
Gerade gibt die mittlere Schiefstellung an, wihrend die grofite Kriim-
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mung durch den Wert f/ dargestellt wird. Wie die eingeschriebenen
MaBe zeigen, betrigt der Zahlenwert der Kriimmung bei Stirnzapfen
nur 16% des Zahlenwertes der grofiten Durchbiegung f’, die sich fiir
vollen Kreisquerschnitt bestimmt nach der Gleichung

, 25.-P.-1% 25.p.0"
= T.d* —  E.q°F M- (28]

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

d’le” I' die Lagerlinge in Zentimetern, K der

Elastizitdtsmodul des Zapfenmaterials in kg/ecm? und d’ der Zapfen-
durchmesser in Zentimetern.

Daraus ergibt sich die GréBe der Kriimmung bei Stirnzapfen zu

. .78
0Pl em. [20]

In wichtigen Féllen (bei schwer belasteten, langsam laufenden Zap-
fen) ist der Wert f; stets nachzurechnen und zu der aus den Uneben-
heiten der Oberflichen bedingten geringsten Schmierschichtstdrke hin-
zuzuzihlen, so daB dann also %’ nicht kleiner werden darf als 6’ 4 ¢}
+ fi cm.

Nach diesen Betrachtungen wird es auch klar sein, warum bei
Kurbelwellenzapfen mit starren Hauptlagern nur verhiltnismafBig ge-
ringe Flachendriicke zuldssig sind. Die Erfahrung hat gezeigt, daB
hochbelastete Kurbelwellenzapfen zum HeiBlaufen neigen; diese Er-
scheinung hat jedoch ihre Ursache nicht in dem zu hohen Flichendruck
an sich, sondern lediglich in der Durchbiegung und der damit zusammen-
hingenden Schiefstellung der Welle im Lager. Es entstehen Kanten-
pressungen mit halbfliissiger Reibung und starker lokaler Wéirme-
entwicklung. Unterstiitzt wird das Auftreten hoher Kantenpressungen
noch durch die allgemein iibliche groBle Lagerliange.

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

Diese Erkenntnis ist fiir die Ausfiihrung von Wellen (insbhesondere
Kurbelwellen) von maBgebender Bedeutung, und so manche MiBerfolge
haben in zu langen Lagern ihre unerkannte Ursache.

Die Lagerabmessungen von Wellen diirfen nicht einfach nach der
zuldssigen Gesamtanstrengung des Wellenmaterials oder einem festen,
allgemein als zuldssig erachteten Wert fiir den Fldchendruck bemessen
werden. — MaBgebend fiir die Lagerabmessungen ist vielmehr in erster

druck in kg/em? =

fr=016.f =
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Linie die Durchbiegung der Zapfen innerhalb der Lagerlinge. Dicke
Zapfen mit kurzer Lagerldnge sind auf jeden Fall zweckméaBiger; denn
sie vertragen wesentlich hohere Flichendriicke 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?? eine
ganz vorziigliche Anleitung.

Mit der Erkenntnis, daB praktisch die spezifische Tragfihigkeit um
so grofler wird, je kiirzer die Lagerlinge, taucht auch die Frage auf,
bis zu welchem Léngenverhéltnis dies wohl etwa zutreffen mag; denn
daBl dem unteren Grenzbegriff der Lagerlange (= Messerschneide) nicht
gut die hochste spezifische Tragfahigkeit zugeordnet sein kann, diirfte
von vornherein klar sein.

Eine nahere Untersuchung dieser Verhéltnisse zeigt folgendes: Je
kiirzer die Lagerldnge, um so geringer zwar der schiidliche EinfluB8 der
Zapfenkriimmung, um so gréBer jedoch die unter der Einwirkung der
Belastung aus der Schmierschicht an den Lagerenden abstrémende
Schmiermittelmenge. Wird dieser Schmiermittelverlust pro Umdrehung
gréBer als die Olzufuhr durch die Férderwirkung der Welle, so muf}
im Lager Schmiermittelmangel entstehen, obschon die Nachteile der
Zapfendurchbiegung fast bis auf Null herabgemindert sind.

