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Vorwort.

Unter einem Lager verstehen wir einen Maschinenteil, der dazu dient, die Lage
der Achse sich drehender Korper festzuhalten. Dabei werden Kréfte in radialer Rich-
tung von Quer- oder Traglagern, in achsialer Richtung von Léngs- oder Spur-
lagern aufgenommen. Natiirlich kommen auch beide Kraftrichtungen gemein-
sam Vor.

Unter Gleitlagern verstehen wir Lager, bei denen die genannten Krifte durch
zwei Trag- oder Gleitflichen aufgenommen werden, die durch eine Schmiermittel-
schicht voneinander getrennt sind. Sind zwischen die Tragflachen Teile eingeschoben,
die durch Abwilzen die Reibungswiderstinde vermindern sollen, so erhalt man
Walzlager, und zwar jeweils Kugel- oder Rollenlager.

Fir die hier zu behandelnden Gleitlager hat die Schmierung entscheidende
Bedeutung. Sie hat die Reibungsverluste und damit auch die nutzlos verbrauchte
Arbeit und den Verschlei der gleitenden Flachen zu vermindern, wodurch auch Er-
neuerungen, Wiederherstellungen und damit verbundene Stillstéinde vermieden wer-
den. Die Wirtschaftlichkeit erfordert auch Sparsamkeit mit dem Schmiermittel und
in der Bedienung.

Dieser enge Zusammenhang zwischen dem Wesen der Schmierung und dem Bau
der Gleitlager hat den Verfasser Professor Schiebel veranlaft, mit Hilfe von Nahe-
rungsverfahren die Grundlagen der Stromungslehre so zu verwerten, da tibersicht-
liche, anschauliche und fiir die praktische Verwendung geeignete Ergebnisse erzielt
werden konnten, die mit den Versuchsergebnissen und Betriebsverhaltnissen ge-
niigend iibereinstimmen und die namentlich einen Vergleich zwischen &hnlichen
Lagerbauarten gestatten. Professor Schiebel hat die Arbeit bereits im Jahre 1930
begonnen. Leider konnte er sie nicht mehr selbst vollenden, doch waren bei seinem
Tode im August 1931 alle wesentlichen Abschnitte fertig gestellt.

Deren Ordnung und Durchsicht und das Einfiigen kleinerer Zusétze blieben dem
Bearbeiter vorbehalten.

Der mathematisch-physikalische Teil wird ergénzt durch die Erérterung der bau-
lichen Einzelheiten und durch sorgfiltig ausgewahlte Abbildungen.

Die in den Tafeln enthaltenen Abbildungen ! sind unmittelbar nach Ausfithrungen
erster Firmen gezeichnet.

Prag, im Marz 1933.
K. Korner.

1 Die Tafelabbildungen sind durch ein der Nummer vorangestelltes ,,T* gekennzeichnet.
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I. Theorie der Schmierung.

1. Das Wesen der Schmierung.

Die unmittelbare Auflage des Zapfens auf der Tragfliche in rein metallischer Be-
riithrung verursacht unnotig grofie Reibungsverluste. Unter allen Umsténden ist daher
die trockene Reibung durch Einbringen eines Schmiermittels, welches den Raum
zwischen den beiden Gleitflichen vollstindig ausfiillt, in die kleinere Reibung ge-
schmierter Flichen umzuwandeln.

Eine richtige Schmierwirkung wird erzielt, wenn die trennende Zwischenschichte
geniigend tragfihig ist, um den Zapfendruck dauernd aufzunehmen. Das Tragver-
mogen erlangt ein Schmiermittel durch seine Zahigkeit und Haftfahigkeit. Die be-
sondere Ausniitzung jeder einzelnen Eigenschaft fithrt zu zwei grundséitzlich von-
einander verschiedenen Schmierarten, der Zahigkeits- und der Haftschmierung;
ihre gemeinsame Anwendung erfolgt bei der gemischten Schmierung.

Die Zshigkeit kennzeichnet die innere Reibung des Schmiermittels, also den Wider-
stand, welchen die Fliissigkeitsteilchen einer gegenseitigen Verschiebung entgegen-
setzen.

Durch die Haftfahigkeit vermag das Schmiermittel die Oberflichen zu benetzen,
sich auf ihnen auszubreiten und in den engsten Zwischenraum einzudringen. Mangelnde
Adhésion macht eine Flussigkeit zur Schmierung unbrauchbar. So kann man Wasser-
schmierung nur bei sorgfaltiger Entfettung der Zapfen- und Schalenfliche anwenden.
Die gewohnlichen Schmiermittel haften indes so innig an den metallischen Flichen,
daB eine Verschiebung der unmittelbar anliegenden Grenzschichten durch die Fliissig-
keitstromung ausgeschlossen ist. Einen Anhalt zur Beurteilung der Haftfahigkeit
gibt die Oberflichenspannung des Schmiermittels. Je grofer die Oberflichenspan-
nung ist, desto geringer ist die Haftfahigkeit und damit der Schmierwert.

Die vollkommenste Schmierausfithrung ist durch die Zahigkeitschmierung ver-
wirklicht. Hier wird eine zusammenhéingende Schmierschichte in der Dicke von
hundertstel Millimetern geschaffen, auf welcher der Zapfen schwimmt.

Ein solches Schmierkissen erhilt seine Tragfah1gkelt durch eine erzwungene
Flissigkeitstromung, wobei die Zahigkeit als innerer Verschiebungswiderstand die
DruckauBerungen auffingt. Der Entfall jeder metallischen Beriihrung sichert einen
verschleiBBlosen Betrieb und die niedrigsten Arbeitsverluste, da nur reine Fliissig-
keitsreibung zu {iberwinden ist. Die Wirksamkeit der Schmierung ist vom Baustoff
der Oberflachen unabhangig. Von EinfluB} ist nur die Zahigkeit des Schmiermittels;
dickfliissige Ole tragen besser als diinnfliissige. Die Einzelheiten der Zahlgkelt-
stromung unterliegen den hydrodynamischen Gesetzen, so daf eine rechnerische
Auswertung des Schmiervorganges moglich ist.

Die Zahigkeitschmierung bezeichnet man auch als Vollschmierung im Gegensatz
zu den weniger vollkommenen Schmierzusténden, die man unter dem Namen Teil-
schmierung zusammenfaft, weil nur ein unterbrochener Olfilm zustande kommt.

Fehlen alle Vorbedingungen fiir die Ausbildung einer Zahigkeitschmierung, 80
vermag blof} die Haftfédhigkeit der trennenden Schmierschichte einen Halt zu geben.
Doch erstreckt sich ihre Wirksamkeit nur auf ein ganz diinnes Olh#utchen, dessen
Dicke von kleinerer GroBenordnung ist, als der Olfilm der Zahigkeitstromung. Die
Bindung und Verdichtung der Olmolekile an den Gleitflichen ist so betrachtlich,

Einzelkonstruktionen. Heft 8. 1



2 Theorie der Schmierung.

daf3 die an Zapfen und Schale anliegenden Grenzschichten nahezu plastisch werden
und bei der Bewegung aufeinander abgleiten 1. Die dabei auftretende Grenzschicht-
reibung ist grofler als der Reibungswiderstand der Zahigkeitstromung, da der geringe
Abstand der Gleitflachen eine verstarkte Molekularwirkung auslost.

Ein solcher idealer Zustand, der wegen der Kleinheit der Schichtdicke vollstandig
glatte Oberflichen voraussetzt, ist aber bei der Haftschmierung in Wirklichkeit
nicht zu erwarten.

Die unvermeidlichen Ungenauigkeiten in der Flichenausfithrung bedingen wesent-
liche Dickenunterschiede der eingeschlossenen Olschichte. Tragfahig ist nur der
diinne Olbelag an den erhabenen Stellen, die Olfiilllung der Hohlrdume verhalt sich
untatig. Hierdurch erfahrt die eigentliche Tragﬂa,che eine fithlbare Minderung, so
daB ortliche Uberlastungen auftreten konnen, die ein Wegstreichen der diinnen Ol-
haut bei der Bewegung zur Folge haben. An den bloS8gelegten Stellen macht sich
dann trockene Reibung geltend, wihrend in den verbleibenden Tragstellen mit Ol-
bedeckung Grenzschichtreibung weiterbesteht. Die Vereinigung dieser beiden Rei-
bungsformen bei der Haftschmierung nennt man halbtrockene Reibung. Thre Werte
sind je nach den Umstédnden stark verinderlich und entziehen sich einer genauen
rechnerischen Ermittlung, so daf man sich bei Rechnungen mit der Formel der
trockenen Reibung behelfen mufB.

Die Verhiltnisse der Haftschmierung sind sehr verwickelt? und heute noch nicht
geniigend erforscht. Fiir diese Art der Schmierung ist die Zahigkeit des Schmier-
mittels nebenséchlich; von Bedeutung ist nur die Haftfahigkeit. Fette Ole sind im
Vorteil gegeniiber den Mineralolen. Auch ist die Reibung vom Baustoff und der
Oberflachengiite der Zapfen und namentlich der Lagerschalen abhingig; manche
Lagermetalle zeigen besonders giinstige Ergebnisse.

Mit gemischter Schmierung hat man zu tun, wenn Haft- und Zshigkeitschmierung
gleichzeitig bestehen. Dies ist der Fall bei Ausfithrungen, die eine Keilschmierschicht
fir Zahigkeitschmierung vorsehen. Bei unzureichender Gleltgeschwmdlgkeit sitzt
dann der Zapfen in Punkt- oder Lmlenberuhrung auf der Lagerschale an jenen Stellen
auf, wo der Olfilm wegen der auBerst geringen Dicke nur durch seine Haftfahigkeit
tragen kann. Tragend ist aber auch der weitere GroBteil der Auflage, wo der groBere
Zwischenraum das Zustandekommen einer Zihigkeitstromung ermoglicht. Die mit
beiden Schmierarten verkniipften Reibungserscheinungen nennt man in ihrer Ge-
samtheit halbfliissige Reibung. Rechnerisch erfat man sie aus den Teilbetriagen der
trockenen Reibung in der Kantenauflage und der fliissigen Reibung im Gebiete der
Zshigkeitstromung ; doch fehlen auch hier zuverlidssige Unterlagen fiir eine zutreffende
Zahlenberechnung. Fiir gemischte Schmierung kommen Zahigkeit und Haftfahigkeit
des Schmiermittels in Betracht; ebenso beeinfluit das Lagermetall den Reibungs-
vorgang.

Als natiirliche Folge der metallischen Beriihrung stellt sich eine ortliche Ab-
nutzung ein; in der olfreien Auflage werden Stoffteilchen abgetrennt. Selbstverstind-
lich ist man aus Griinden der Erhaltung und des Arbeitsverlustes bestrebt, den
Lagerverschleil moglichst einzuschrinken; doch lassen sich in einzelnen Fallen
groflere Abnutzungen nicht umgehen. Betriebsfihig bleibt eine Lagerfliache so lange,
als die Flachenglatte keine Einbufle erleidet. Wird aber die Flache durch den Ver-
schleifl aufgerauht, so kommt es schlieflich zu einem Fressen der Flichen, wobei

unter der Einwirkung zunehmender Reibung und Temperatur eine Zerstérung der
Fliche Platz greift.

1 Walther: Schmiermittel. Dresden 1930; vom Ende: Die Molekulareigenschaften der Schmier-
schicht. Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik.

2 Vgl. V. Vieweg: Die Messung der Schmierfihigkeit von Olen. Techn.Mechanik u. Thermodynamik,
1. Ja.hrg. 1930, S.101.



Die Zahigkeit der Schmiersle. 3

2. Die Zihigkeit der Schmierole.

Die Zahigkeit in kg m—2s miBt entsprechend der Gl. (4) den Gleitwiderstand in kg,
den eine zwischen zwei parallelen Ebenen eingeschlossene Fliissigkeit auf 1 m? Fliche
dublert, wenn der Flichenabstand 1m ist und die gegenseitige Verschiebung mit
einer Geschwindigkeit von 1 ms™ erfolgt. Auf dieser Bezeichnung in den technischen
MaBeinheiten kg, m und s fuBen im folgenden alle Zihigkeitsangaben und Be-
rechnungen.

Im physikalischen Mafsystem wird die Za,hlgkelt in dyn cm—2s gemessen; die
physikalische Einheit wird ein Poise genannt, in Beziehung auf Poiseuille wegen seiner
Verdienste um die Stromungslehre; ein Hundertstel von ein Poise ist ein Zentipoise

(abgekiirzt ¢p). Die technische MaBeinheit der Zahigkeit ist somit
% dyn cm—2s= 98,1 Poise = 9810 Zentipoise. Einer Zahigkeit

von ¢ Zentipoise entspricht eine Za.lngkelt 7 (in kg m—2s) von

lkgm—2s=

9810'— 0,000102 <.

Die unmittelbare Bestimmung der Zahigkeit aus dem Oldurchfluf durch eine
Kapillarrohre! fithrt zwar zu genauen Ergebnissen, erfordert aber empfindliche
Apparate. Fiir technische Zwecke bevorzugt man daher gewohnlich ein einfacheres
Verfahren, das allerdings nur Vergleichswerte der Zahigkeit liefert. Gemessen werden
die Zeiten, die eine bestimmte Olmenge und eine gleichgroBe Wassermenge benotigen,
um aus einem Gefiafl durch ein lotrechtes Rohrchen abzuflieBen.

Handelsiiblich ist in Deutschland? die Bezeichnung der Zahigkeit nach Engler-
graden, welche der Zajhlgkeltsmesser3 von Engler vermittelt. Ein Englergrad ist
das Verhéltnis der AusfluBizeiten einer Olmenge von 0,21 und einer gleichgroBen
Wassermenge von 20° C. Der Wasserwert des Apparates, d.i. die AusfluBzeit des
Wassers, betriagt 50 bis 52 Sekunden und muB durch Eichung festgelegt werden.

Den Zusammenhang zwischen Englergraden E und absoluter Zahigkeit # gibt
nach Ubbelohde® die Formel

n=10—5y <0,7370 E— 0’6359> ,

E (1)
wobei y das spezifische Gewicht in kg/m3 ist.

Die GroBle der Zahigkeit ist vom Druck® und von der Temperatur abhéngig. Die
Zahigkeit steigt mit dem Drucke. Dieser Umstand ist bei Vollschmierung wegen der
meist geringen Lagerpressungen bedeutungslos; er wirkt sich jedoch giinstig aus bei
gemischter Schmierung, da unter der Einwirkung hoher Lagerpressungen der Olfilm
zaher und damit tragfihiger wird.

Hingegen macht sich der EinfluB der Temperatur ungiinstig bemerkbar; mit
steigender Temperatur nimmt die Zahigkeit ab. Der Zusammenhang zwischen diesen
beiden GroBen wird durch die Zahigkeitslinien (Abb. 1) dargestellt; ihr Verlauf
kennzeichnet die Eigenart jeder Olsorte.

Fiir die Temperaturabhingigkeit ist eine Reihe von Formeln® aufgestellt Worden

1 Siehe E rk: Zahigkeitsmessungen an Fliissigkeiten und Untersuchungen von Viskosimetern. Forsch.
Arb., Heft 288, 1927. Vgl. v. Mises, Phys. Zeitschr. 1911, S. 812.

2 In Frankrelch ist der Barbey-, in England der Redwood- und in Amerika der Saybolt-Zahigkeits-
messer gebrauchlich. Da jeder Apparat nach einem anderen willkiirlichen MaB arbeitet, so ist ein gegen-
seitiger Vergleich der einzelnen Zahigkeitsgrade umstindlich und auch ungenau.

3 Beschreibung und Handhabung des Apparates siehe Ascher: Die Schmiermittel. 2. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1931.

4 Tabellen zum Englerschen Viskosimeter. Leipzig: S. Hirzel 1907 u. 1918,

5 Siehe Kiesskalt: Untersuchungen iiber den EinfluB des Druckes auf die Zahigkeit von Olen
und seine Bedeutung fiir die Schmiertechnik. Forsch. Arb., Heft 291, 1927.

1*



4 Theorie der Schmierung.

die sich mehr oder minder gut dem wirklichen Verhalten anpassen. Hinreichend
genau ist die élteste von Poiseuille! angegebene Beziehung

t 1 2
ZZZ: _ NechGls In dieser hyperbolischen Naherungsgleichung
terechnete Werfe  driickt ¢ die Temperaturempfindlichkeit aus und
il T Versuchonere 7o die groBte Zahigkeit bei der unteren Grenz-
goreor= temperatur 0, bis zu welcher der Formelausdruck
borée - gilt. Diese drei Bestimmungstiicke berechnet man
aom4\- aus drei Zahigkeitswerten, gemessen bei verschie-
426~ denen Temperaturen.
gome - ¢ Zahlenbeispiel 12
goosor- Es ist der Zahigkeitsverlauf eines Schmiertles zu er-
ooz} mitteln, dessen Zihigkeitsuntersuchung und anschlieBende
qasil- \\\ Umr;chnung der Englergrade nach Gl. (1) folgende Werte
ergepen:

Goossr- \\ g 43,4 E° bei 20° C entsprechend 7,, = 0,0291
g008~ Q%% 720E ,, 50°C 7lgo = 0,0047

L L . und 1,93 E° ,, 100°C 00 = 0,0010.

207 307 W° 307 607 7 60 907 100

Aus den drei Zahigkeitsgleichungen (2) wird
zundchst durch Subtraktion der Wert 7o aus-
geschieden.

Abb. 1. Vergleich der Zihigkeitslinien.
R = Riibol, I—V = Angaben 8. 5.

1 1 .
21 50 —6)2 — (20 —6)
e e = ¢ [( )2 —( )%l
11— ¢[(100 —6)2 — (50 —6)2]
%100 Ns0
und hierauf durch Division der Wert ¢:
1 1

Moo T (50— OP— (20— O
11 (100— 02— (50 — 6)
Moo "0
Die weitere Ausrechnung liefert nacheinander die Bestimmungstiicke

=11, ¢=0,124 und -1 =24,
Mo

so dafl die Zahigkeitsformel lautet:
%z 24+ 0,124 (:—11)2

Darnach betragt beispielsweise fiir eine Temperatur von ¢ = 29° die Zahigkeit
7 = 0,0156.

Bei hoheren Temperaturen ist das Glied WL der Zahigkeitsgleichung (2) verhéltnis-
o

miéfig klein gegeniiber dem zweiten Glied. Dieser Umstand erlaubt eine fiir Lager-
rechnungen sehr bequeme Vereinfachung. Man vernachlissigt das unveranderliche
Glied und setzt fiir die Zahigkeit den angenéherten Ausdruck:

%~ ¢ (t— O). (3)

Das Anpassungsvermogen dieser Gleichung ist aber auf ein engeres Temperatur-
gebiet beschrinkt, da nur zwei Bestimmungstiicke vorliegen.

Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber das Zahigkeitsgebiet der fiir Lagerschmierung
verwendeten Mineralole. Aufgenommen sind fiinf verschiedene Olsorten der Deut-

1 Vgl. Giimbel-Everling: Reibung und Schmierung im Maschinenbau, S. 30. Berlin: M. Krayn
1925.



Die Beurteilung der Lagerschmiermittel. 5

schen Vacuum Ol A.-G., Hamburg; die physikalische Kennzeichnung, sowie die aus
den Zahigkeitsangaben berechneten Festwerte ¢’ und @ der Gl. (3) enthalt die fol-
gende Zusammenstellung:

Temperaturabhiangigkeit der Zahigkeit.

3. Die Beurteilung der Beiwerte der GI. 2.
Lagerschmiermittel. 01 I I v v
Die Schmierféhigkeit ist zwar @ 14 6,62 | 14,7 16,7 35
durch die Zahigkeit und Haft- ¢ 0,202 0,193 | 0,176 0,139 0,121
. . 1
fahigkeit bedingt, doch sind die 16 | 37 37,5 | 45 2435 | 414
iibrigen physikalischen und che- Beiwerte der GI. 3.
. ; h 6 |—84 | —15 0,9 9,6 21,6
mischen Eigenschaften ebenfalls o ot o5 | Oloss | 0'Toss o8t

von Bedeutung. Auch das Ver-
halten im Betriebe gegeniiber I% g:rgo}’iz X:I?ite';)i(l} ]]33

Temperatureinfliissen und Ein- 177 Gargovle DTE ofl Heavy. -

wirkungen der Luft ist wesentlich 1V Gargoyle DTE oil Extra Heavy.

fir die Bewertung der Schmier- V Gargoyle Dark Lubricating oil H.

mittelgiite.

Die gebraduchliche physikalische Kennzeichnung umfaf3t die Zahigkeit, das spezi-
fische Gewicht und die Temperaturen, bei denen Anderungen des Aggregatzustandes
eintreten. Zuverlassige zahlenméBige Angaben iiber die Haftfahigkeit stehen heute
noch nicht zur Verfiigung.

Die wichtigste GroBe ist die Zihigkeit. Zihigkeitslinien mit flachem Verlauf
sind erwiinscht, weil der Schmierstoff sich dann in weiten Betriebsgrenzen gleich-
miBiger verhalt. GroBere Zihigkeit erhoht die Reibungsverluste; dafiir sind aber
zishere Ole tragfahiger.

Nach der Zahigkeitsgrofie in Englergraden (E?°) bei 50° C teilt man die Lagerole

ein in

Spindelole . . . . . .. ... ... mit 1,6—2,4 E°
Leichte Maschinensle . . . . . . . . . » 2,6—4,0E°
Normalfliissige Maschinendle . . . . . . ,, 4,1—T7,0E°
Schwerfliissige Maschinendle tiber . . . . 7,0 B°.

Das spezifische Gewicht (860—960 kg/m3 bei Mineralolen) gibt im Verein mit
den anderen KenngroBen einen Anhalt iiber die Herkunft und Reinheit des Oles.
Vorzuziehen wiren eigentlich Ole mit niedrigem spezifischen Gewicht, doch sind
kleinere Werte nur den Olen mit geringer Zahigkeit eigen.

Der Flammpunkt (150—200° C bei Mineralolen) driickt die Temperatur aus, bei
der im offenen Tiegel erhitztes Ol durch fremde Ziindung voriibergehend aufflammt;
dauerndes Weiterbrennen erfolgt erst im Brennpunkt, der 20—60° C hoher liegt.
Diese Temperaturgrenzen haben keinen unmittelbaren Einfluf auf das Verhalten
des Oles im Lager; jedoch kann man aus der Hohe des Flammpunktes Schliisse auf die
Zusammensetzung des Oles ziehen.

Beim Ubergang vom fliissigen in den tropfbaren Zustand zeigen die Ole eine
zunehmende Verdickung, die schlieBlich einen solchen Grad erreicht, daf die eigene
Schwere das Ol nicht mehr zum sichtbaren FlieBen bringt. Die zugehérige Grenz-
temperatur ist der Stockpunkt, der bei kiltebestandigen Olen mindestens 3° C unter
dem Nullpunkt liegt. Fiir Maschinen, die im Freien arbeiten, miissen die Ole noch
tieferen Kéiltegraden bis unter —10° C standhalten.

Unter dem Tropfpunkt versteht man jene Temperatur, bei der ein Fett durch
sein Eigengewicht abtropft. Im allgemeinen ist eine Starrschmiere desto wertvoller,
je hoher der Tropfpunkt (70—150° C) liegt.

Durch chemische Untersuchung wird hauptsachlich der unerwiinschte Gehalt an
freien Séuren und harzigen Bestandteilen ermittelt; ein Ol gilt als nahezu siurefrei
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bei einem Gehalt unter 0,079, als Olsaure berechnet. Unter der Einwirkung des
Luftsauerstoffes auf die ungesittigten Verbindungen der Schmiermittel entstehen die
genannten schiadlichen Stoffe aber auch als Neubildung wahrend des Gebrauches,
welche Alterungserscheinung! durch die Anwesenheit mechanischer Verunreinigungen,
wie Staub und abgeriebene Metallteilchen, beschleunigt wird. Die Verharzung des
Oles verursacht erhhte Reibung und mitunter auch Stérungen im Schmiervorgang,
wahrend die S@ureanreicherung ein Anfressen der Gleitflachen zur Folge hat. Fiir
eine Dauerbeanspruchung, wie etwa bei Umlaufschmierung, eignen sich nur Ole mit
ausgesprochener Widerstandsfahigkeit gegen chemische Veranderungen ; auch miissen
Verunreinigungen ferngehalten werden.

Als Lagerschmiermittel kommen Fette und Ole in Betracht; den Unterschied
zwischen diesen beiden Begriffen gibt der Fliissigkeitsgrad bei 20° C. Fettschmierung
ist nur aus besonderen Griinden geboten. Vorzuziehen ist allgemein die Olschmierung,
weil bei richtiger Olauswahl stets bessere Schmiererfolge erzielbar sind.

Schmiermittel tierischer und pflanzlicher Herkunft besitzen zwar eine gute
Schmierfahigkeit, aber wegen ihrer chemischen Unbesténdigkeit und des hohen
Preises werden sie kaum noch unmittelbar verwendet. Wohl aber dienen sie als
Mischéle und als Rohstoff fiir ,,veredelte* Ole. .

Heute werden zur Lagerschmierung fast ausschlieBlich Mineralole herangezogen.
Zum grofiten Teile sind es die aus dem Erdol gewonnenen Destillate und Raffinate.
Die Eigenart der einzelnen Olsorten ist abhingig vom Ursprungsort des Rohstoffes
und vom Siedebereiche, welchem das Ol bei der Destillation entnommen wurde. Die
bloBen Destillate enthalten, wenn auch in geringen Mengen, saure, basische und
harzige Bestandteile; iiberdies neigen sie leicht zur Zersetzung, welche beiden Um-
stinde den Gebrauchswert herabsetzen. Wertvoller werden die Destillate durch
ihre Uberfiihrung in Raffinate, wobei sie allerdings etwas an Zahigkeit einbiiBen.
Durch eine weitere chemische Behandlung lassen sich namlich die Ole gegen Oxydation
festigen und die schidigenden Beimengungen ausscheiden. Raffinierte Mineralole
geniigen den weitestgehenden Anforderungen hinsichtlich Reinheit und Bestandigkeit.

 Die aus dem Braunkohlen- und Steinkohlenteer erzeugten Teerfettole zersetzen
sich leicht und trocknen rasch ein, weshalb sie nur an offenen Schmierstellen brauch-
bar sind, die ohnehin wegen des Staubansatzes einer 6fteren Reinigung bediirfen.

Eine Veredelung der Tier- und Pflanzenéle erreicht man durch Einblasen von
Luft bei 70—120° C. Den geblasenen Olen kommt héheres spezifisches Gewicht und.
groBere Zahigkeit zu. Nach einem anderen Verfahren werden die Ole durch elektrische
Glimmentladungen eingedickt, wobei die sog. Voltolole? entstehen. Dieser letzteren
Verarbeitung werden auch Mineraldle unterworfen, um aus billigen diinnfliissigen
Sorten wertvollere Ole herzusteilen.

Mischole sind Mineralsle mit einem geringen Zusatz von fettem Ol (Tier- und
Pflanzendl), geblasenem Ol oder Voltolsl. Durch solche hochwertige Zusétze erreicht
man eine Verbesserung der Schmierwirkung.

Starrschmieren entstehen durch Aufquellen von Seifen in Mineraldlen. Tier- oder
Pflanzenole werden zunéchst mit Alkalien verseift und dann mit einem raffinierten
Mineralol verrithrt. Zur Lagerschmierung sind nur die besseren Sorten geeignet,
Stauffer- und Tovotefette. Calypsolfette haben sich bei schwerer Belastung bewahrt;
auch zeigen sie eine weitgehende Kaltebestandigkeit.

Ein geringer Zusatz von feinstem Flockengraphit zu Mineralsl oder Starrfett
schafft bei schwierigen Schmierverhiltnissen (groBer Lagerdruck, geringe Zapfen-
geschwindigkeit) eine wesentliche Abhilfe. Der Graphit iibt hierbei weniger eine
schmierende, als eine glittende Wirkung aus. Die feinen Graphitteilchen fiillen die

1 Siehe Frank: Verinderung der Schmierole im Gebrauch. Maschinenbau Bd. 6 (1927) 8. 231.
2 7. VDI Bd. 65 (1921) 8. 1171, und Bd. 68 (1924) S. 1157.
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Unebenheiten der Gleitflichen so vollkommen aus, da8 sich ein zusammenhéngender
Olfilm noch in kleinster Dicke erhalten kann, wobei allerdings auch das Aufsauge-
vermogen des Graphits fiir Ol eine Rolle splelt Graphit darf aber weder zu viel,
noch zu lange beigemengt werden, weil sich sonst Zuleitungen und Schmiernuten
verlegen. An Stelle des reinen Flockengraphits, der als spezifisch schwererer Bestand-
teil sich leicht ausscheidet, verwendet man mit Vorteil als Zusatz (im Betrage von
1—2 vH) konzentrierte Suspensionen von natiirlichem (Kollag?!) oder kiinstlichem
Graphit (Oildag) in Mineralol.

4. Druckerzeugung in der Schmierschichte.

Die giinstigste Zapfenlagerung kommt erst dann zustande, wenn die unmittelbare
Beriihrung der Gleitflichen dauernd durch eine tremnende Schmierschichte ver-
hindert wird. Die Tragfshigkeit einer solchen Schichte fiir die Uberleitung des
Zapfendruckes auf die Unterlage vermittelt ein innerer Stromungsvorgang. Als
Mittel hierzu kommen fiir eine Dauerwirkung in Betracht:

1. Einpressen von Ol zwischen die Gleitflichen.

2. Einfiihren von Ol durch die Gleitbewegung.

(Eine voriibergehende Olverdra.ngung entsteht durch das Nahern der Gleitflichen ;
eine solche Bewegung tritt ein durch den plotzlichen Richtungswechsel der Lager-
belastung, z. B. beim Druckwechsel des Kurbeltriebes.)

Die Strémung vollzieht sich unter gegenseitiger Lagenénderung der Fliissigkeits-
teilchen. Dieser Verschiebung setzt die Zahigkeit der Fliissigkeit einen Widerstand
entgegen ; es entstehen Schubspannungen < in der Fliissigkeit, deren GroBe nach dem
Ansatz von Newton verhaltnisgleich dem Geschwindigkeitsgefille senkrecht zur
Geschwindigkeitsrichtung ist:

ou
=13y (4)

Die Beizahl  ist das ZahigkeitsmaB des Schmiermittels in kg m—2s.

Wegen dieser MaBeinheit sind in allen Gleichungen, welche die Zahigkeit enthalten,
die Zapfenmalle in m einzusetzen.

Gegeniiber den Druck- und Schubkriften kann man die Massenkrifte in der
Fliissigkeit wegen ihrer Kleinheit vernachlissigen. Aus dem Gleichgewicht der an
einem Fliissigkeitsteilchen wirkenden Krifte (Abb. 2) folgt o
die Beziehung (et 5y eds

ap _ 8 Tz [i[/dZ

9z oy ”éégﬁ%wwa
und unter Beriicksichtigung der Gl. (4) der Zusammenhang zdzdz
zwischen Druck und Geschwindigkeit:

dp 0%

5o =1 'aT;; ()

Diese Abhéangigkeit gilt blo8 fiir die wirbelfreie (laminare) Stromung, die nach den

Untersuchungen von Reynolds nur unterhalb der kritischen Geschwindigkeit 2

=-dip-=

Abb. 2. Kraftwirkung auf
das Flussigkeitsteilchen.

bestehen kann.
Da die mittlere Stromgeschwindigkeit etwa gleich der halben Gleitgeschwindigkeit
ist, so erh#lt man fiir die kritische Zapfengeschwindigkeit den Ausdruck
Rir 179

V=2Va="5"7

1 Siehe Karplus: Die praktische Bedeutung der Kollag-Schmierung. Maschinenbau Bd. 10 (1931)
8. 199.
2 Siehe Hiitte I. Bd. (Berlin: Wilh. Ernst & Sohn 1925) S. 351.
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Die kritische Reynolds’sche Zahl R, = 2320, sowie die kleinste Zahigkeitszahl

7= 0,001 kg m—2s und die Dichte % — 2 kg m—*s? des Schmiertles ergeben den

- 9,81
Grenzwert von
v+ h= 0,012 m2s™ 1,

Bei geschmierten Zapfenflichen sind die Produkte aus Gleitgeschwindigkeit v
in ms™' und Dicke der tragenden Schmierschichte % in m aber durchwegs kleiner,
so daB der Stromungsvorgang stets als wirbelfrei anzusehen ist.