Die Auswirkung des Schmiermittelmangels besteht offenbar in
einer starken Vergroferung der Exzentrizitat, wie dies aus Gleichung (15)
hervorgeht, wenn man ¢ aus Zahlentafel 2 durch Verkleinerung von
l1:d weiter und weiter anwachsen 1aBt. ¢ wird dadurch immer gré8er
und damit auch die Exzentrizitdt. Analog der Ableitung der Sonder-
formel (21) (mit ¢ = 2) erhdlt man dann fiir beliebige Lagerlinge und
2= 0,56 allgemein

dez.w
h:_—l,%-c-pm-a m (30)
d h Einset 0105 d _b—d
oder, nac 1nse zenvonpm—dz.(l:d—),a)ﬁ 105 - nund y = —5—,
a.l:d)-n.
h (b:d)-m-z (31)

T“183.¢c.P-D—a ™

als geringste Schmierschichtstérke in Abhéngigkeit von der verhiltnis-
miBigen Lagerlinge.

Berechnet man mit Hilfe der Gleichung (30) den zulissigen Flichen-
druck eines Lagers verdnderlicher Lénge, unter Beriicksichtigung der
senkrechten Durchbiegung (Kriimmung) einer beiderseits des Lagers
symmetrisch in 2 Hilfslagern gestiitzten Welle, so erhélt man schlie-
lich das in Abb. 38 dargestellte Ergebnis: Der zulassige Flachendruck
steigt mit kleiner werdender Lagerlinge bis zu einem Hochstwert an,
um dann bei noch kleineren Lagerlingen wieder abzunehmen und beim
Léngenverhidltnis /:d =0 ebenfalls Null zu werden. Einzelheiten
dieser mit gleichbleibender Drehzahl und Schmiermittelzahigkeit durch-
gefiihrten Rechnung gehen aus dem Aufsatz des Verfassers ,,Einflufl
der Lagerlinge auf die Tragfahigkeit*3! hervor.
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Die der gleichen Arbeit entnommene Kurve, Abb. 39, zeigt in
ihrem ausgezogenen Teil das Krgebnis einer experimentellen Nach-
prifung des Einflusses der Lager-
lange auf den zuldssigen Flachen-
druck, wihrend der gestrichelte
Kurventeil eine rein gefithlsmiBige
Verlangerung darstellt. Die Ver-
suche sind vom Versuchsfeld fiir
Maschinenelemente der Techni-
schen Hochschule Charlottenburg
an einem Caro-Bronzebuchslager
von 40 mm Durchmesser ausgefiihrt
worden und zeigen, obschon sie
gegeniiber der theoretischen Er-
mittlung abweichende Bedingungen
aufweisen, beziiglich der Form der
Kurve eine beachtenswerte Uber-
einstimmung mit dem Ergebnis der
rechnerischen Untersuchung, die ja
notgedrungen eine ganze Anzahl
von vereinfachenden Annahmen
zulassen muflte, um die Rechnung
‘ tiberhaupt moglich zu machen.
Von Interesse ist daher auch nur der Charakter der Kurve, der
jedenfalls erkennen 138t, daB lange Lager wenig tragfihig sind und
daf die ungiinstige Wirkung kleiner
Lagerlinge erst bei sehr kurzen
Lagern in Erscheinung tritt, zu de-
ren Anwendung man in der Praxis
hochst selten Veranlassung haben
diirfte. Die Kurve, Abb. 39, zeigt
iibrigens, daB selbst bei den keines-
falls besonders giinstigen Versuchs-
bedingungen noch Langenverhilt-
nisse von l:d = 0,1 (wie sie etwa
bei Exzentern vorkommen) sehr
ansehnliche Flichendriicke zuzu-
lassen scheinen. — Die rechne-
rische Ermittlung der Tragfihig-
keit abnorm kurzer Lager (oder
Exzenter) kann also nach der all-
gemeinen Gleichung (30) bzw. (31)
und der genannten Sonderarbeit 3!
erfolgen.
Die Lehre, die wir aus obigen
Feststellungen fiir die Praxis ziehen
kénnen, geht etwa dahin, daB Lagerlingen iiber I:d = 1,5 auch bei
kleinen Flichendriicken nicht angewandt werden sollten, da sie, wie
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wir in Abschnitt 15 sehen werden, auch den Nachteil unnéotig grofler
Reibungsverluste an sich haben, — von Werkstoff- und Lohnver-
schwendungen noch ganz abgesehen. Fiir mittlere und hohere Lager-
driicke sind Léngenverhéltnisse von /:d = 1,2 bis 0,8 am Platz,
wihrend fiir hohe und héchste Pressungen die verhaltnisméBige Lager-
lange bis auf 7:d = 0,5 hinabzugehen hat. Bei ernstem Platzmangel
oder sehr hartem Lagermaterial wird man auch noch kleinere Lager-
langen (bis zu 0,3 - d) nicht scheuen diirfen. -—

Die hohe Bedeutung vollkommener Gleitflichenbearbeitung fiir die
Tragfihigkeit der Lager wurde bereits in Abschnitt 10 besprochen,
ohne jedoch auf die zahlenméBigen Auswirkungen einzugehen. — Nach-
stehendes Beispiel soll die Verbesserung der Tragfahigkeit durch Ver-
vollkommnung der Bearbeitung rechnerisch zu erfassen suchen.