Das eingefiihrte Ol verbreitet sich iiber die Gleitfliche in raumlicher Stromung
und tritt an jhren Réndern aus. Bei der Untersuchung zerlegt man deshalb die

Stromung in Teilbewegungen (Abb. 3)

u--vGletgeschwindpert) . mit den Geschwindigkeiten

| k iz S i u in der Gleitrichtung (X-Achse) und
'N w senkrecht hierzu (Z-Achse);
! ,Q\"\" S8 o ihre Anderungen nach der Schichten-
I \ %gﬂdy el dicke (Y—Achge) sind ,
[ u y u w
| AT | B oy md 5y
¥ 2 Aus den Beziehungen der zweiten
Abb. 3. Geschwindigkeitsverlauf in der Differentialquotienten nach GL. (5)
Schichtdicke. Pu__10p *w _1op
dy* n dz? d0y* — 7 0z

148t sich die.Geschwindigkeitsverteilung ermitteln. In der Schichtdicke % sind der
Druck p und somit auch seine Ableitungen g—g und g—: unverénderlich. Dieser Um-

stand ermoglicht die zweifache Integration der vorstehenden Gleichungen :
1 ap 10
U=, 5y YT 0y+ b, w=§;'a% Y2+ ay+ b,
Die Geschwindigkeitsverteilung zeigt daher in der Schichtdicke einen para-
bolischen Verlauf. Die Integrationskonstanten & und b entfernt man durch die
Randbedingungen. Da das Ol an den Flichen haftet, so bewegen sich nur die an

der Zapfenfliche liegenden Olteilchen genau in der Richtung der Gleitgeschwindig-
keit v. Die Grenzwerte

= —v fir y=0 =0 fir y=20
u=0 fir y=nr =0 fir y=17
ergeben die Konstanten
b1= -0 bz= 0
» 1 9p 1 dp
a1=7——2;§;k a2=—-§7la'k.
Ihre Einfihrung bestimmt die Gleichungen des Geschwindigkeitsverlaufes:
v 1 dp . 1 a9p
u=——(~,; 3y 9z y) (h—y), w=—z, 5,y (h—1y) (6)

Die Schubspannung =, fiir y= 0 ist der Gleitwiderstand = an der Zapfenfliche;
seine GroBe erhalt man aus den Gl. (4) u. (6)

ou v h 0p
=Ny =R T %o (7)

Innerhalb der Léngeneinheit stromen durch die volle Schichtdicke s Olmengen
durch von

h® dp
9x=judy=—§-—ma—x, qz=fwdy=~m—az—. (8)
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0
Die Anderungen Lz und dleser Mengen in den benachbarten Querschnitten

sind abhéngig von der Bedmgung, daB der ZufluB in dem Schichtteil dx dz inhalts-
gleich dem AbfluB ist:

0 7 0 0
:dz+ ¢ de= (qx"!'%dx) dz -+ (Qz_*_a_qudZ) dz, also aqm +5; qz = 0.
Diese Kontinuitiatsbeziehung liefert nach Einfithrung des Ausdruckes fiir die

Olmengen die Differentialgleichung der rdumlichen Druckverteilung in der Zapfen-
auflage:

L) o) ot o

Eine selbsttatige Druckerzeugung kommt nurin einer keﬂformlgen Schmierschichte
zustande, weil hier die sich verengenden Querschnitte eine Hemmung des Oldurch-
ganges verursachen.

Bei unendlicher Breite der Gleitfliche unterbleibt das seitliche Abstromen, also
ist ¢, =0; in ebener Stromung ist dann nach Gl. 8 die unveranderliche Olmenge

: vh,,
e=— 9 (10)

wobei k,, die Schichtdicke an der Stelle des Héchstdruckes bedeutet, der durchg—i =

bestimmt ist. Das Einfiilhren dieser Beziehung in GI. 8 ergibt die Bestimmungs-
gleichung fiir den ebenen Druckverlauf bei unendlicher Breite :

dp _ P 1
PP (hs 17) (11)

5. Integration der Druck- und Reibungsgleichung. Bestimmung der
Zapfenbelastung und des Reibungswiderstandes.

Zur Vereinfachung der Rechnung wird der Druckverlauf gewohnlich unter der
Voraussetzung gleichbleibender Zahigkeit # bestimmt, obwohl dieser Wert wegen
der Erwirmung des Schmiermittels értlich verschieden ist. Eine solche Annahme
fithrt zwar zu einem ungenauen Bild der Druckverteilung p, liefert aber mit dem
Mittelwerte der Zahigkeit eine zutreffende GroBe fiir den Gesamtdruck P.

Die Integration der Differentialgleichung (11) fiir ebene Stromung bei unbegrenzter
Breite bietet keine Schvnerlgkelten alle bei ebener und zylindrischer Gleitflache auf-
tretenden Integrale lassen sich in geschlossener Form wiedergeben. Fiir den Druck
sei die allgemeine Beziehung gewahlt :
p=Aw, (12)
in der 4 alle unveranderlichen Gréfen einschlieBt, wihrend w, die von den Fest-
werten befreite Druckfunktion der ebenen Stromung bezeichnet.

Unzugénglich einer genauen und handlichen Losung ist dagegen die partielle
Differentialgleichung (9) der rdumlichen Strémung bei begrenzter Breite. Schon bei
ebener Gleitfliche fithrt das von Michell®! angegebene Verfahren zu umstandlichen
Reihenentwicklungen, deren Ergebnisse uniibersichtlich und fiir die weitere Aus-
wertung der Druckverhéltnisse unbrauchbar sind.

Auf einem Néherungswege ist es jedoch moglich, mit verhaltnismiBig einfachen
Hilfsmitteln verwendbaré und hinreichend genaue Endwerte zu erhalten, wenn man
die Losung aus einer Variationsbetrachtung hervorgehen 148t. Die Druckgleichung

1 Siehe A. Mic hell: Die Schmierung ebener Flachen. Zeitschrit fiir Mathematik u. Physik Bd. 52
(1905) 8. 123.
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der raumlichen Strémung zeigt nidmlich den Aufbau der Differentialgleichung von

Euler?:
0 oF 0 oF oF
5?[( ﬂ) +—§z_<a ap> p =0 (13)
dx dz

Diese Bedingung wird von einer Funktion

ap op \
F(W’ 550 D T z)

nur dann erfiillt, wenn das Doppelintegral
I=[[F-do-de

&y 21
bei der Variation von p einen ausgezeichneten Wert annimmt.
Die Losung dieser Forderung 148t sich nach dem Néherungsverfahren von Ritz?
auf eine gewohnhche Bﬁndestwertbestlmmung zuriickfithren. Man ersetzt die strenge
Losung im vorhinein durch einen willkiirlich gewshlten Summenansatz

p=cf(z,2) +efi(z2)+..... )
dessen Glieder einzeln den Rand- und Symmetriebedingungen gentigen. Die Frei-
werte ¢, ¢, sind so zu ermitteln, daB das Integral einen Kleinstwert annimmt, also
den Beziehungen geniigt:
ol

oI
Fe= 0, 5o = O 0, usf.

Die auf diese Weise berechneten Werte von I liegen stets iiber dem wahren
Werte.

Je naher die gewahlten Teilfunktionen f, f; dem wirklichen Werte von p liegen,
desto kleiner ist die Zahl der benstigten Glieder, desto geringer also die Rechenarbeit.

Fiir die vorliegende Aufgabe gelingt es nun, durch einen geschickten Ansatz mit
einem einzigen Gliede das Auslangen zu finden. Die Funktion f wird so gewahit,
daB der Druck in der Gleitrichtung dem Gesetze fiir unbegrenzte Breite folgt und
senkrecht hierzu den denkbar einfachsten Verlauf nach parabolischer Abhéngigkeit,
nimmt. Durch eine weitergehende Untersuchung li8t sich der Nachweis erbringen,
daB man mit dieser einfachen Annahme dem wirklichen Verhalten sehr nahe kommt.
Von den geringen Abweichungen kann man um so eher absehen, als das AuBeracht-
lassen der Zahigkeitsinderung erheblichere Fehler verursacht.

Bezeichnet also (4w,) iibereinstimmend mit Gl. (12) die nur von x abhingige
Druckfunktion der ebenen Strémung und

2z\2

(7]
den parabolischen Verlauf iiber die Auflagebreite b, so ist gem#f der vorstehenden
Annahme die DruckgroBe der raumlichen Stromung nebst ihren Ableitungen gegeben

durch die Beziehungen
a3

d 22\ 2
WA ”’[ (—:—)] (14)
op __ e 4 32
Sy=—¢ A4- w4

1 Siehe Courant u. D. Hilbert: Die Methoden der mathematischen Physik Bd 1l 8.172 u. 157.
Berlin: Julius Springer 1924.

2 Siehe Ritz: Uber eine neue Methode zur Losung gewisser Variationsprobleme der mathematischen
Physik. Journal fiir reine u. angewandte Mathematik, Bd. 135 (1909) 8. 1.



Integration der Druck- und Reibungsgleichung. Bestimmung der Zapfenbelastung. 11

Zur Ermittlung des unbekannten Festwertes ¢ benotigt man zunéchst die Zwischen-
groBe F. In der Gl. (13) von Euler sind die einzelnen Glieder die partiellen Diffe-
rentialquotienten der Funktion Fnach den unabhingigen Verdnderlichen % , ? und p.

2

Man gelangt daher durch Integration der gleichartigen Glieder in GI. (9) nach den
zugehorigen Verdnderlichen zu der gesuchten GrofSe

op 1 (op\? oh
P=3 G+ S (3 e

Das auf die ganze Gleitﬂa,che bezogene Integral

1= H (G + G l-omogs o} ao e

geht durch Einfithren der angenommenen Druckbeziehung aus Gl. (14) und Inte-
gration nach der Verinderlichen 2 in die Form iiber:

2 dw, 8 6nv Ok
I—‘s"’Azf{ "3[ (8x) +‘zrzwe]“°[4—awe}d‘”'

Zo

Das Nullsetzen der Ableitung

oI
2c="0
gestattet schlieBlich die Berechnung des Festwertes:
1('9h
f 57 We dx

Xy

A4 13aw 2 8 (g 2 ]
suns | (e a5 etas

Unter Beniitzung der Gl. (11) des Druckgefilles fiir ebene Stromung

dp_ 4 dws hm 1
P Fai 6m’<h3 h2)

148t sich der erste Integralwert des Nenners durch teilweise Integration

A l Owe i ow . w]l ZIa;,, ah
o | 18 () = (o) 22t = | — 1) |+ [ 32 0,22 = [ Sn, e

Zo Lo To Do Zo

auf das Zahlerintegral zuriickfiihren; der Klammerausdruck verschwindet wegen der
Grenzwerte we= 0 fiir = oy und =0, .
Fiir den Festwert ¢ gilt daher die Beziehung

E2Y
fhswsdx

(15)

Zo

Die Zahl ¢ < 1 driickt eigentlich fiir die Mittelebene der Tragfliche das Verhaltnis
zwischen den Druckgrofien p bei endlicher und unendlicher Breite aus; sie kenn-
zeichnet also die Drucksenkung, hervorgerufen durch das seitliche Entwelchen des
Schmiermittels.
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Die Einfachheit des gewédhlten Zusammenhanges zwischen den Druckgrofen p
bei begrenzter und unbegrenzter Lagerbreite erstreckt sich auch auf die Integralwerte
von Zapfenbelastung und Reibungswiderstand.

Bezeichnet P, die Gesamtkraft aller Druckelemente

pdxdz,

die auf die Einheit der unbegrenzten Lagerbreite einwirken, so ist entsprechend der

Beziehung in Gl (14) die Lagerbelastung P bei endlicher Breite b gleich
b

+ 7 2
pe | o[ (2] aem (2 o on a0
b 3
)
Von der DruckgroBe der unbegrenzten Breite verbleibt daher als wirkliche Lager-

3
Das Integrieren des Gleitwiderstandes = in Gl. (7) ergibt unter Beachtung der
Beziehung (12) die in der Zapfenfliche auftretende Reibungskraft; bei unbegrenzter
Breite erhilt man fiir ihre GroBe in der Breiteneinheit

T,— fzdw—nvfdx——fkawed

Zo

* tragkraft nur ein Teilbetrag von (—2— c).

nach Umformung des zweiten Gliedes vermittels teilweiser Integration

fhaw“dm— [hw] —wedw——fah

Zo

bei welcher das Klammerglied durch Nullwerden der Grenzwerte w, entfillt, den
Ausdruck

To=1nv dm—l—~f (17)

Diesem Werte ist eine Reibungszahl zugehdrlg von

T, o o
==t - (18)
Bei begrenzter Lagerbreite b ist der gesamte Reibungswiderstand

_f[ zdxdz——ff {’7” od 2 [1——(%)1}%&(&

fg iy (19)

_nubfd’” (2 f—aa—:—wedw

To

der unter Riicksichtnahme auf Gl. (16) eine Relbungszahl bedingt von

e

=== (20)

Da die MinderungsgroBe (—i— c) eine Zahl kleiner als eins ausdriickt, so ist die
eigentliche Lagerreibungszahl u stets groBer als der Rechnungswert u, der un-
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begrenzten Breite. Je schmiler das Lager ist, desto groBer wird der Reibungs-
verlust?!.

Das zweite Zahlerglied ist gewohnlich gegeniiber dem ersten Gliede so klein,
daB man seinen EinfluB zugunsten eines vereinfachten Zusammenhanges vernach-
lassigen darf. Es besteht dann die leicht iibersehbare Beziehung

3
r=35;Ho- (21)

Die Reibungszahl u erhoht sich also angeniihert iiber den Rechnungswert u, der
unendlichen Breite in demselben Verhiltnis, in dem die Tragkraft P unter den Rech-
nungswert P, hinabgeht.

Die vom Zapfen eingefiihrte Olmenge verlaBt nur in einem Teilbetrage die Trag-
fliche an der Auslaufkante, wihrend der Rest vorzeitig an den beiden Seitenréndern
austritt. Diese Restmengen lassen sich nach Gl. (14) aus dem Druckgefille berechnen,
das an den Grenzkanten der Tragfliche herrscht.

Die Ermittlung der Olmenge an der Einlauf- und Auslaufkante scheitert jedoch

an der Ungenauigkeit der Beziehung fiir das Druckgefé,lle ap in Gl. (14). Die ange-

nommene  Druckverteilung in der Gleitrichtung, entlehnt der ebenen Stréomung mit
gleichbleibender Flusmgkmtsmenge, gibt zwar eine hinreichende Ubereinstimmung
mit dem wirklichen Verhalten in den Integralwerten, nicht aber in den Differential-
werten.

Zutreffender ist die Annahme der parabolischen Druckverteilung iiber die Lager-
breite. Dieser Umstand ermoglicht eine halbwegs richtige Bestimmung der zu beiden
Seiten austretenden Olmenge aus Gl. (8):

_2fqz r=—_— fh‘* 9P gy

Fiir die Seitenkanten

b

ist nach Gl. (14) das Druckgefille

op 4

s AW Abb. 4. Krifte-

©p s p1s . s i icht bei
somit die seitlich abflieBende Olmenge gleﬁ;]ffﬁgsciger “
4 Reibung.
2¢
—-3,7bfk'wdw (22)

6. Halbfliissige Reibung.

Bei unzureichender Geschwindigkeit ruht der Zapfen mit metallischer Berithrung
unmittelbar auf der Unterlage auf, es besteht halbfliissige Reibung. Erst bei geniigend
hoher Geschwindigkeit vermag sich eine tragfihige Schmierschichte zwischen die
Gleitflachen vollends einzuschieben, so daB reine Fliissigkeitsreibung zustande kommt.
Das Anheben des Zapfens und damit auch der Wechsel des Reibungszustandes findet
beim Anlauf im Zeitpunkt des sog. ,,Ausklinkens® statt.

Beim aufsitzenden Zapfen machen sich im Keilraum ein Flissigkeitsdruck P,
und in der metallischen Beriihrungsstelle eine Kantenpressung P, geltend (Abb. 4);
durch ihr Zusammenwirken wird der Zapfendruck P aufgefangen.