Beispiel 3. Zu bestimmen sei die Tragfahigkeit eines kurzen Bronzelagers von
80 mm Durchmesser bei einem wirklichen Lagerspiel von 0,04 mm, » = 250 und
z = 0,005; 1. mit Schnelldrehstahl ausgebohrt, Welle geschliffen, mit Bearbei-
tungsunebenheiten von 47 = 0,015, ¢’ = 0,005 mm und dementsprechender ge-
ringster zuldssiger Schmierschichtstarke A" = 0,015 + 0,005 = 0,02 mm; 2. mit
Diamant ausgebohrt, Welle gehirtet, geschliffen und poliert, mit 67 = 0,004,
4” =0,001 und A" = 0,004 4 0,001 = 0,005 mm.

Das ideelle Lagerspiel ist im ersten Falle nach Gleichung (23)

D’ —d” = Dy — dyl + 2 (8" + 67) = 0,04 + 2 (0,005 + 0,015) = 0,08 mm
und damit das verhaltnismiBige Lagerspiel

D’—d” 0,08 1
YETTd7 T80 T 1000
Die Tragfiahigkeit betrigt alsdann fur 2 = 0,02 mm nach Gleichung (26)
_ d-z-w _ 80-0,005- 0,105 - 250 - 1000
Pn=380. 0y h 3,84 0,02

= 137000 kg/m?;
p = 13,7 kg/cm?

(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’ — d” = 0,04 + 2 (0,001 -+ 0,004) — 0,05 mm,
_D'—d” 0,05 1
Y=""97 7780 1600
und fiir 2”7 = 0,005 mm
80 - 0,005 - 0,105 - 250 - 1600 \ B .
P = 3.84- 0,005 = 870000 kg/m? bzw. p = 87 kg/cm?.

Die Tragfihigkeit ist also durch Anwendung vollkommenerer Be-
arbeitung auf das 6,35fache bzw. um 535% gestiegen. Aus dieser er-
heblichen Verbesserung darf auf jeden Fall geschlossen werden, dafl
eine Steigerung des zulédssigen Flichendruckes um 100% schon durch
ganz einfache WerkstattmaBnahmen erzielt werden kann.

Von grofem Einflufl auf die hochstzuldssige Flichenpressung ist
auch die Genauigkeit der Zylinderform bei Zapfen und Lagerschale,
worauf ebenfalls schon in Abschnitt 10 kurz hingewiesen wurde; denn,
halt die Genauigkeit in der Zylinder-Langsrichtung mit derjenigen im

Falz, Schmiertechnik. 2. Aufl. 5
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Durchmesser nicht Schritt, so konnen die Vorteile feiner Bearbeitung
nicht zur Geltung kommen, weil die Gleitflichen von Zapfen und Lager-
schale nicht genau parallel sind.

Die Zapfen zeigen innerhalb der Lagerlinge, selbst bei sorgfiltiger
Bearbeitung, geringe Unterschiede im Durchmesser, so daf} die Zapfen-
mantelfliche keine genau gerade Linie ergibt. Die Ungenauigkeiten
der Lagerbohrungen sind noch grofer: hier kann meistens ein
schlangenartiger Verlauf der Mittellinie festgestellt werden, hervor-
gerufen durch Ungleichheiten im Transport bzw. Vorschub des Werk-
zeuges und vor allen Dingen durch ungleichméfiige Werkstoffabnahme
beim Bearbeitungsvorgang infolge stellenweise verschiedener Werkstoff-
hirte oder Elastizitit und damit verbundener ungleicher elastischer
Riickfederung des Schneide- bzw. Schleifwerkzeuges: die Achse der
Lagerbohrung verlduft entweder S-férmig oder bajonettfsrmig oder ist
einseitig gekriimmt; oder aber es liegen auBlerdem noch geringe Durch-
messerunterschiede vor. (Siehe auch Schlippe®!)

Die praktische Auswirkung derartiger, kaum zu vermeidender Her-
stellungsungenauigkeiten dulert sich bei Laufpassungen bekanntlich
derart, dafl Zapfen und Bohrung, trotz eingehaltener Durchmesser-
differenz an den MeBstellen, nicht, wie es sein sollte, leicht ineinander-
gehen, sondern mehr oder weniger stark klemmen. So wurde z. B.
beobachtet, daBl normal hergestellte Zapfen von 70 mm Durchmesser
in Bohrungen von 70,02 mm Durchmesser und etwa 70 mm Lénge durch
Hammerschlige hineingetrieben werden muBten, wihrend anschliefSend
daran angestellte Sonderversuche des Verfassers bei angenéhert gleich-
artiger Oberflichenbearbeitung, aber sorgfiltig eingehaltener Zylinder-
form, zeigten, daBl Zapfen und Bohrung selbst bei 100 mm Durch-
messer und nur 0,01 mm Spiel, ja selbst bei 0,005 mm Luft, noch an-
standslos leicht iibereinanderzuschieben gingen, so daf noch von einem
wirklichen ,,Laufsitz’‘ gesprochen werden konnte. Die Ursache des
Nichthineinpassens eines AuBlenzylinders in einen Hohlzylinder von
etwas gréBerem Durchmesser sowie der bekannten Erfahrungstatsache,
daB normal hergestellte Hohlzylinder um so mehr Spiel brauchen, um
iiber die zugehorige Welle zu gehen, je langer sie sind, ist somit durch
die genannten, im Jahre 1923 durchgefiihrten Untersuchungen des
Verfassers restlos aufgeklirt.

SchlieBlich sind fiir die Tragfahigkeit der Lager in der Praxis auch
noch die moglichen Deformationen der Lagerschalen von Bedeutung.
Man hat hier zu unterscheiden zwischen Langskriimmungen der Lager-
schale unter dem biegenden EinfluB des Schmierschichtdruckes und
Deformationen der Lagerschale in radialer Richtung. — Mit der Ver-
biegung der Lagerschalen in Richtung ihrer Léngsachse wollen wir uns
nicht naher befassen, da die Werte der Durchbiegung nur gering sind,
falls die Lagerschalenstidrke kriftig gehalten ist, was unbedingt der
Fall sein sollte. Zu beachten ist hierbei nur, daf starre Lagerschalen
stets auch in ihrer Mitte aufliegen miissen, da sie sonst unter dem Ein.
fluB des Schmierschichtdruckes, dessen Maximum bekanntlich in der
Mitte der Lagerlinge auftritt, eine merkliche elastische Durchbiegung
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erfahren und dadurch an Tragfahigkeit einbiilen. (Unter anderem nach-
gewiesen von Dr. T. E. Stanton in ,,The Engineer vom 8. Dezember
192285} Die noch vielfach iibliche Auflagerung der Lagerschalen ledig-
lich auf zwei schmalen Arbeitsleisten an den Lagerenden (Abb. 5)
gentiigt also bei groferen Flachendriicken nicht. Sauberes Einpassen,
besser noch Auftuschieren, der Lagerschalenauflenfliche, méglichst auf
ganzer Linge, mindestens aber auch auf einem breiteren Streifen in
der Mitte, ist vielmehr zur Erzielung groferer Tragfihigkeit bzw. zur
Vermeidung von HeiBlaufern bei starren Lagern unerlaSlich.

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 Wirmedehnungen der Lagerschale, und bedingen oft sehr
unliebsame Veranderungen der Schmierverhiltnisse.

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 muB als die Temperatur der Lagerinnenfliche, so wird
die Lagerschale auf der Innenseite eine stirkere Wiarmedehnung er-
fahren als auBen. Bei zweiteiligen Lagerschalen wird dies ein Spreizen
bzw. ,,Auseinandergehenwollen* der belasteten Schalenhilfte zur Folge
haben, wodurch zunichst eine Tendenz zur Vergroferung des Lager-
schalenhalbmessers bzw. des Lagerspieles entsteht. Ist die Lagerschale
jedoch sehr genau eingepaBit, so daBl ein Ausdehnen in Richtung der
Teilfuge nicht moglich ist, so wird die Schalenhilfte, nachdem sie
auBen ein festes Widerlager gefunden hat, radial nach innen zu wachsen
beginnen. Hierdurch kann sich das Lagerspiel praktisch bis auf Null
verringern und es entsteht das bekannte , Kneifen®, d.h. die Lager-
schale kneift den Zapfen an der Schalenteilfuge regelrecht zusammen.

Um dieses Einklemmen zu vermeiden, pflegt man die Lagerschalen
von vornherein in der Gegend der Teilfuge ,frei zu schaben‘‘. Hier-
durch wird, wie jedem Praktiker bekannt, die Gefahr der Zerstorung
von Lagerschale und Zapfenoberfliche durch Heiflaufer ganz erheblich
herabgemindert.