1 Uber den EinfluB der Zapfendurchbiegung auf die Lagerbreite siche S.47.
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Der Bewegungswiderstand T setzt sich zusammen aus der Fliissigkeitsreibung
T; in der keilformigen Schmierschichte und der trockenen Reibung in der Auflage,
bestimmt durch die Reibungszahl u, ungeschmierter

g’r_ Flachen:

] T=wP+ 1} :

S Die Reibungszahl der halbfliissigen Reibung
k T g+ Tf

X F=p="7P

3

3
Y

befolgt nahezu das Gesetz
Gebret obr halbflissigen Reibung

) p=p—Cuv,.
S| || Getietcerranen fiissigheirs-  weil der Druck P, und der Widerstand T; proportional
3 N reiburg mit der Geschwindigkeit wachsen. Zunehmende Gleit-
T __————1—  geschwindigkeit mindert die Reibungszahl linear vom

Hieirns¥e Retbungszan! beim Auskinken LOChstwerte p, der trockenen Reibung im Ruhezustande
Abb. 5. Zusammenhang zwischen bis zu einem Kleinstwert reiner Fliissigkeitsreibung im
Gftgébun%sz?ahiukuad Zeitpunkte des Ausklinkens, bei welchem Ubergang der
erigeschwindigielt v. Zapfen zwar noch aufsitzt, die metallische Auflage aber
nicht mehr belastet. Bei weiterer Geschwindigkeitserhohung wird der Zapfen in
zunehmendem MaBe abgehoben, und der Lauf erfolgt im Gebiete der reinen Fliissig-
keitsreibung unter allméhlicher Steigerung der Reibungszahl. Der geschilderte Zu-
sammenhang zwischen der Reibungszahl u und der Gleitgeschwindigkeit v ist in

Abb. 5 dargestellt.
Einer genauen Erfassung des Fliissigkeitsdruckes beim aufsitzenden Zapfen stellen
sich uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen. Vollkommen glatte Flichen sperren
den Fliissigkeitsaustritt in der Gleitrichtung ab, so da8 das in

@%@é@?&é@% den Keilraum eingezogene Schmiermittel abgestrichen und ge-
) N Sehale zwungen wird, lediglich an den Seitenréndern abzuflieBen. Ein

Abb. 6 solcher Zustand widerspricht den Vorbedingungen fiir wirbel-
DurchfluBquerschnitt  freie Stromung.
bei aufsitzendem In Wirklichkeit sind jedoch die Gleitflaichen nicht vollig

Zapfen. (Langsschnitt 1. : .
durch die engsteStelle.) glatt!; auch bestehen Abweichungen von der genauen geo-

metrischen Gestalt. Selbst die sorgfaltigste Bearbeitung
hinterlat immer noch meBbare Vertiefungen und Unebenheiten in der GroBen-
ordnung der kleinsten Schmierschichtdicken. Wegen der Rauhigkeit und der geo-
metrischen Unvollkommenheit der Flichenausbildung kommt es zu keiner voll-
sténdigen Absperrung; auch beim aufsitzenden Zapfen verbleibt nach Abb. 6 stets
ein freier DurchfluBquerschnitt, dessen mittlere Hohe %, von dem Genauigkeitsgrade
der Herstellung abhéngt.

Die Tatsache des teilweisen Fliissigkeitsdurchganges ermoglicht es nun auch beim
aufsitzenden Zapfen, obgleich nur in Anndherung, die Vorstellung gerichteter Stro-
mung aufrecht zu erhalten, wie sie bei glatten Flichen und angehobenen Zapfen zu-
stande kommt. Auf dieser Grundlage lassen sich zwar der Druck P; und der Widerstand
T;, sowie die Grenzwerte beim Ausklinken aus den Gleichungen der reinen Fliissig-
keitsreibung berechnen, doch kranken solche Ermittlungen an der Unsicherheit einer

zutreffenden Einschétzung von &y, weshalb von einer weiteren Behandlung abgesehen
wurde.

1 Siehe G. Berndt: Die Oberflichenbeschaffenheit bei verschiedenen Bearbeitungsmethoden. Loewe
Notizen, Janner—Mérz 1924. Ludwig Loewe u. Co., A.-G., Berlin.
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7. Ebene Stiitzfliche von unbegrenzter Breite.

Grundlegend fiir die Erkenntnis der Stiitzzapfenreibung sind die Verhaltnisse, die
bei geradliniger Bewegung einer ebenen Gleitfliche auf einer Tragfliche von unbe-
grenzter Breite auftreten. Diese beiden Flachen sind gegeneinander schwach geneigt
anzuordnen, damit sich in dem keilformigen Zwischenraum eine tragfihige Schmier-
schichte erhalten kann. Die gegenseitige Lage der Flichen sei bestimmt durch die
Angabe des Keilwinkels « und des Abstandes z, der Keilspitze von der Austrittskante
der Tragfliche; auBerdem sei als Kennzahl der Flicheneinstéellung das Verhiltnis

Zo
m= —
l

zwischen z, und der Tragschuhlinge ! verwendet. Nach Abb. 7 bestehen dann fiir
die Schmierschichtdicke die Beziehungen
: dh

h=azx und T % (23)
ibr kleinster Wert an der Austrittskante ist
hy= ax,. (24) L
Die Gl. (11) der Druckverteilung bei ebener g\k
Stromung lautet daher 7 verdntr N
dp_6nv<xm_1 °§,§( e
dr  af \ 28 2% 7
wobei z, die Lage des Hochstdruckes p,, - 7 7
bezeichnet. Die Integration CH— - 4
6 1 %y 1 —
p=S(—3 3 +1+0)

. . Abb. 7. Druckverteilung auf der Tragfliche.
und die nachfolgende Ermittlung der Fest-

werte
-1 = 2%m 2
C= Lo+ und Tm %o+ 21 (25)
aus den Randbedingungen p = 0 fiir z = z, und 2 = z, ergeben den Flichendruck
_bnuvf  xx _1_ _1__ 1 =6i'c_; (2, — ) (x—x¢) 26
p= 7( -’”o‘of‘:”l ? T z xo+x1) «? (2o + zy) 22 ’ (26)
in welchem Ausdruck gemafl G1.(24) nach Abtrennung des unveranderlichen Beiwertes
__bnv__ A
A__a?_ 6nv<%;> 7

die reine Druckfunktion der ebenen Stréomung

_ (@ — =) (x—=,)
We= (294 ;) 2? (28)
enthalten ist.

Ersetzt man die Abszissen z durch die von der Austrittskante gezéhlten Ver-
haltniswerte
&= x7m0 ’

so erlangt die Druckgleichung nach Einfithren der Grofen %, und m eine tibersichtliche
Form:

___Gnvl m? (1—&) & ____Gnvl
P="% @GmtD) mtip B M

Die Druckverteilung nach dieser Abhéingigkeit ist in Abb. 7 durch eine vollaus-

(29)
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gezogene Linie dargestellt. Der ungleichseitige Verlauf erreicht nach GI. 29 im
Abstand
Ty~ %o m

I Zmi1

Em=

den Héchstwert von

6ol m
Pn="h gmrneEm+ )’

Fiir eine bestimmte Schmierschichtdicke %, wird nach Gl. (29) die Grofle und der
Verlauf des Druckes nur von der Kennzahl m der Flicheneinstellung beeinfluit. Die-
sen Zusammenhang veranschaulicht Abb. 8 durch die Linienschar fiir einzelne Werte m ;
als Druckordinaten sind die veridnderlichen GrofSen M eingetragen.

Gl. (29) besagt auch, daB sich bei parallelen Flachen, also fiir m = oo, ein Fliissig-
keitsdruck nicht ausbilden kann. Fiir wachsende Winkel & nehmen anfianglich die
DruckgroBien zu. Den groiten Wert, bedingt durch

a0u, dpm
/gm dam
s VB =G707 besitzt der Druck bei der Kennzahl
4025, = E > 0,7
020 ) .
4 und einer Neigung von
qors
fg
Qom0 a7 Ve;
4005) : seine GroBe von
| |
1/ %hﬁq—_;;a‘ 98 70 Prmax = 0,0429 anl
Abb. 8. wirkt im Abstande

Druckverlauf bei gleicher Zahigkeit. £, = 1 _—0,293.
242
Bei noch groBerer Schiefstellung, also- bei Werten von m<<0,7 fallen die Druck-
grofen ab. Dieses Verhalten wird in Abb. 8 durch die strichpunktierte Linie der
Hochstwerte p,, verdeutlicht.
Die von der Drucklinie p eingeschlossene Fliche stellt den Gesamtdruck auf die

Breiteneinheit dar:

— 61711 Bn—x\_ 6nyl
fpdw— ——( not— 2xi+x:)-_ o (30)
Die ausgerechneten ZahlengroBen des von m abhéngigen Teilwertes
- m+1 2 31
em (il ) (31

sind in Zahlentafel 1 und in Abb. 9 eingetragen.

Zahlentafel 1. Belastungs- und Reibungsgréf8en
der ebenen Gleitfldche.

m 10 5 2 1 0,7 0,5 0,2

% 0,0070 0,0125 0,0218 0,0264 0,0265 0,0247 0,0145
il 0,009 0,017 0,037 0,067 0,087 0,107 0,169
%’ 22,74 12,26 6,44 4,86 4,63 4,71 6,61
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Aus der Gleichgewichtsbedingung

Pz, = fpfﬂdw=6'£” [——ﬂ’—x-‘—hlﬁ +o (wl——wo)]

[24 Xy + Zo Lo
Ty
folgt die Exzentrizitat des Kraftangriffes
Tot+2 & _ 2m+l | m(m+1) m2

2] T 7T T T 2 TV 2m+1  2@m+1p
deren Zahlenwerte gleichfalls in Zahlentafel 1 aufgenommen sind. Der Druckmittel-
punkt liegt stets in der Auslaufseite der Tragfliche.

Fiir die Reibungszahl erhilt man aus der Gl. (18)

e 1
7= e

z, T1

—|ne |z, Ax L M B

ﬂo—[z‘f’m—"}‘ 2 wedx:lPo ocPol:n xo+2
Zo Zo

und nach Einfithren der Belastung P, aus Gl. (30) den Ausdruck

hy s
to="0 . (52) sy
Die Zahlenwerte der mit der Flicheneinstel- . Linie crBelasturnasardte %%
lung verdnderlichen TeilgroBe sl 4025
g0z
! = _1_. (.g_ + __L__l_) (33) 04 _Zm5
3 \m 2m 41 % /e dler Reibungsgrie () | gor
enthalt die Zahlentafel 1 und die Abb. 9. g —goos
Aus dem Verlauf der Linien in Abb. 9 ist zu er- e T 7

- . ; ]
sehen, daéﬁ ung(?fahr.. b}f i der glel(}h.en Kfln?..zah, Abb. 9. Abhiingigkeit der Belastungs-
m = 0,7 fiir » ein Hochstwert auftritt und fiir " o586 % und der ReibungsgroBe »’ von

ein Mindestwert. der Kennzahl m der Flichenneigung.

8. Belastung und Reibung auf ebener rechteckiger Gleitfléiche.

Die besonderen Beziehungen (23 u. 27) der ebenen Gleitflache geben der Gl. (15)

die Form
2

28w dx
14 8!,, °
7"-5—4_?—57“
f’LUedx
To

Die Integrale berechnet man unter Beniitzung der Gl. (11) fiir das Druckgefille

vermittels wiederholter teilweiser Integration, bei welcher die Glieder mit w, wegen
Nullwerdens an den Grenzen verschwinden:
21
. Ty o Ty
w,dr= ln-m: 2 P
Zo
Z1
2
3o dop = | 1% By BT g 2
jx e do= <x1+ xo) In Zo T 12(+ xo) (wl 8%+ xo)

Fiihrt man iiberdies noch die Kennzahl m der Flicheneinstellung und die Be-
lastungszahl » aus Gl. (31) ein, so ergibt sich der einfache Ausdruck

=il

Einzelkonstruktionen. Heft 8. 2
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wobei der Beiwert
. j1mm+n]2 1 m® 1—2m(m+1))
= 10[ 2m+ 1 +i§(2m+1)3 x
als Funktion von m nachstehende ZahlengroBen aufweist:
m= 5 2 1 07 05 0,2
e =100 097 095 0,92 0,88 0,73
Die geringfiigige Verénderlichkeit rechtfertigt die Annahme eines festen Wertes
von etwa a = 1 fiir alle in Betracht kommenden Flacheneinstellungen, so daB allge-
mein der Festwert

I\ (34)
(i)
nur mehr vom Breitenverhaltnis —Ii— abhéi,ngt.

Dieser Wert liefert gemeinschaftlich mit den GI. (16) u. (30) die Belastung?! der
rechteckigen Tragfliche

2 S5xnv 12D
P: (—g—C)bP(,:‘ hﬁ W: (35)
(4
b
ferner mit den Gl. (21 u. 32) die Reibungszahl
_ (3 __ 6% )2
p= <§?) /“o—*_—5—7[1+ (?) J (36)
Die GroBen » und »’ sind aus der Zahlentafel 1 zu entnehmen. Ihr eingezeichneter
Verlauf in Abb. 9 148t ausgezeichnete Werte in der Nihe von m — 0,7 erkennen, und
zwar fir die BelastungsgroBe einen Hochstwert von » = 0,0265 und fiir die Reibungs-
groe einen Mindestwert von »' = 4,63.
Dieser Umstand ist das Merkmal der giinstigsten Flicheneinstellung hinsichtlich
Tragfahigkeit, Reibungsverlust und Betriebsicherheit. Bei den Ausfithrungen ist
daher eine Einstellung von der Kennzahl m = 0,7 anzustreben.

Die angefiihrte ZahlengroBe » bestimmt da; Tragvermogen des glinstigsten
Belastungsfalles : :

4 nobl?
P=3 1" i 37
(] «

Aus der Abhangigkeit der Belastung vom Breitenverhaltnis 148t sich die beste
Ausniitzung einer gewissen TragflichengroBe (bl) ermitteln. Die Ableitung des

Druckes in Gl. (35)
af_zoz_a_(ﬁl’f)
I AN

! Die gute Ubereinstimmung der Rechnungsergebnisse aus den nachstehenden Gleichungen mit den
ZahlengroBen des Losungsverfahrens von Michell (s. FuBnote auf S. 9) zeigt folgender Vergleich. Fiir

einen quadratischen Gleitschuh mit den Abmessungen !=>b= n und einer Keilspitzenlinge zy= n
berechnet Michell einen mittleren Druck von

P nv

Yhu 0,0213 e

und eine Reibungszahl von
u= 10,83 «,

wihrend Gleichungen (35 u. 36) die Werte 0,0211 ﬂ: und 10,97« ergeben.
3
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ergibt als vorteilhaftestes Vernaltnis den Wert von

l

3% 0,6, (38)
es verbiirgt die grofte Belastbarkeit der Tragfliche.

Den RechnungsgroBen in Zahlentafel 1 fir die Exzentrizitdt des Kraftangriffes
kommt nur die Bedeutung von Grenzwerten zu. In Wirklichkeit sind die Werte
geringer, weil der Druckmittelpunkt, veranlaBit durch die Zahigkeitsminderung des
Schmiermittels beim Durchgang durch den Schmierraum, naher gegen die Einlauf-
kante riickt (s. Abschn. 8).

Eine von der Flicheneinstellung unabhingige Beziehung fiir die Reibungszahl
erlangt man durch die Bildung des Produktes Pu? aus den GroBen der GI. (35
u. 36):

I\2
Puz= 7,217’06{1—{—(—1)) ]x ()2
Nach den Angaben der Zahlentafel 1 bestehen fiir die maBgebenden Kennzahlen

m = 2 1 0,7 0,5 0,2
%(x')2 =0,90 0,62 057 055 0,63

nur belanglose Verschiedenheiten des Wertes (x')?, so daB man fiir den ganzen
Einstellungsbereich einen festen Wert von etwa

% (x')2 = 0,88
der Rechnung zugrunde legen kann. Es ergibt sich dann die einfache Beziehung

n=25)/ ”_Iﬁb[1+ (%ﬂ , (39)

welche die Reibungszahl als bloBe Funktion der Belastung, Geschwindigkeit, Zahig-
keit und Gleitflachenbemessung darstellt.

Die Anwendung der Gl. (37 u. 39) erfolgt im Abschnitt 25, bei der Berechnung
der Spurlager. — Die Erkenntnisse tiber die Entstehung einer keilférmigen Schmier-
schicht werden auch bei der weiteren Behandlung der Traglager verwertet.

9. Beriicksichtigung der Zihigkeitséinderung.

Die ermittelte Druckverteilung verlangt eine Unterstiitzung der Tragfliche
hinter der Mitte im Sinne der Gleitrichtung. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daf3
man kippende Tragstiicke auch in der Mitte stiitzen kann, ohne eine besonder§
fikilbare Zunahme der Reibungszahl in den Kauf zu nehmen. Beim weiteren Vor-
riicken der Unterstiitzung aus der Mitte gegen die Einlaufkante ist allerdings ein
rascher Abfall der Tragfahigkeit festzustellen.

Aus diesem Verhalten ist zu entnehmen, daB in Wirklichkeit eine andere Druck-
verteilung zustande kommt. Die Ursache liegt im Wesentlichen in der Erwdrmung
des Schmiermittels beim Durchgang-lings der Gleitfliche. Die in der Sekunde von
der Reibungsarbeit erzeugte

" _# P .
Wérmemenge = ;o= --v WE.

wird im Teilbetrage » von der durchstreichenden
Olmenge ____viz_m (s. Gl 10)

aufgenommen, wihrend der Restbetrag (1—x) auf Zapfen und Tragstiick tibergeht.
Das austretende Schmiermittel zeigt eine Temperaturerhohung von

Y

At_x4_2_7 b yehm ’

2%
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wobei die durchschnittlichen Werte des spezifischen Gewichtes y = 920 kg/m? und
der spezifischen Wéarme ¢ = 0,4 cal/kg betragen.

Steigende Temperatur bedingt aber eine Zihigkeitsabnahme des Schmiermittels,
so daBl die im vorigen Abschnitt gemachte Annahme gleichbleibender Zahigkeit
eigentlich nicht zutrifft.

Tatséchlich dndert sich die Zahigkeit 5 mit der Linge z. In welchem Zusammen-
hange beide GroBen stehen, ist schwer anzugeben, da auch die ortliche Wirme-
abstromung bestimmend einwirkt.

Um dennoch auf die einfachste Weise zu einem angenéherten Bilde der wirklichen
Druckverteilung zu gelangen, sei nach dem Vorgang von J. v. Freudenreich!
eine lineare Abhéngigkeit zwischen den Randwerten 7)0 und 7, zugrunde gelegt:

n=mno+ (m— 770) 701_%
oder unter verkiirzter Bezeichnung der FestgroBen

a1=[1°—.—<]_-—-@>_._xl_} und Oy =

T M/ T—%

ﬁ?z,o]
T

auch
= 7]1(“1‘1‘ —
Die Differentialgleichung 11 des Druckes lautet nun mit Riicksicht auf GIl. 23:

dp= (al+ 2xl_x) (”;’;‘——)dz

Thre Integration ergibt unter Beachtung der Randbedingungen p= 0 fiir z =z,
und z=u=, die Lage des Hochstdruckes

61717)

To Ty z.

1
a, +a, 31ln —
Zm 1+ 2wy —ag)? @
= )
X, —1x, @ a3 —ad +a
2 z,% 2

und die GroBe des Flachendruckes
6n vl x 2 —x9\2 —x,
= ;1,3 (931"‘1%) [““H(zl zx) “szlxx —c;ln %"‘04}9

wobei
=4 _Tm — *m
a=73 T, —xp cz_azzl—xo_"al
2 — r—
03:.(,;2, c4=01< lx -’l:o) +C ( 00>.

Die durch diese Beziehung ausgedriickte Drucklinie ist in Abb. 7 gestrichelt
eingetragen. Der Vergleich mit der vollen Drucklinie bei gleichbleibender Zahigkeit
0030~ I (n =) zeigt, daB die Zahigkeitsabnahme
/;2/025 ™ [/”/”Zf/gz’z;m eine Verschiebung des Druckmittelpunktes
& nach vorn gegen die Eintrittskante verursacht.
/ } Noch deutlicher ersieht man diesen Um-
stand aus der Abb. 10, die in Gegeniiberstellung
mit der Abb. 8 den Druckverlauf bei verin-
derlicher Zahigkeit fiir verschiedene Neigung m
im gleichen DruckmaBstab M wiedergibt, aller-

qo20
go15
g0
quos

{
73

¢ - dings nur fiir einen einzelnen Fall
Lo
Abb. 10. Druckverlauf bei verinderlicher (l=0,1m, v=20m/s, hy=0,05mm, ?=40°
B Zahigkeit. 7= 0,00866 kgs/m?, == 0,5),

1 BBC Mitteilungen 1917, Heft 1—4. Vgl. Duffin g im Handbuch der phys. u. techn. Mechanik,

Bd.V 8.839, Leipzig 1931 und O. Boswall, Theory of Film Lubrication, Longmens, Green & Cy.
London 1928.
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weil die Temperaturerhchung und damit auch die Zahigkeitsminderung von den
angefiihrten Grofen abhingt.

Die Lage des Hochstdruckes p, riickt weiter nach vorn. Wahrend die strich-
punktierte Verbindungslinie der einzelnen Hochstdriicke bei gleicher Zahigkeit nur
die riickwartige Halfte der Gleitfliche umfaBt, tibergreift sie die Mitte bei verénder-
licher Zahigkeit. Da der Druckmittelpunkt zwischen Hochstdruck und Mitte liegt,
so befindet er sich bei kleiner Neigung m sogar vor der Mitte.

Daraus ist zu schlieBen, daB eine vereinfachte Ermittlung des Druckmittel-
punktes nach der Formel gleicher Zahigkeit auf Grundlage eines Mittelwertes von 7
keinen zutreffenden Wert ergeben kann, obwohl die Bestimmung des Gesamtdruckes P
nach diesem Vorgang nahezu richtige Werte gewéhrleistet.

10. Druck- und Reibungsverhiilinisse des zylindrischen Tragzapfens
von unbegrenzter Linge’.

Die Zapfenmitte verbleibt stets auBerhalb der Mitte der weiteren Lagerbohrung
(Abb. 11); eine solche Einstellung schafft in einfachster Weise den keilformigen
Einlaufraum fiir das Schmiermittel, der zur Druckhaltung
erforderlich ist. Als Kennzahl der exzentrischen Lage dient
das Verhaltnis des Halbmesserunterschiedes (R —r) zur

Exzentrizitat e: N
R—
E="" : (40) p Lag?ﬁmﬁ‘/;e
7 ajorenmi
In der Bogenentfernung

T =ra, 7
gemessen von der engsten Stelle des Zwischenraumes, betragt

die Schmierschichtdicke o
h=(R—r)—ecosa=(c—cosa)e; (41)  Apb. 11. Exzentrizitit der
ihr kleinster Wert bei o = 0 ist Zapfenlage.
ho=(B—r)—e= """ (R—r)=(c—1)¢ (42)

€

Das Einbeziehen dieser besonderen Abhingigkeiten in die allgemeine Fassung
der Gl. (11) fiir ebene Stromung liefert die Formel fiir das Druckgefalle

dp _6nvr[a~—cosam 1 ]
b

do — e | (e—cosa)® (e—cosa)?

worin o, die Winkellage des Hochstdruckes bedeutet.
Durch das Ausscheiden des unveranderlichen Beiwertes

6novr 2
4="10 6por (Rir) (43)

gelangt man gemiB Gl. (12) zu der Differentialgleichung

Owe £— COS Oim 1
9o~ (e—cosax)®  (e—cosa)?

der reinen Druckfunktion w,, die somit bestimmt ist durch den Ausdruck

do do
We = (e —cos am)f(s——cosa)s _f(e — cosa)? +C (44)

1 Mit Riicksicht auf den Sprachgebrauch wurde fiir die achsiale Abmessung des Zapfens und der Lager-
schale die Bezeichnung ,,Lénge” beibehalten. Die Lénge I der zylindrischen Schale entspricht daher
der Breite b der ebenen rechteckigen Gleitfliche. — Vgl. 8.27.



29 Theorie der Schmierung.

Fiir die Integrale bestehen folgende Beziehungen:

do 1 . 1l—cosax
e—cosa  J&_1 arc Sm o "sosa
do 1 sina do
f(s—cosa)zzsz—l[s——cosa +£Js—coso‘} (45)
do 1 sin da da
f(s-——coasat)3 = 2(&2—1) [(s——cosot)2 + 36[(8-——0080‘)2 _famcosa}

Die Festwerte (¢ — cos«,) und C sind aus den &uBeren Bedingungen zu er-
mitteln.
Bei nur teilweise umfatem Zapfenumfang erstreckt sich das Druckgebiet zur
Génze iiber die abgegrenzte Lagerfliche
(Abb. 12); die Nullwerte des Druckes liegen
an der Einlauf- und Austrittstelle des
Schmiermittels.

Das vollumschlieBende Lager ermoglicht
zwar bei unbegrenzter Lange eine in sich
geschlossene Stromung iiber den ganzen
Umfang?, doch ist ein solcher Strémungs-.
vorgang als Grundlage fiir die Untersu-
chung der Druckverhaltnisse bei endlicher
Lagerlinge nicht verwendbar. Es wird
nidmlich wegen des seitlichen Olaustrittes
eine stindige Olzufuhr notwendig, die eine
Unterbrechung des Stromungs- und Druck-
bereiches zur Folge hat. An das Gebiet
der eigentlichen Flissigkeitstromung reiht

Abb. 12. Druckverlauf bei begrenzter sich eine Ubergangszone ungeordneten Fliis-

Tragfliche. sigkeitsdurchganges an: In diesem Raum

herrscht der Druck der Olzufithrung, dessen

Grole auch bei Druckschmierung mit null bewertet werden kann, da der Ol-

zufiihrungsdruck gegeniiber den hohen Pressungen in der tragenden Schmier-

schichte verhiltnisméBig gering ist. Um daher einen geeigneten Ausdruck w, fiir

die weitere Aufsuchung der Druckverteilung bei endlicher Lagerlinge zu gewinnen,

darf man bei dem ganz umschlossenen Zapfen ebenfalls nur einen abgegrenzten
Stromungsverlauf der Rechnung zugrunde legen.

Zur Bestimmung der beiden Festwerte hat man demnach stets die Rand-
bedingung w,= 0 fiir die Grenzwinkel & =&, und « = &, des Stromungsbereiches in
die Gl.(44) einzufiihren. Durch Subtraktion der sich ergebenden Gleichungen er-
langt man unmittelbar die Winkellage des Héchstdruckes p,, als Verhiltniswert
zweier Integrale:

e—cosam=% (46)
3

Das Hinsetzen dieses Festwertes in eine dieser beiden Grenzgleichungen liefert dann
den zweiten Festwert C.

1 Siehe A. Sommerfeld: Zur hydrodynamischen Theorie der Schmiermittelreibung. Zeitschr.
f. Math.u. Physik. (Bd. 50) 1904. Heft 1u.2. Vgl.Ten Bosch : Die Reibungin Gleitlagern, Schweiz.
Bauzeitung, Bd. 99 (1932) S. 321.
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Firr die Berechnung der bestimmten Integrale gelten die Beziehungen der
Gl. 45:

&y

I 3 do I . 1—ecosay arcsi 1—egcosa,
1:J e—ocosa  Ygr_—1 arc SN~ s, AMOSI  s a,

&z

33
I do 1 gin &, sin a, +oel (47)
2T | (e—cosa) & —1|e—cosa, &—cosag &4

&g

&1

da 1 sin & sin &,

I3=f(s——coszx)3=2(32——l) [(s——cosal)z_(s——cosaz)z+3812_Il]

Die niichste Aufgabe ist es nun, die bisher noch unbestimmten Groflen des Einlauf-
winkels «; und des Austrittswinkels a, aufzufinden. Diesem Zwecke dienen folgende

Betrachtungen.
Eine Ubersicht iiber den Verlauf der Druckfunktion w, bei festgehaltenen Werten
von ¢ und «, gibt die Linienschar der Abb. 13, deren einzelne Linien verschiedenen

Winkelgréfien «,, des Hochstdruckes an-

g
gehéren. Die Druckgrofien w, sind als S f
Ordinaten auf den Bogenléngen a aufge- 4 cmen ¥ 7 }/ 7/
tragen. D) \g Grlaufserte
_ In der Schmierschichte kann nur ein é Y \rmmgsgatict §
Uberdruck entstehen ; Unterdruck ist aus- é 5'/e/7‘n/cﬁfw7‘rq S

&,

g
i

Druckverlauf scheiden daher die gestrichel-
ten Linienteile im Gebiete des negativen
Druckes aus.

Die Uberdruckzone der Linie I11 endet an der engsten Stelle des Zwischenraumes
nur dann, wenn in der Tragfliche dort etwa eine Schmiernute ausgenommen ist, welche
den Druckabfall auf null hervorruft. Sonst geht das Druckgebiet gemaf3 Linie I1
iiber die engste Stelle hinaus. Die Grenze der Ausbreitung ist bei dem vollumschlie-
Benden Lager durch die Bedingung gegeben, daff mit dem Nullwerden des Druckes
sich zugleich ein Mindestdruck einstellt, wie es Linie I zeigt. Hier beginnt der durch
die Olzufithrung geschaffene drucklose Raum, der ein neuerliches Ansteigen des
Druckes nach der gestrichelten Fortsetzung der Linie I verhindert. Im langsten
Druckgebiet tritt auch der grofte Hochstdruck auf.

Gl. (44) bestimmt den Ort der ausgezeichneten Werte von w, durch eine Cosinus-
grofle. Der zugehorige positive Winkel gilt fiir die Stelle des Hochstdruckes, der
negative Winkel

= /,
nennenswerten Zugspannung zu wider- jrl /
1
/  Abb. 13. Verlauf der Druckfunktion
/

geschlossen, da kein Schmiermittel einer [
stehen vermag. Fiir den tatséchlichen
L auf der zylindrischen Tragflache.

fiir den Austrittswinkel der Druckzone in der vollumschlieBenden Lagerschale.

Das Belastungsbild des sich drehenden Zapfens ist in Abb. 12 dargestellt; hier
sind die DruckgréBien p radial am Umfang der Lagerbohrung, also in der Richtung
der wirklichen .DruckiuBerung aufgetragen. In der Einlaufseite macht sich eine
iiberwiegende Druckwirkung geltend, die ein seitliches Abdréingen der Zapfenmitte
im Drehsinne zur Folge hat. Exzentrizitit e und Verlagerungswinkel y der Zapfen-
einstellung lassen sich aus dem Kréftegleichgewicht ermitteln, wobei man von den
verhiltnism#Big geringen Reibungswiderstdnden absehen kann.
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Die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Léngeneinheit des Zapfens lauten:
0= Z?i?fp sin (& — y) rda= cos waleve sin ado — sin waf{v, cos axdx
oy : 2 Oy oy
P= fp cos (0 —y) rda=6 77”(}1‘:7) &* [cos wfwe cos ada - sin tpfwe sin « da)

Unter Beriicksichtigung der Gl. 44 und des Umstandes, daB die Funktion w, an
den Grenzwinkeln a,, &, zu null wird, findet man mittels teilweiser Integration die
bestimmten Integrale

&, &, oy o, &,
[w,sin ada= — [ w,d (cos &) =— [w, cos ] + [ cos & dw,= [ (e— &+ cos &) duw,
Oy oy Oy Oy A
= 48)
%1 £— COS & 1 (
=[ew:‘]=-—f[(8__cosa’;‘2-—8__0080‘] do=—(e—cosay,) I, + I,
worin fiir I, und I, die Werte der Gl. (47) gelten, und
2} oy . 3% &y
[w, cos & do= [w, d(sina) = [w, sin«] — [sin & dw,
Oy Gy &2 2
" (49)
& —'CO8 O 1 . — e . .
--—f[(e__Oosa)s——(e_cosa)zlsmada_ (e —cos a,,) 95 + 15,
&g
. 5
worin . | sinada 1 + 1
2= (e—cosa)t £— COS 0y £—COS 0y
(50)

1
o sinadx 1 1 + 1
37 | (e—cosa)® 2 (e—cos ;) ' (e—cos ay)?
&g

Das Einfiihren dieser Integralwerte in die beiden Gleichungen des Gleichgewichtes
liefert die Formeln fiir die Winkellage der Zapfeneinstellung gegen die Belastungs-
richtung

Ij— (e—cosa,, ),

Y= e, (51)
und die Belastung der Léngeneinheit
2
Py=6yo (R_f:-;) % (52)
dabei driickt die mit ¢ verinderliche GroBe
%= ez{sin Y [I;— (e—cos &y, ) I,] -+ cos ¢ [4,— (¢ — cOS &y ) ig]} (53)

die Abhangigkeit von der Zapfeneinstellung aus.

Mit dem Verlagerungswinkel wird erst der Einlaufwinkel bekannt; seine GroBe &
ist die Summe aus y und dem Winkelabstand des Oleintrittes von der Belastungs-
richtung. '

Durch die vorstehenden Beziehungen sind fiir alle Lagerausfiihrungen und jede
Belastung die Einzelheiten von Zapfeneinstellung und Druckverteilung vollstindig
rechnerisch erfafBt.

Unter Verwendung der Integralwerte in den Gl. (47) u. (48) erhéilt man aus der
allgemeinen Gl. (18) die Reibungszahl

&y

&
nvr do . o r
Ho = "Pe [fs——cosa+3fwesm<xd0‘J=‘E(R__r>£[411——3(£—~cos(xm)12 ,
O3

&y
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welcher Ausdruck durch weiteres Einsetzen von P, aus Gl. (52) in die Endform

1 (R—r\ ,
Mo ="y (—7—) % (54)
iibergeht; der unverinderliche Beiwert

’ €

= {% I, — (¢ — cos ) 12} (55)

»

héngt bloB von der Zapfenlage ab.

Im Anschluff an die allgemeine Behandlung folgt in den néchsten Abschnitten
die Zahlenermittlung fiir zwei besondere Anordnungen, der Voll- und Halbschale.
In beiden Fallen wird ein ungestorter Druckverlauf vorausgesetzt; die Tragfliche
darf durch keine Olnute, die mit dem drucklosen Raum in Verbindung steht, unter-
brochen sein. Ferner wird angenommen, daf die Schalen rechtwinklig zur Teil-
fugenebene belastet sind.

11. ZahlengroBen bei der Vollschale von unbegrenzter Linge,

Bei der zumeist angewendeten Ausfiihrung umschlieft die Lagerschale den ganzen
Zapfenumfang. Ist die Olzufuhr am Scheitel zureichend, so beginnt hier bereits die

Druckzone am Eintrittswinkel £
WV
o=y + 1800 R
und endet am Austrittswinkel
Ko = — &y >

mit dem Druckgefalle null, entsprechend dem Druck-
verlaufe in Abb. 14.