Durch den Umstand, daf3 sich Deformationen der Lagerschale und
damit Verinderungen des Lagerspieles bei zweiteiligen starren Lagern
praktisch kaum verhiiten lassen, wird die Sicherheit der Rechnungs-
ergebnisse leider in sehr bedeutendem Mafe beeintrichtigt. Die Schalen
selbsteinstellender Lager kénnen jedoch (durch sauberes Verfalzen und
starres Verschrauben der beiden Schalenhalften) sehr weitgehend gegen-
einander versteift werden.

Die zweifellos giinstigste Form eines Querlagers ist das einteilige
Buchslager; es zeigt zweiteiligen Lagern gegeniiber eine wesentlich
groBere Widerstandsfiahigkeit gegen einseitige Wiarmedehnungen und
Verzerrungen durch innere und &uflere’ Krifte. Bei Lagerbuchsen, die
in einen (auBen beispielsweise durch Luftzug gekiihlten) Kopf eingepreBt
sind, findet durch die Reibungswérmeentwicklung eine nur geringe Ver-

5%
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kleinerung des Buchseninnendurchmessers statt, da die Warmedehnungs-
krifte zum Teil durch Materialspannungen aufgenommen werden. Das
ungeteilte Lager mit Selbsteinstellung sollte daher im Hinblick auf seine
zahlreichen Vorziige, zu denen auch die billigen Herstellungskosten zéhlen,
in viel weitergehendem Mafle im Maschinenbau Anwendung finden, als
dies bisher der Fall war; namentlich bei sehr hohen Beanspruchungen.

Im Gegensatz dazu muf} das vierteilige Lager, wie es auch heute
noch als Hauptlager von Kraftmaschinen iiblich ist, als die ungiinstigste
Lagerform bezeichnet werden, und zwar sowohl in bezug auf Herstellung,
Deformationsmoglichkeiten und FEinregulierung wie beztiglich Trag-
fahigkeit und Verschlei. Wiirde die Ursache der ungeniigenden Trag-
fahigkeit und des VerschleiBes — die Vierteiligkeit — beseitigt, so ver-
schwinden damit auch die Méngel selbst. Zweiteilige kurze selbst-
einstellende Lager aus kriftigen, mit Versatz gegeneinander verschraub-
ten Schalen, mit richtigem Lagerspiel ausgefiihrt, werden zu dem bisher
beobachteten Verschleif3 sicherlich keinen Anlafl geben.

Diese Betrachtungen zeigen in ihrer Gesamtheit jedenfalls klar, dafl
die im Maschinenbau nicht nur auf Kreuzkopfzapfen, sondern auch auf
Kurbelzapfen angewandte gute alte Regel:

»Der grofite vorkommende Flachendruck darf 100 bis aller-
héchstens 130 kg/em? nicht iibersteigen, damit die Schmierschicht
zwischen Zapfen und Lagerschale nie ganz verdringt wird“

nicht richtig ist und auch nicht richtig sein kann, weil sie weder auf
Schmiermittel noch auf Lagerspiel, Drehzahl oder sonstige Einfliisse
Riicksicht nimmt. Nach den obigen Darlegungen wird die Héhe des
zuléssigen Flichendruckes bei Gleitlagern mit rotierendem Zapfen
vielmehr durch folgende Einfliisse bestimmt:

. Die Rechnungsgréfien d, z, w und .

. Festigkeit des Wellenwerkstoffes.

. Auflagerung der Lagerschale.

Wellenkriimmung im Lager.

VerhaltnisméBige Lagerlinge.

. Laufflachenbearbeitung (h).

. Genauigkeit der Zylinderform.

. Einteiligkeit oder Mehrteiligkeit.

. Verformungen durch Warmeeinfliisse.

Hierbei sind die feineren Einfliisse, wie z. B. Art der Gleitflichen-
materialien, besondere Eigenschaften des Schmiermittels, etwaige Wech-
selwirkungen zwischen Gleitflichen und Schmiermittel usw., noch ganz
aufler acht gelassen.

{ © 00 N3G Wt

Zusammenfassung.

1. Der zuléssige Flachendruck ist der Drehzahl, der Schmiermittel-
zéhigkeit und dem Quadrat des Zapfendurchmessers direkt und dem
ideellen Lagerspiel und der geringsten Schmierschichtstirke umgekehrt
proportional. Sind die genannten Daten gegeben, so kann p,, nach
Gleichung (26) errechnet werden.
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2. Der zuldssige Lagerflichendruck ist letzten Endes durch die
hochstzulassige Zapfenmaterialbeanspruchung begrenzt.