Diese beiden Grenzbedingungen legen durch die
Gl (46 u. 51) die Zapfeneinstellung und die Winkel-
grofe des Druckbereiches als Funktionen der Kennzahl

B—r (GI. 40) fest. Eine formelmifBige Berechnung

e
lassen die transzendenten Gleichungen allerdings nicht Trucklinie
zu, doch gelangt man versuchsweise von eingeschétzten ayp 14. Druckverlauf bei voll-

Werten o, und a, durch fortgesetzte Niherung geniigend umschlieBender Lagerschale und
rasch zu den genauen EndgréBen der Zahlentafel 2. Oleinlauf am Scheitel (¢ = 3).

E =

richtung > & T
2 |

-
\.

Zahlentafel 2.
Zapfenginstellung, Belastungs- und Reibungsgréfien der Vollschale.

P 1,2 1,6 2 3 4

¥ 46010 71950 80940’ 86950 88930’
oy = 1800 226010 251050/ 260040’ 266°50’ 268030
K= —am | —18°20" | —34930° | —45920’ | —60°30’ | —6890’

% 3,11 1,87 1,54 1,03 0,78

% 1,46 1,73 1,81 2,29 2,84

%()? 6,60 5,58 5,06 5,39 6,28

%) e—1 1,39 1,45 1,54 1,46 1,35

Bei Kennzahlen tiber 2 strebt der Verlagerungswinkel y dem Grenzwerte von 909
zu, wihrend der Austrittswinkel &, wachsende Werte iiber 45° annimmt. Das gesamte
Druckgebiet umspannt daher beinahe den ganzen Zapfenumfang, so da8 die drucklose
Zone nur auf ein kleines WinkelausmaB beschrankt bleibt.

Den rdumlichen Zusammenhang zwischen Exzentrizitdt e und ihrer Winkellage v
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gegen die Belastungsrichtung zeigt Abb. 15. Aus der Ruhestellung 0,, welche der
aufsitzende Zapfen einnimmt, nihert sich bei steigender Drehgeschwindigkeit der
Zapfenmittelpunkt 0 langs der in voller Linie ein-
Logermite ¥ gezeichneten Bahn @méh]ich dem Mittelpunkte 0
=A0 der Lagerbohrung, in welche Endlage der Zapfen
erst bei unendlicher Geschwindigkeit eintreten
wiirde.

Die genau ermittelten WinkelgroBen v, o,
und &, ermoglichen es nun, die gleichfalls nur von e
A7 abhingigen Beiwerte », »’ der Belastung und Rei-

bung aus den Gl. (53 u. 55) zu bestimmen. Die
l berechneten ZahlengréBen sind in der Zahlen-
tafel 2 eingetragen.

<

QNS Belastungsrichtung \/

12. ZahlengroBen bei der Halbschale
von unbegrenzter Linge.

Abb. 15. _ _ , i
Abhiingigkeit der Zapfeneinstellung von Das Druckgebiet breitet sich gemal Abb. 16

der Kennzahl & bei voll- und halbum- iiber den ganzen Umfang der Halbschale nur bei

schlieBender Schale und Oleinlauf am . ..
Scheitel. Halbschale: gestrichelte Linie, Sr0Ben Verlagerungswinkeln y aus; es betrigt

Vollschale: volle Linie. dann
der Eintrittswinkel a,= ¢ -+ 90°
und der Austrittswinkel a,= 9 — 900
Bei kleineren Winkeln ¢ (etwa y << 48° entsprechend &< 2,5) wird das Aus-
laufende der Schale drucklos, weil der Druck wie bei der Vollschale verfriiht mit
dem Druckgefille null endet. Fiir diesen Fall gilt dann die Beziehung

Kg= —0Cp;
es ist der Austrittswinkel kleiner als (y — 909).
Von diesen Grenzen ausgehend, fithrt derselbe Rechnungsgang wie bei der Voll-

Zahlentafel 3.
Zapfeneinstellung, Belastungs- und Reibungsgréfien der Halbschale.

€ 1,2 1,6 2 3 4
P 31010’ 420107 46°50 52950 57030
a; = w-+90° 1210107 132010’ 136°50” 142°50" | 147°30°
Oy —17°30" —29020” —36020 —37°10" | —32°30’
Gm 170307 29920” 36020” 46°30" 53010/
*® 1,75 0,98 0,77 0,49 0,37
x 1,59 1,98 2,22 2,84 3,41
% (%) 4,45 3,83 3,81 3,95 4,31
xfe—1 0,75 0,76 0,77 0,70 | 0,64

schale zu den Winkelgréflen der Zahlentafel 3.

Nach den in der Tafel eingetragenen Wer-
ten v nimmt die Bahn des Zapfenmittelpunktes
einen anderen Verlauf als bei der Vollschale;
sie ist in der Abb. 15 in gestricheltem Linienzuge
eingezeichnet.

Weiters enthilt die Zahlentafel noch die aus
den Gl. (53 u. 55) berechneten Beiwerte x» und »’

Abb. 16. Druckverlauf in der it
Halbschale (fir ¢ = 3). von Belastung und Reibungszahl.
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13. Belastung und Reibungszahl der Traglager.
(Schalen von endlicher Lénge.)

Die Annahme parabolischer Druckverteilung in der Achsenrichtung ermoglicht
es, nach den Angaben des Abschn.5 die Einzelheiten der Traglager aus den Werten
des Zapfens von unbegrenzter Lange zu berechnen.

Zunichst benotigt man den Festwert ¢, welcher die Grofle der Druckminderung,
veranlaBt durch den seitlichen Olaustritt, ausdriickt. Durch Einfiihren der Ab-
messungen des Tragzapfens (Durchmesser d=2r und Lénge ! anstatt der Lager-
breite b) und der besonderen Beziehungen

A= 9%91 und A=c¢ (e—cosx)
aus den Gl. (43 u. 41) wird die allgemeine Gl. (15) des Festwertes umgewandelt
in den Ausdruck

1 4 d\?
)
hierbei ist die Grofle
&y
f(s— cosaPBwida
5 &,
a,_—_§°‘ a (57)

f wesin & do
nur von dem Orte des Druckbeginnes und der Zapfeneinstellung abhéngig.
Gemeinschaftlich mit den Gl. (16 u. 52) bestimmt die GroBe c¢ die Lager-
belastung

P—_:(_z-c)Pul=5xn'v ! 2(Ddd)2’
3 l+a (i) o (58)
welche Gleichung durch Einsetzen der Drehzahl » aus

_dzn

60
in den Ausdruck

P, dl_ ([ d_\
B M1+a<i)2 o=3) (59)
l

iibergeht.

Diese Gleichung wird fiir die weitere Auswertung erst geeignet, wenn man die um-
stdndliche Abhangigkeit des Beiwertes » in Gl. (53) durch eine einfachere Beziehung
ersetzt. Die Moglichkeit hierzu bietet die Grofe des Produktes

Ve —1,

dessen Einzelwerte in den Zahlentafeln 2 und 3 nur unwesentliche Verschiedenheiten
aufweisen. Man kann das Produkt angenihert als feste Zahlengrofle

¢=xVeg—1

ansehen. Diese Beziehung, sowie der Ausdruck fiir ¢ aus Gl. (42)
1 2 hy
T=1—5—4a

geben der Belastungsgleichung (59) die brauchbare Form:

Py ai d 2l/17~d 1
‘12"’7"1+a(i)2(D—a> Zh (60)
l
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Damit ist ein verhaltnismafig einfacher und zutreffender Zusammenhang zwischen
Belastungsgrofe und kleinster Schmierschichtdicke 4, aufgestellt.

Die allgemeine Gl. (36) liefert durch Heranziehen der Sonderwerte u, und ¢ aus
den GIl. (54 u. 56) die Lagerreibungszahl

3 , d\*|D —d
u = ﬂ‘uo = 0,6 % [1 + a(—l—> ]*—d— (61)
Durch das Produkt aus den Gl. (58 u. 61)

Pa =18 er et af2)]

wird fiir die Reibungszahl eine angenaherte Beziehung geschaffen, frei vom Einflusse
der Zapfenlage. Wie es aus den Zahlentafeln 2 u. 3 ersichtlich ist, zeigen néimlich
die Beizahlenwerte x (x')? fiir die einzelnen Kennzahlen ¢ so geringfiigige Abweichun-
gen, daB ein gemeinsamer Wert

C” — 5 (xr)z

in die Gleichung eingestellt werden kann. Mit dieser Vereinfachung ist die Lager-
reibungszahl ausgedriickt durch

U= VI,SC'H% [l-l—a,(;i)z}, (62)

welche Gleichung nicht nur eine bequeme Einsicht in die einschligigen Abhingig-
keiten vermittelt, sondern auch fiir die weitere Auswertung der Reibungsverhaltnisse
recht gut brauchbar ist.

Fiir die seitlich austretende Olmenge erhilt man durch Einfiihren der besonderen
Werte von 4, % und ¢ in die Gl. (22) den Ausdruck

& i)
Qz=c”szef(e——cosa)3weda=c0(;d2vde. (63)
&y 1—}-0(7)

&y
Co= %j (e —cos )3 w, da
&3

Der Beiwert

wird durch die Zapfeneinstellung ¢ bestimmt.

Die Verwertung der fiir die Berechnung maBgebenden Gl. (60), (62) u. (63) erfolgt
in den Abschnitten 18 u. 20. — Zunéchst miissen aber die ZahlengroBen der Beiwerte
a, ¢, ¢’ und ¢, ermittelt werden.

14. ZahlengrioBen bei der Vollschale von endlicher Linge.

Die Ermittlung der Grofle a [vgl. GL. (57)] stoBt insofern auf Schwierigkeiten, als
im Zéhlerintegral eine Kreisbogenfunktion vorkommt; das Integral ist in geschlosse-
ner Form nicht mehr darstellbar. Einen Ausweg, die bisherige Einfachheit der Rech-
nung auch weiterhin zu bewahren, bietet der Umstand, daB fiir gr6Bere Werte ¢ der
Verlagerungswinkel ¢ beinahe 90° wird und das Druckgebiet fast den ganzen Zapfen-
umfang um reift. Dieses Verhalten ermoglicht den Ersatz der Druckfunktion durch
eine in sich zuriicklaufende Funktion, bei welcher naturgemafB die Kreisbogen-
funktion ausscheidet.

Die Funktion w, der Gl. (44) wird in sich zuriicklaufend, wenn der Beiwert aller
Glieder, die das Teilintegral

: do
f e—cosa ’
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und somit nach Gl (45) auch die Kreisbogenfunktion enthalten, null wird; also

1 3 £
0=(e———cos0<m)2(‘52 3 (8211 1)-51—1,
welche Bedingung die Lage des Hochstdruckes

28(82—1)

82+1
festlegt. Im Verein mit dieser Beziehung ergeben die verbleibenden Glieder der
Gl. (44) den Ausdruck

£— COS &, =

1 sin & esina
We = 28241 L——cosa + (e—cos &)? +

Naheliegend fiir die Bestimmung von C ist die weitere Annahme
p=90°, &;=270° und &= — 909,
wobei die Integrale der Gl. (47) in die vereinfachten GréB8en

2 1
I,= 1_’;2 , I,= 828_1 I, und 13=2___(82__1) (8 el,—I,)
iibergehen.
Fiir o= 270° ist
1 2
we=0—"‘"262+—?+0,

deshalb allgemein

1 2 sin o g8in o
We= 522 +1 [_e_ + £—COS & + (e—cosa)?| °
Diese Ersatzfunktion zeigt nach der Darstellung in Abb. 17 trotz des kurzen Be-
reiches negativen Druckes eine so vollkommene Annaherung an den genauen Verlauf,
daB die benotigten Integralwerte der Gl. (57)

3
—

2

s (283+ 11+ l{?) —e? (2—1) I,
f(s—cosoc)3 wido=

2 2
. (224 1)
)
3
?TL’
w,sin & doc=——1l—
n" 262 41

2

nahezu richtig ausfallen; ihren Wert behalten
nur die Glieder mit den Bogenlédngen, wahrend alle  ,p1 17,

. . . . . Angensherter
tibrigen Glieder mit Kreisfunktionen durch Nullwerden Druckverlauf (¢ = 3),
verschwinden. e genauer Druckverlauf.

Diese Integrale bestimmen in Gl. (57) die GroBe

s 11 2 (2 1)]
0= 2<282+1 [Vs (e—{- e+ ) —e? (& l)J,
die bei den einzelnen Kennzahlen ¢ folgende Zahlenwerte annimmt:
e=12 1,6 2 4 o
a=53 69 72 15 81

Die geringen Unterschiede gestatten die Verwendung eines einzigen Wertes fiir
alle in Betracht kommenden Zapfeneinstellungen. Man rechnet bei der Vollschale
geniigend sicher, wenn man allgemein eine GrofBle von etwa

=8

in die Gleichungen einfiihrt.
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Die Ersatzfunktion w, dient ferner noch zur Ermittlung des Integrales in Gl. (63),
welche den seitlichen Olverlust ausdriickt.
Fiir den Beiwert erhilt man die Beziehung

5 1
o= 71+ gy
und im Mittel (¢ = 2 entsprechend) eine ZahlengroBe

¢, =10.
Die Zahlentafel 2 der Vollschale vermittelt schlieBlich die GroBenangabe fiir den
Beiwert
C=xle—1=14

in der Belastungsgleichung (60) und den Beiwert
¢ =x (¥)2= 6,6

in der Reibungsgleichung (62). Hierfiir wurden aus den Zahlenreihen jene Grofien
herausgegriffen, welche eine zu giinstige Bewertung ausschlieBen.

15. ZahlengroBen bei der Halbschale von endlicher Liinge.

Das Heranziehen einer Ersatzfunktion fiir den Druckverlauf liefert bei der Halb-
schale zu ungenaue Werte. Es bleibt daher nichts anderes iibrig, als fiir jede Kenn-
zahl ¢ die gesamte Druckverteilung aus Gl. (44) genau zu berechnen und aus den
erhaltenen Einzelwerten w, die in den Gl. (45 u. 47) benotigten Integralgroflen zeichne-
risch zu ermitteln. Hierbei ergeben sich die Zahlengrofen

a=2
und ¢,=1,5,
die sich mit der Zapfeneinstellung nur geringfiigig &ndern.

Bei Zapfenverhaltnissen von

d .1
T“l bls7

kann man die vereinfachte Beziehung
14a(l)=142(%)~32 (64
1) 1) = 64)

fiir die EinfluBigroBe der Zapfenlinge anwenden. Fiir die Grenzwerte des Verhalt-
nisses besteht Gleichheit der Ausdriicke, innerhalb der Werte nur ein geringfiigiger
Unterschied.

Die weiteren Beiwerte enthalt bereits die Zahlentafel 3:

¢'=xVe—1=0,7
' =un(x")2=44.
Auch hier wurden bei der Auswahl die ungiinstigeren Werte bevorzugt.

16. Vergleich von Voll- und Halbschale (endliche Linge).

Die folgende Gegeniiberstellung der ZahlengroBen von Voll- und Halbschale gibt
AufschluB iiber die ZweckmiBigkeit der Schalenausbildung.
Nach GL. (60) ist die Zapfenbelastung abhingig von der GroBe

‘ E = L4 s fur die Vollschale
1va(7) 14 (7)

07 fir die Halbschale.

d
1+ 2 (T)

und =
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Bei dem Zapfenverha,ltms =1/, besteht Gleichheit im Tragvermogen; bei groBeren

Verhaltnissen ist die Halbschale iiberlegen.
Vollsténdig zugunsten der Halbschale sprechen die Beiwerte der Reibungszahl
in Gl. (62):

c” [l +a (%)2} = 6,6 [ 148 (—?)2] fiir die Vollschale

und — 44 [1+2(i‘}>2] fiir die Halbschale.
Aus den Beiwerten der Gl. (63):
% T = 10 gz fiir die Vollschale
1+a (T) 148 (—z> . (65)

1,6

-

ersieht man die Abhangigkeit des seitlichen Olverlustes von dem Umgrenzungswinkel
der Druckzone.

Aus der Zusammenfassung dieser Einzelheiten erkennt man die Uberlegenheit der
Halbschale, die bei gleichem Tragvermogen wesentlich kleinere Reibungsverluste
aufweist.

und fiir die Halbschale

17. Berechnung der Traglager auf Grundlage der Schmierschichtdicke.

Unabhingig von dem Orte der Olzufuhr beginne bei der vollumschlieBenden Lager-
schale die eigentliche Flussigkeitstromung mit Drucksteigerung erst dort, wo die
vom Zapfen mitgefiihrte Olmenge hinreicht, um den Abgang von Ol an den Seiten-
réndern der folgenden Druckzone zu decken. Je weniger Ol eingefiihrt wird, desto
mehr schrumpft das Druckgeblet zusammen. Da eine Ausdehnung des Druckbereiches
auf die Oberschale nach vorigem nur Nachteile bringt, so ist bei Lagern mit nahezu
lotrechter Belastung die Druckzone blo auf die Unterschale zu beschrinken. Vor-
kehrungen, die eine Druckbildung in der Oberschale verhindern, sind groBes Lager-
spiel, Anbringen von Nuten fiir die Olvertellung tiber die Breite und Ausnehmen eines
weiteren Ringraumes (Abb. T 59) fiir die Olspiilung. Die Oberschale dient dann ledig-
lich nur der Olzubringung und der Kiihlung, wihrend das Druckgebiet in die eigent-
liche Tragflaiche der Unterschale verlegt ist. Auch eine Schmélerung des Druck-
umfanges in der Unterschale bis auf 120° ist immer noch als zuldssig zu erachten.

Bei der Berechnung der Traglager hat man deshalb die ZahlengroBen der Halb-
schale zu verwenden, da sie den wirklichen Werten zunichst liegen. Das Einsetzen
der fiir die Halbschale ermittelten ZahlengroBen

=07 und a=2
in die Belastungsgleichung (60) fithrt zu der eigentlichen Ausgangsformel der Zapfen-
berechnung

N dl d \*1/D—d
P=0,187n (d 2 <0.~¢> oh Lo (66)
1+2 7)

welche das Tragvermogen von dem Einhalten einer noch zuléssig kleinsten Schmier-
schichtdicke A, abhéngig macht. Fiir Zapfenverhaltnisse d:I von 1 bis 1% kann man
auch die mit Hilfe der Gl. (64) vereinfachte Beziehung

P= 006nnl2(D d) DM‘Z 1 (67)

anwenden.
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Diese Formeln sind mafgebend fiir die Ermittlung der Zapfengrofe, ausgenommen
jene Fille, bei denen iiberméBige Wirmeentwicklung eine groere Bemessung auf
Grundlage der Reibungsarbeit erfordert. Die ZahlengroBen ¢’ und a gelten fiir mitt-
lere Verbaltnisse. Hingegen gestattet der Ausdruck 7 nP - (D ; d)zzal/%
in weiten Grenzen den Vergleich zwischen verschieden beanspruchten Lagerﬁ) und
148t erkennen, welchen EinfluB die Anderung der einzelnen GroBen ausiibt.

Da die innere Reibung das Schmiermittel erwarmt, so ist fiir die Zahigkeit 7 ein
Wert einzusetzen, welcher etwa der mittleren Schalentemperatur entspricht. Die
Zshigkeitsminderung des Oles beim Durchgang durch das Druckgebiet veranlaBt eine
abweichende Druckverteilung, die zu anderen Zapfeneinstellungen fiihrt. Die in
Abb. 15 dargestellte Bahn des Zapfenmittelpunktes wird nur ungefihr eingehalten;
nach Messungen ! nimmt die Verlagerungslinie nahezu die Gestalt eines Halbkreises
an. Es kann deshalb auch der Beziehung fiir die Schichtdicke %, in der Belastungs-
gleichung nur eine angensherte Richtigkeit zugesprochen werden.

Aus dem Aufbau der Belastungsformel ist zu ersehen, daB die Zahigkeit des
Schmiermittels fithlbar das Maf der kleinsten Schichtdicke 4, beeinfluit; namentlich
im Gebiete der mittleren Zapfeneinstellungen treten groBle Unterschiede auf. Die
anschliefende Berechnung gibt eine Bestéitigung dieses Verhaltens.

Ausfiihrungsbeispiel 2. Fiir eine Turbinenlagerschale (Vgl. Abb. T 59) liegen folgende Verhilt-
nisse vor: Bohrung d =110 mm, wirksame Traglinge =110 mm, Lagerspiel D —d= 0,15 mm,
Belastung P =1200 kg und Drehzahl der Welle n = 3000 U/min. Das Einfithren dieser GréB8en in die
Gl. (66)

0,112 (110\*y/D=d
1200 = 0,1 == (=) [/ ==2
87 3000 75 <0,15> 3h 1
liefert die Beziehung
D—d 4 L5
2he ' (1000 7))
Fiir = 0,001 ist g f“ =049 und fig= 0,037 mm;

25,
D—d

Nach Gl. (66) steigt die Belastbarkeit bei abnehmenden Werten des Lagerspieles
(D—d) und der kleinsten Schmierschichtdicke 4,. Diesen beiden GroBen sind jedoch
durch den Grad der Genauigkeit und Formbestéindigkeit untere Grenzen gesetzt.

Im allgemeinen ist man bestrebt, das Lagerspiel, soweit es die kleinste Schicht-
dicke zulaBt, moglichst groB zu halten, um den Unzukémmlichkeiten, welche Zapfen-
und Schalendurchbiegung verursachen, aus dem Wege zu gehen. Starr gelagerte
Schalen verlangen wegen der Zapfenschiefstellung ein groBeres Spiel als einstellbare
Schalen.

Bei der Bemessung des Lagerspieles ist es zweckmaBig, die Angaben der deutschen
Industrienormen einzuhalten (s. Anhang). Die Sitzausfiilhrung ist dem Verwen-
dungszwecke anzupassen.

Das kleinste mittlere Spiel hat, von E L abgesehen, der Laufsitz L. Er verlangt
aber duBerste Genauigkeit in Bearbeitung und Zusammenbau, sowie grofiere Ab-
messungen, um fiithlbare Wellendurchbiegungen fernzuhalten. Dieser Umstand be-
schrinkt die Anwendung des Laufsitzes auf schwer belastete Zapfen, die bei kleiner
Drehzahl noch zuverlissig mit reiner Fliissigkeitsreibung laufen sollen.

fiir 5= 0,0006 ist =0,23 und %,= 0,018 mm.

1 Vgl. Heidebroek: Maschinenteile und Werkstoffkunde. Z. VDI Bd. 74 (1930) S.1264 und
Nitcker: Uber den Schmiervorgang im Gleitlager. Forschungsheft 352. VDI-Verlag. Das nach
Gl. (66) berechnete Tragvermégen P liegh unter den Versuchswerten von Niicker. Die Gl. (66) bietet
also eine gewisse Sicherheit. (Ungiinstige Beschaffenheit der Gleitflaichen, ungleichmaBige Verteilung
des Oles usf.)
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Bei mittlerer Drehzahl und schwierigerem Einbau bescheidet man sich mit der
Genauigkeit des leichten Laufsitzes L L. Mit diesem Sitz werden auch raschlaufende
Zahnraderwellen gelagert, weil allzu reichliches Lagerspiel Storungen des Zahneingrif-
fes verursachen kann. -

Das reichliche mittlere Spiel des weiten Laufsitzes W L erfordern die Triebwerks-
lager wegen der Einbaumingel. Hohe Umlaufzahlen gewihrleisten den Bestand
fliissiger Reibung und ermoglichen daher bei groBerer Wellenstérke ohne weiteres die
Anwendung dieses Sitzes, der dem Zapfen eine groBere Bewegungsfreiheit im Lager
bietet. Dampfturbinenlager erhalten sogar das noch gréBere mittlere Spiel des weiten
Schlichtlaufsitzes 1.

Schlichtlaufsitz sL erhalten die Hauptlager der Kurbelwellen, sowie auch die
Zaypfen mehrfach gelagerter Wellen. Mit weitem Schlichtlaufsitz s W L stattet man die
Lagerungen bei landwirtschaftlichen Maschinen aus.

Grobpassung wird dort vorgenommen, wo bei geringster Sorgfalt der Herstellung
noch leichte Beweglichkeit im Zapfenlauf verlangt wird. Diese Art der Passung 148t
eine Flissigkeitsreibung nicht mehr aufkommen.

Die duBlersten Mafle des Lagerspieles, sowie ihr Mittelwert in PaBeinheiten, sind
aus der Zahlentafel S. 69 zu entnehmen. Bezeichnet s die Zahl der PaBeinheiten,
so betragt das Lagerspiel, gemessen in Meter?2,

3
D—d=105-5Vd-s.

Die Schmierschichtdicke %, an der engsten Stelle darf man nicht zu klein halten,
weil sonst eine Gefahrdung des Schmierzustandes durch ZerreiBen der Olhaut zu be-
fiirchten ist. Obzwar ein Olfilm sehr geringe Dicken unter 0,0001 mm anzunehmen
vermag, mufl man im Lager dennoch betrichtlich groBere Schichtdicken vorsehen,
damit trotz der unvermeidlichen Unvollkommenheiten der Zusammenhang der Ol-
schichte beim Durchgang durch die engste Stelle voll gewahrt bleibt. Als schiadigende
Einwirkungen machen sich pebst der Flichenrauhheit noch die Bearbeitungs-
ungenauigkeiten und die Form#énderungen von Zapfen und Schale geltend, deren GroBe
jedenfalls vom Wellendurchmesser abhéingt. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich,
auch die Angabe fiir die kleinste Schmierschichtdicke A,, die noch als zuldssig er-
achtet wird, in Vielfachen s, der PaBeinheit auszudriicken :

3
ho=10"5-5Vd - s,
Fiir die Wahl der Einheitenzahl s, sind Erfahrungswerte maBgebend. Nachrechnun-
gen hoch beanspruchter Lager (vgl. Beispiel 5, 7 u. 14) ergeben fiir , einen Durch-
schnittswert von etwa einer PaBeinheit. GréBere Werte sind zwar in den Ausfiihrun-
gen wegen der erhdhten Betriebssicherheit willkommen, doch findet man immer das
Auslangen, wenn bei einer Olzahigkeit, die der groBten Betriebstemperatur im Lager
entspricht, noch eine kleinste Schichtdicke von der erwiahnten Einheitenzahl
' so=1

an der engsten Stelle erhalten bleibt.

Durch Einfithren des Lagerspieles (D —d) und der kleinsten Schichtdicke 4, in
Pafleinheiten wird die Belastungsgleichung (66) umgeformt in den Ausdruck

P=10°4 a! 31/“71
= nn g Vd (68)
1”(7)

! Diese Angaben beziehen sich nur auf das Spiel. Hingegen miissen die Dampfturbinenlager in
bezug auf die Oberflichengiite, Unrundheit und Konizitit von Zapfen und Bohrung den héchsten An-
forderungen gentigen. (Vgl. Schlippe: Feinstbearbeitung. Z. VDI 1930.)

2 Siehe Anhang 8. 67.

Einzelkonstruktionen, H. 8. 3
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wobei der Beiwert

_0727/s |
| A= ‘52‘1 P 1 (69)
die ZahlengroBen der PaBeinheiten einschlieBft. Unter der Annahme
' so=1

nimmt der Beiwert 4 fiir das mittlere Lagerspiel s der genormten Passungen (s.
Zahlentafel S. 69) folgende GrofBen an:

Sitz mittleres Spiel (PE) Beiwert 4
L 3 0,057
LL u. sL 4,75 0,037
WL 7 0,023
sWL 9,25 0,016

Die Auflosungen der Belastungsgleichung liefern Beziehungen fiir den auszu-
fiihrenden Zapfendurchmesser

d={m%ﬁﬂl+2(i‘f>2]}3/”. . .[m] (70)

und fiir die zuldssige Belastungszahl
3.——

P Vas .
k=—104dl = 104A17n1—+— ( in kg/em? (71)

d 2
?(7)
Aus diesen beiden Gleichungen ist in der GroBe 4 der EinfluB des Lagerspieles auf
die Lagerausfiilhrung zu entnehmen. GroBes Lagerspiel bedingt stirkere Wellen-
bemessung, bzw. kleinere Belastungszahlen.. Im Allgemeinen wird man ¢ aus der
Biegungs- und Verdrehungsbeanspruchung des Zapfens ermitteln und die Gl. (70
u. 71) zur Kontrolle des Lagerspiels, der Reibung und des Schmierzustandes ver-
wenden.

Aus der Gl. (66) 148t sich schlieBlich noch die Grenzdrehzahl # berechnen, bei wel-
cher der Zustand halbfliissiger Reibung in reine Fliissigkeitsreibung iibergeht. HEin-
zufiihren ist hierbei fiir %, jene mittlere Schichtdicke, welche dem Durchfluquerschnitt
beim aufsitzenden Zapfen entspricht (s. Abschn.9). Da sich aber Bearbeitungs-
ungenauigkeiten und Forménderungen einer auch nur halbwegs zutreffenden Ein-
schitzung entziehen, wurde von weiteren diesbeziiglichen Bestimmungen abgesehen.

Ubrigens muB man sich vor Augen halten, daB alle aus dem Mittelmaf des Lager-
spieles berechneten GroBen ebenfalls nur Mittelwerte sind, die wegen der zugelassenen
Herstellungstoleranzen in Wirklichkeit betrachtlichen Schwankungen ausgesetzt
sind. Es wird den Konstrukteuren empfohlen, an Hand der Gl. (70 u. 71) ihre
bisherigen Ausfithrungen nachzurechnen, um Vergleichswerte fiir die vorliegenden

Typen und fiir Neukonstruktionen zu gewinnen. Gl. (82) und Zahlenbeispiel 13
sind dabei zu beachten.

Zahlenbeispiel 3, Das Lager einer Induktorwelle weist folgende Einzelheiten auf: Lagerbohrung
d = 300 mm, wirksame Schalenléngein der Doppelauflage 2 I = 2 X 185 mm, Lagerspiel D— d =0,30mm,
Gesamtbelastung der beiden Lagerseiten 2 P = 2 X 4700 kg und Drehzahl n = 3000 U/min. Wegen der
Unterbrechung der Schalenauflage in der Mitte ist die Berechnung blo8 auf eine Lagerseite zu beschran-
ken. Dem Zapfenverhiltnis

2300 _ 160
7 1%

d d\?
CIRSC

| S
1 PE =0,005 V300 = 0,033 mm

ist ein Wert

zugehorig. Aus der PaBeinheit
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berechnet sich das ausgefiihrte Lagerspiel in PaBeinheiten mit

0,30
$=9,083 = %%
welcher GroBe nach GL. (69) ein Beiwert

4 =0,016
zakommt$. Angenommen sei eine kleinste Olzahigkeit von
7 =0,0006 kg m—2s

entsprechend einer groften Lagertemperatur von etwa 85°C. Diese Teilwerte bedingen nach Gl. (70)
eine Wellenstarke von

i 4700 - 10,15 o sos
i1o8 0,016 - 0,0006 - 3000§ — %292 ™

die mit der AusfithrungsgréBe nahezu iibereinstimmt.

Die Nachrechnung ergibt somit den Umstand, daB bei der héchsten Lagertemperatur immer noch eine
kleinste Schmierschichtdicke im Betrage von

so=1PE = 0,033 mm

erhalten bleibt.

Ausfiihrungsbeispiel 4, Die Angaben fiir ein Generatorlager (vgl. Abb. T 56) sind: Bohrung
d = 0,6 m, wirksame Schalen]anoe 1= 0,79 m, Belastung P = 80 t und Drehzahl n = 250 U/min. Das
Lagerverhiltnis

ergibt den Wert

d | d\?2
7 1+2 T =1,64

Esist die GroBe des Lagerspieles aus der Bedingung zu bestimmen, daB bei einer kleinsten Olzihig-
keit von
7=0,0012 kg m—2s
eine kleinste Schichtdicke %, von

so=1PE, bzw. hy=0,005V600=0,04 mm
nicht unterschritten wird.
Man berechnet aus der Gl. (69) den Beiwert

80000 - 1,64 1
105 - 0,0012 - 250 0,6%/— 2024,

A=

dessen GroBle dem Werte
A=0,023
zunichst steht, so daB also das mittlere Lagerspiel des weiten Laufsitzes von
s=T7PE, bzw. D—d=7-0,04=0,28 mm
auszufiihren ist. .

18. Die Reibungszahl der Unterschale.

Wird das Lagerspiel nicht zu eng gehalten und keine iiberreichliche Olmenge zu-
gefithrt, dann besteht keine Veranlassung zu einer Druckbildung oder einer nennens-
werten Verschiebungstromung in der Oberschale. Die ReibungséuBerung bleibt ledig-
lich auf das Druckgebiet in der Unterschale beschrankt und es gelten die Zahlen-
grofen der Halbschale

=2 und c’'=44

aus dem Abschn. 15 fiir die Berechnung der Reibungszahl nach Gl. (62):

ﬂ=]/8’%l{1+2<%>2] (72)
Eine andere Form dieses Ausdruckes ergibt das Einfiihren der Drehzahl n und der
Belastungszahl £ in kg/ecm?:

,u=VO L [1 + 2(%)2} (73)
g
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Fiir Zapfenverhiltnisse d:7 von 1 bis !/, gehen diese Beziehungen unter Verwen-
dung der Gl. (64) iiber in

p=)/24"2 =)/ 1,272 (74)
Diese Gleichungen allein geniigen noch nicht fiir eine zutreffende Ermittlung der
Reibungszahl, weil die Zahigkeit  des Schmiermittels von der Lagererwarmung, also
auch von der Reibungszahl abhéngt. Diese Unbestimmtheit wird beseitigt durch das
Aufsuchen einer Beziehung fiir die mittlere Temperatur der Oldruckschichte aus den
gegebenen Belastungs- und Kiihlverhiltnissen.
Die Rechnungswerte der Reibungszahl zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der
Wirklichkeit. Zur Bestétigung dieses Umstandes ist eine Nachrechnung der Ver-
suche von Stribeck?! angeschlossen.