3. Der Flichendruck darf bei selbsteinstellenden Lagerschalen
wesentlich groBer sein als bei starren Lagern.

4. Je groBler die Wellenkriimmung auf der Erstreckung der Lager-
linge, um so weniger hoch darf die Flichenpressung sein.

5. Der Flichendruck darf um so gréfer sein, je kiirzer die verhalt-
nisméaBige Lagerlinge. — Erst bei dulerst geringen Lagerlingen (etwa
l:d =0,2) nimmt die spezifische Tragfihigkeit wieder ab.

6. Je vollkommener die Gleitflichenbearbeitung, um so héher kann
die Fliachenbelastung getrieben werden, falls die Genauigkeit der Zy-
linderform mit der Vollkommenheit der Bearbeitung Schritt halt.

7. Unter sonst gleichen Verhéltnissen ermoglicht das einteilige selbst-
einstellende Buchslager die hdochste, das vierteilige starre Lager die
geringste Flichenbelastung.

8. Die noch vielfach anzutreffende Meinung, daf der zuldssige Flichen-
druck eine allgemein festlegbare Ziffer von allgemeiner Bedeutung sei,
beruht auf einem Irrtum, der erst durch die wissenschaftliche Schmier-
technik klargestellt werden konnte.

12. Das ,,Einlaufen* der Querlager.

Wir hatten erkannt, daB die GroBe der geringsten zuléssigen Schmier-
schichtstirke und damit die Tragfihigkeit eines Lagers (von Zapfen-
deformationen abgesehen) von der Bearbeitungsvollkommenheit der
Zapfen- und Lagerschalen-
oberfliche abhidngt und
daB die geringste Schmier-
schichtstirke nur darum
niemals unendlich klein
werden darf, weil technisch
bearbeitete Korper nie ab-
solut vollkommen, d. h.
mathematisch genau und
glatt sein kénnen.

In fritheren Zeiten, als
man nur iiber verhaltnis-
miBig grobe Bearbeitungs-
methoden verfiigte, war
man zur Erzielung einigermaflen groferer Flichendriicke ausschlieflich
auf das sog. Einlaufen der Lager angewiesen. Da auch heute noch,
allerdings vielfach ohne zwingende Notwendigkeit, auf dieses Verfahren
zuriickgegriffen wird, ohne sich iiber dessen eigentlichen Zweck und
die Art der dabei wirksamen Vorgénge recht klar zu sein, soll nach-
stehend der Vorgang des Einlaufens hydrodynamisch erldutert werden.

Die aus Belastung, Drehzahl, Zahigkeit usw. resultierende Wellen-
lage unter dem Winkel f3; (bei flissiger Reibung) entspreche der Situa-
tion Abb.40. Wie wir sehen, ist diese Zapfenlage bei den gegebenen
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Hohen der Unebenheiten nicht méglich; als duBlerste Schwimmlage ist
nur die ,,Ausklinkstellung* (oder ,,Einklinkstellung‘‘) nach Abb. 35 zu
erreichen. Die Anfangsbelastung beim Einlaufen unter voller Drehzahl
darf also nur so groB sein,
daf die Einklinkstellung
nicht {iberschritten wird.
Nun steigert man die Be-
lastung langsam, bis die
Welle (gewissermallen als
Friaswerkzeug dienend) sich
allméhlich, der Bahn des
Wellenmittels nach abwérts
folgend, in die Sphire der
Lagerschalenunebenheiten
hineinarbeitet. Dieses Ein-
laufenlassen setzt man so
lange fort, bis die ge-
wilnschte spétere Betriebs-
belastung (Winkel £) schon
etwas iiberschritten ist und die Reibung des Lagers sich nicht mehr
dndert. Ist diese durch Abb. 41 und Winkel 8, gekennzeichnete Zapfen-
lage erreicht, so wird das Lager auf die Hohe der Betriebsbelastung
(Winkel §) entlastet.

Abb. 42 zeigt diesen Zustand nach dem Einlaufen: Der Zapfen hat

sich nahezu bis auf den Grundkreis in die Lagerschale hineingearbeitet,
befindet sich jedoch nach
der eingetretenen = Ent-
lastung im Schwimmzu-
stande. Das Lager arbeitet
in dieser Stellung, d. h.
bei dieser Belastung, somit
wie ein von vornherein
hochwertiger bearbeitetes
Lager, doch ist das Ein-
laufen bei weitem um-
stdndlicher und teurer als
die vollkommenere Bear-
beitung und erfiillt zudem
seinen Zweck auch nur bis
zu der bewullten Betriebs-
belastung.

Wie aus diesen Betrachtungen hervorgeht, beruht die Wirkung des
Einlaufens also darauf, daB der Zapfen die Lagerschale an der ihm
zunichstliegenden Stelle glittet, soweit sein eigener Ebenheitsgrad dies
ermoglicht. Wahrend die Glattung bei GuBeisen und Bronze durch
gegenseitiges Abschleifen erfolgt, werden die Unebenheiten bei einem
Weilmetallager vorwiegend durch Driicken bzw. Quetschen geglittet.
Dementsprechend dauert auch das natiirliche Einlaufen harter Lager-
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schalen, im Vergleich zur Einlaufzeit von Weimetallagern, auf die sich
die Abb. 40 bis 42 beziehen, auBerordentlich lange und erfordert groBe
Vorsicht und Sorgfalt.

Da bei WeiBlmetallagern ein Abschleifen des Zapfens beim Einlaufen
nicht in Frage kommt, die WeiBmetalloberfliche jedoch méoglichst glatt
werden soll, muB naturgemif von vornherein auf beste Bearbeitung
des Zapfens gesehen werden. Ein Zapfen, der selbst uneben ist, kann
auch ein Lagerfutter nur mangelhaft glitten.

Das Einlaufen kann nur als primitive Korrektur mangelhafter
Oberflédchenbearbeitung oder ungenauer Wellenlage angesehen werden.
Ungeachtet dessen mul} zugegeben werden, daf das Einlaufen in manchen
Fillen das einfachste und, wie z. B. bei starren Lagern, auch das einzig
mogliche Verfahren darstellt, befriedigend arbeitende Lager mit reiner
Fliissigkeitsreibung zu erhalten. Lager mit geniigend feiner Gleit-
flachenbearbeitung, richtig bemessenem Lagerspiel und selbsttitig ein-
stellbaren Lagerschalen werden bei richtig gewihltem Schmiermittel
des Einlaufes meistens nicht bediirfen; sie werden sofort in Dauer-
betrieb genommen werden kénnen*.

Ein neueres Verfahren besteht in dem Einlaufenlassen der vorher
sauber bearbeiteten Gleitflichen mit kolloidalem Graphit, iiber
dessen Ursprung und besondere Eigenschaften in Abschnitt 22 noch
ausfithrlicher berichtet werden soll.

Kolloidaler oder kolloider Graphit, in einem bestimmten Verh#ltnis
mit dem Schmiersl gemischt, lagert sich in die mikroskopisch feinen
Vertiefungen des Lager- und Wellenmetalles fest ein und verleiht beiden
Teilen unter dem Einflul der Pressung und der Drehbewegung eine so
hochgradige Glatte, wie sie durch Bearbeitung allein nicht zu erzielen
ist. Sédmtliche Flachen erhalten nach einer lingeren Betriebszeit einen
,,Graphitspiegel”, der auch durch Abwaschen nicht wieder entfernbar
ist, da der Kolloidgraphit (nicht aber gewshnlicher Flockengraphit!)
sich mit der Metalloberfliche unter dem EinfluB des Druckes und starker
Molekularkrafte sehr innig verbindet.

Die Vorteile dieses Verfahrens kommen nach verschiedenen Rich-
tungen zur Geltung: Langsam umlaufende oder nur schwingende
Zapfen mit hohem Flichendruck, bei denen fliissige Reibung nicht
erzielbar ist, ergeben bei Anwendung kolloiden Graphites als Zusatz
zum Schmierdl eine wesentlich geringere Reibung als ohne Graphit-
zusatz, da die unmittelbare Reibung von Stahl auf Graphit viel kleiner
ist als die Reibung zwischen Stahl und Bronze oder normalem Weil3-
metall. — Uber neuere Versuche mit graphitierten Laufflichen berichten
Walger und Schneideri®,

Ein weiterer Vorteil der Graphitschmierung ist ihre Eigentiimlich-
keit, beim Versagen der Olzufuhr den Betrieb noch eine gewisse Zeit
ganz ohne fliissige Schmiermittel aufrechterhalten zu konnen. Die Er-
klirung dieser durch Versuche festgestellten Tatsache (s. Dierfeld!2)
liegt in dem Umstande, dafl der Reibungskoeffizient von Stahl auf

* Dies wird auch in der bekannten Arbeit von R. Stribecks? zugegeben.
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Kolloidgraphit nicht allzu viel hoher liegt als der Koeffizient der
fliisssigen Reibung, und ein Aufrauhen der graphitierten Oberfliche,
selbst unter hohem Druck, bei glatter Welle nicht zu befiirchten
ist. Da Zapfen und Lagerschale durch Einlaufen mit Kolloidgraphit
eine vorziigliche Politur erhalten, vertragen sie auch bei nachtriglich
reiner Fliissigkeitsreibung hohere Belastungen als urspriinglich, sofern
man die Graphitschmierung beibehilt. — Die gleichen Vorteile werden
durch das graphithaltige ,,Gittermetall* (s. Abschnitt 22!) in technisch
noch einfacherer Weise erreicht.

Abb. 43 148t erkennen, dall das erwihnte ,,Graphitieren gegen-
iiber normalem Einlaufen teilweise auf einer Umkehrung der Wirkungen
beruht. Beim Einlaufen werden die Unebenheiten durch Herab-
mindern der Vorspriinge verkleinert, beim ,,Graphitieren durch

Ausfiilllen der Vertiefungen. — Das
Ergebnis ist in beiden Féllen im Prinzip
das gleiche ; nur daBl durch ,,Graphitieren*
weit ebenere Flichen zu erzielen sind als
durch Einlaufen allein.

Welche geringste Schmierschichtstirke
durch das tiibliche Einlaufen erzielbar ist,
1aft sich nicht ohne weiteres sagen. Bei
Weillmetallagern mit normal geschliffenen

Zapfen wird sie jedenfalls grofler als 0,006 mm sein, da die- Uneben-
heiten des Zapfens mit rund 0,004 - 0,005, die Unebenheiten der ein-
gelaufenen Lagerschale mit 0,001 = 0,002 mm veranschlagt werden
miissen. Das wiirde bedeuten, dall in unseren Rechnungen mit
k"= 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 Ein-
laufens nicht voraussetzen wollen. — Interessante Berichte iiber das
Verhalten verschiedener Lagerarten beim Einlaufen finden wir in der
verdienstvollen Arbeit von Stribeck®: ,Die wesentlichen Eigen-
schaften der Gleit- und Rollenlager.

Ganz entbehrlich ist das Einlaufen nur in solchen Fillen, wo mit
einer Durchbiegung des Zapfens im Betriebe praktisch kaum zu rechnen
ist oder wo die Schmierschicht eine solche Stirke erreicht, daf} die
Deformationen des Zapfens noch nicht zu halbfliissiger Reibung fiihren.
— Sehr schwer belastete Zapfen werden der Notwendigkeit des Ein-
laufens kaum entraten koénnen.

Zusammenfassung.

1. Das ,Einlaufen der Lager ist ein natiirliches Hilfsmittel zur
Beseitigung von Ungenauigkeiten und Unvollkommenheiten der Be-
arbeitung bzw. des Zusammenbaues. — Bei hartem Lagermetall schleift
sich die Welle und der sich mit dieser beriihrende Teil der Lagerschale
ab; bei weicherem Lagermetall werden die Unebenheiten der Lager-
.schale durch Quetschen ausgeglichen, wihrend der Zapfen selbst prak-
tisch unverindert bleibt.
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2. Das Einlaufen hat stets bei voller Drehzahl, unter geringer Be-
lastung beginnend, vorsichtig stufenweise zu erfolgen, bis die ge-
wiinschte Belastung erreicht ist. Diese wird dann noch etwas erhoht
und das Einlaufen unter diesen Verhiltnissen beendet. Nach Ver-
ringerung der Belastung auf die vorgesehene Betriebsbelastung arbeitet
das Lager alsdann im Gebiet der reinen Flissigkeitsreibung, sofern es
nicht von vornherein iiberlastet war.

3. Die Notwendigkeit des Einlaufens kann durch 5 verschiedene
Griinde bedingt sein: Mangelhafte Kreiszylinderform, mangelhafte
Oberflichenbearbeitung, unrichtiges Lagerspiel, mangelnder Parallelis-
mus zwischen Zapfenachse und Lagerachse und ungleiche Schmier-
schichtstirke infolge Krimmung des Zapfens durch die Betriebs-
belastung. — Die ersten 3 Méngel sollten sich durch sachgeméfe, neu-
zeitliche Bearbeitung und Berechnung im allgemeinen vermeiden lassen;
der 4. Mangel durch Anwendung sich selbst einstellender Lagerschalen.
Die durch Verbiegen des Zapfens entstehenden Unzutréiglichkeiten
konnen nicht vermieden, sondern nur durch Wahl mdéglichst dicker
und starrer Zapfen, d. h. kurzer Lager, gemildert werden.

13. Der zuliissige Flichendruck bei ebenen Gleitflachen.

Die Berechnung der Tragfahigkeit ebener Gleitflaichen, wie z. B.
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