Nachrechnungsbeispiel 5: Das untersuchteSellerslager mitRingéler hatte eine Bohrung von d = 70 mm
und eine wirksame Schalenlénge von ! =230 mm, also

1+2 (%)2= 1,18.

Die ZshigkeitsmaBe in Engler-Graden des verwendeten Oles waren bei den Temperaturen
t=30° E%= 20,1, also 7= 0,0135,
t=160° E°= 4,6l, also n = 0,0033,
aus welchen Angaben sich innerhalb des Gebietes der Betriebstemperaturen angenihert ein Zihigkeits-
verlauf von

L 0,26 (-—26:
n
berechnen 14Bt.

Aus der Reihe der untersuchten Belastungsfille seien folgende Messungen von Lagertemperatur ¢
und Reibungszahl u des Beharrungszustandes herausgegriffen:

1. 2. 3. 4.
n = 1100 1100 760 760 U/min
= 0,43 7.5 0,43 15,1 kg cm —2
t = 56° 710 470 66°C
gemessen u = 0,024 0,0045 0,024 0,0028
berechnet u = 0,022 0,0041 0,024 0,0026

Fir den ersten Belastungsfall erhélt man aus der Lagertemperatur ¢= 56° eine Zahigkeit von
—117— = 0,26 (56 — 26)2 = 234, 7= 0,0043.

Die Berechnung aus Gl. (73) ergibt eine Reibungszahl von

0,0043 - 1100
T 100,43
die etwa gleich der gemessenen Grofle ist. Auch die Rechnungswerte der iibrigen Belastungsfille decken
sich ungefdhr mit den Messungswerten der Versuche.

Kleinere Zahigkeit mindert die Reibungszahl. Man kann daher durch Verwendung eines diinn-
fliissigeren Oles oder durch Zulassung einer hoheren Lagertemperatur die Reibungsverluste herabsetzen,

doch darf man dabei nie so weit gehen, daB der Bestand reiner Fliissigkeitsreibung durch eine zu kleine
Schmierschichtdicke an der engsten Stelle gefahrdet wird.

u= |04 -1,18 = 0,024,

19. Zusiitzliche Reibung in der Oberschale.

AuBer der Reibung in der Unterschale, hervorgerufen durch die Lagerbelastung,
macht sich auch in der Oberschale ein Reibungswiderstand geltend, der auf das
Streifen des vom Zapfen mitgefiihrten Oles an dem Olbelag der Schalenfliche zuriick-
zufiihren ist. Beim Streifen vereinigen sich namlich beide Olschichten, und es bildet
sich eine Verschiebungstrémung aus, die zwar fast drucklos verlauft, aber dennoch
unter Umstanden empfindliche Verluste bewirken kann.

! Biehe Stribeck: Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit- und Rollenlager. Mitt. Forsch.-Arb.
1903, Heft 7.
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Das Wesen dieser drucklosen Stromung kommt rein zum Ausdrucke bei konzen-
trischer Zapfenlage und voller Olauffiillung des Zwischenraumes
D—ad
= —2— P
Nach Gl. (7) wirkt dann am halben Zapfenumfang ein gleichméBig verteilter Rei-

bungswiderstand

,_ndl _i_t_dlﬂ)__ d
I's=% =5 G =anlsg—,

den man als oberen nie erreichten Grenzwert fiir die wirkliche ReibungsgréBe der Ober-
schale ansehen kann.

Tatsichlich liegen giinstigere Verhiltnisse vor. Unvollkommene Ausfiillung des
Zwischenraumes, ferner Verkleinerung der Beriithrungsfliche durch Ausnehmungen
bei Ringschmierung und durch einen mittleren Ringraum bei Spiilschmierung, sowie
die stets eintretende Spalterweiterung durch die exzentrische Zapfenemstellung ver-
ringern die berechnete ReibungsgroBe auf einen Teilbetrag » 1".

Obzwar zwischen der Lagerreibung in der Oberschale und der Zapfenbelastung P
kein eigentlicher Zusammenhang besteht, so verwendet man doch fiir ihre Grofien-
angabe den bequemen Begriff der Lagerreibungszahl, genau so wie bei der Unter-
schale:

:=%T'=%ﬂﬂvl_ﬂl_=xi’7—n d
P P D—d 6 10K D—d

Die Reibungszahl der gesamten Lagerreibung ist daher die Summe (x4 u’) aus
den Einzelwerten von Unter- und Oberschale.

Das Lagerspiel, welches die ReibungsgroBle der Unterschale unberiihrt 1a6t, iibt
einen EinfluB nur auf die Reibung in der Oberschale aus. Bedingen daher Ausfiih-
rung und Schmierung eine fithlbare Eigenreibung in der Oberschale, so wird das
Lager empfindlich gegeniiber der Bemessung des Lagerspieles. Eine Vergrofierung
des Lagerspieles verringert dann merklich die Gesamtreibungszahl. Diese Tatsache
haben die Lagerversuche von Brown, Boveri & Cie!, sowie von Kammerer,
Welter und Weber 2 bewiesen.

Unsicher ist die Einschéitzung der Minderungszahl ». Bei nicht iitbermaBigem Ol-
aufwand ist die zusdtzliche Reibung in der Oberschale so gering, daB sie unberiicksich-
tigt bleiben kann. Grofere Werte sind dagegen bei Spiilschmierung zu erwarten, weil
das unter Druck zugefuhrte Ol den Spielraum ganz ausfiillt. Aus den Versuchen von
Lasche kann man eine Zahl von etwa » = 0,5 entnehmen, so daB fiir Spiilschmierung
die Beziehung gilt:

(75)

r__ 1’]1)1 d

Nachrechnungsbeispiel 6: Versuche mit Spiilschmierung wurden von Lasche an einem Lager von
d= 0,2 m Bohrung, /= 0,4 m Lange vorgenommen; das Lagerspiel betrug

D—d 034

d 200

Der Zihigkeitsverlauf des verwendeten Oles war ungefahr

= 0,0017

1
= = 0,25 (t—5)?
7 (t—35)

Aus der groBen Zahl der Versuche seien hier nur die MeBergebnisse von drei Untersuchungen ange-
fiihrt, welche den EinfluB der Spiilmenge auf die mittlere Lagertemperatur ¢ und die Reibungszahl
(u+u’) wiedergeben ®. Ungeéindert blieben die Belastung P = 5200 kg, die Zapfengeschwindigkeit
v= 30m/s und die Eintrittstemperatur f, = 35° des Kiihloles; getindert wurde nur die Olmenge .

1 v. Freudenreich: Versuche an Traglagern. BBC-Mitteilungen, Jahrg. VI (1919) Heft 11.

2 Versuchsergebnisse des Versuchsfeldes fiir Maschinenelemente a. d. T. H. zu Berlin, Heft 2 (R. Olden-
bourg 1920).

8 Lasche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbmen 3. Aufl. 8. 172. Berlin:
Julius Springer 1925.
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Die Messungen ergaben:

Olmenge . . . . . . . . . .. Q=10 20 50 kg/min
Mittlere Lagertemperatur . . . . = 70° 580 44°C
Gesamtreibungszahl . . (x-}p’) = 0,0066 0,0102 0,0140
Die im AnschluBl berechneten Reibungswerte betragen:
Reibungszahl der Unterschale. . . p = 0,0052 0,0063 0,0085
Reibungszah! der Oberschale . . . u’= 0,0020 0,0029 0,0053
Gesamtreibungszahl . . . . (u+p’) = 0,0072 0,0092 0,0138

Bei der Nachrechnung des ersten Versuches hat man zunéchst die Zahigkeit des Oles bei der Lager-
temperatur ¢ = 70° festzustellen.

717- —0,25 (70 —5)2 =1000, 7 =0,001

Aus Gl. (72) folgt eine Reibungszahl der Unterschale von

0,001 - 30 - 0,2
_V 00 = 0,0052
und aus Gl. (76) eine Reibungszahl der Oberschale von
, .0001-30-04 1
W=L5 =550 o017~ 00%0

Ihr Summenwert, sowie die Rechnungsergebnisse der beiden anderen Versuche zeigen nur geringe
Unterschiede gegeniiber den MeBwerten.

20. Die Lagerreibungswiirme.

Der Reibungswiderstand in der Unter- und Oberschale verbraucht eine Leistung
von
N — (p+p’) Po in PS:
2 75 ’

durch ihre Umsetzung in Wéarme wird in der Sekunde eine Wirmemenge frei von

_ (utn) Pv .
1o keal/s.

_ Die Umwandlung der Reibungsarbeit in Wérme vollzieht sich in der tragenden
Olschichte. Von der entstehenden Wérme verbleibt nur ein Teil in dem durchflieBen-
den Ol, der iibrige Teil

ory  Lo=35°C, Q=20hgmin v30mfbek, g=zo/rg/mm _ v=I0mbek; 435 eht an Schale und Zapfen
(44 | — M | g P
a0+ /@ 1 1, lrer’ —N g-1okgimin|__| iiber. Von hier aus wird
ol b N, 27 N - die Warme an den AuBen-
/ k! ta | fe 207 _ / 17, . .
@;5// 7= 1/ Y |9-eokginin raum und bei kiinstlicher
) 1 7 Kiihlung des Lagers auch
] i i an das Kiihlmittel abge-
il geben.
Diese Wéarmeiibertra-
\\Q/ / | L/ \\ gung erfolgt unter der

Einwirkung eines Tem-

Abb. 18. Temperaturverlaufin Abhéngigkeit von der peraturgefalles, das sich

Zapfengeschwindigkeit v, der Olemtrlttstemperatur te und der

o D—d durch die Warmestauung
leintrittsmenge Q. d = 200 mm, [ = 400 mm, —3 = 0,0017, im Lagerinnern ausbildet,
k = 6,5 kg cm—2 (nach Versuchen von Lasche). Im Beharrungszustande,

wo Wirmeerzeugung und

Wéarmeabfuhr sich das Gleichgewicht halten, stellen sich daher bestimmte Tempera-
turerhshungen in der Olschichte ein.

Im allgemeinen steigt unter dem EinfluB der sténdigen Wéarmeentwicklung die

Temperatur des Oles bis zum Austritt aus der Druckzone an, entsprechend dem Tem-

peraturverlauf in Abb. 18, Unter Umstinden jedoch, wie Abb. 19 zeigt, fallt die
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Temperatur vorzeitig im Endteile der Druckzone ab. Dann reicht die geringe Warme-

erzeugung im Auslauf nicht mehr hin, den Wirmeabgang an die Schale und den Zapfen
zu decken. a0

Mit der Temperatur andert sich aber auch die
Zahigkeit des Schmiermittels. Da man ihren Mit- ) -
telwert fiir die Berechnung von Schichtdicke und | s-635 N
Reibungszahl benotigt, ist in den Rechnungsgang & e
die Ermittlung des Temperaturgefilles zwischen . \

Z
der Schmierschichte und dem Orte der Warme- & = 3
iiberfithrung einzubeziehen. / /Z=200 ] ~ g
Eine unmittelbare Bestimmung aus dem Gleich- [~ P>y y
gewicht zwischen Wirmeerzeugung und Abgabe /. e T
lassen die verwickelten Einzelheiten der Wirme- %] ¢ g ;67
iibertragung nicht zu, auf die iibrigens auch die S48

20 7

Lagerbauart einen wesentlichen EinfluB ausiibt; & 3 4 & 6 7

auBerdem sind die Olmengen, welche das Druckge- Abb.19. Temperaturverlaut in Abhéngig-

biet in der Gleitrichtung und senkrecht hierzu keit von der Lagerlinge I. d = 125 mm,

durchziehen, nicht genau feststellbar. 2" — 0,005, n = 3000, P = 1050,
Zuverlassige Beziel}_unge.n fir die Mitteltem- Olienge _ 0,18 Ijsek. (Nach Versuchen

peratur der tragenden Olschichte kann man daher von Freudenberg.)

nur durch den Versuch erlangen. Die Lagerunter-

suchungen von Stribeck, Lasche und Freudenreich umfassen so eingehende Zah-
lenangaben, daf man daraus auf die Allgemeinheit anwendbare Erkenntnisse iiber

den Zusammenhang der Oltemperatur mit den Ausfiihrungseinzelheiten gewinnen
kann.

21. Die Wirmeausstrahlung der Lager.

Reicht die natiirliche Kiihlung des Lagers allein aus, so wird die ganze erzeugte
Wérme durch die Welle und den Lagerkorper abgeleitet und an den AuBenflichen
ausgestrahlt. In diesem Falle benotigt man nur die zum Speisen der Druckschichte
erforderliche Olmenge; sie ist verhiltnismaBig klein und verursacht daher keinen
Relbungsverlust von Belang in der Oberschale, so daBl nur die Relbungszahl u der Un-
terschale in Betracht kommt.

Das Mafl der Warmeabfiihrung héngt einerseits von der Leitungsfihigkeit des
Lagers, andererseits vom Temperaturgefalle ab. Die GroBe des Leitungsvermogens
ist durch die Zapfenflache gekennzeichnet, weil bei gleicher Bauart der Querschnitt
der Lagerwiande und die &uBlere Lageroberfliche VerhiltnisgroBen der ZapfenmaBe
sind. Die ausgestrahlte Warmemenge ist ungefihr proportional der Zapfenlauf-
flache (ndl).

Das Temperaturgefalle wird durch den Unterschied (t—¢,) zwischen der Mittel-
temperatur ¢ des Oles in der Druckschichte und der Temperatur ty der AuBenluft
ausgedriickt; den Rechnungen legt man gewohnlich eine AuBentemperatur von

= 20° C zugrunde.

Nach den Messungen von Lasche ! nimmt die abgehende Warmemenge etwas
rascher als das Temperaturgefille zu, etwa mit dem Gliede

(t—t,)b

gemaf der Nachreehnung von Falz? In Anbetracht des geringen Exponenten und
der Unsicherheit in der Wahl des festen Beiwertes a, kann man jedoch auch hier eine
proportlonale Abhéngigkeit annehmen.

1 Lasche: Die Reibungsverhaltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Mitt. Forsch.-Arb.
Heft 9 (1903) S. 39.

? Falz: Grundziige der Schmiertechnik. 2. Aufl. (1931) 8.129. Berlin: Julius Springer.
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Fiir die Warmeabgabe der Reibungsleistung an den Auflenraum besteht daher die
grundlegende Beziehung
uPov=a,adl(t—t),

die beim Einfithren der Drehzahl in die Form iibergeht:

«P-n
i = s (t—1).

Die Leitungszahl o, in kg m—! s~! dient als Vergleichsmaf} fiir das Leitungsver-
mogen der einzelnen Lagerbauarten. Die umfangreichen Versuche von Lasche an
Ringschmierlagern und Turbinenlagern vermitteln folgende Durchschnittswerte:

a;= 5kgm~!s!fiir Lager leichter Bauart,
a,= 8 ), fir Lager gewohnlicher Ausfiihrung,
a,= 14 » fir kraftig gebaute Lager mit groBer Eisenmasse.

Bei der Anwendung dieser Zahlen sind aulerdem noch schitzungsweise die Ein-
fliisse, welche die Ausstrahlung begiinstigen oder verschlechtern, zu beriicksichtigen.
Vermehrte duBere Kithlung durch bewegte Luft (Lager neben umlaufenden Scheiben,
Fahrzeuglager) erhoht die Leitungszahl. Eine Minderung ist notwendig bei Lagern
in eingekapselten Rdumen und bei Lagern, denen die Welle eine zuséitzliche Wirme
zufithrt (Walzenstanderlager, Turbinenlager).

Erleichtert wird der Warmeiibergang von der Schale auf den Lagerkorper durch
eine Schalenauflage lings der ganzen Breite. Weniger gut ist eine blofe Leistenauf-
lage, weil die im Zwischenraum befindliche Luft oder das eingedrungene Sickerol
schlechte Wirmeleiter sind. .

Die vorstehende Gleichung bietet die Handhabe zur Berec}mung der Lager-
temperatur. Setzt man némlich aus Gl. (74) dJe Relbungszahl u ein, so erhalt man

_19dy/ . p(n)\3

Bezieht man ferner noch den angendherten Ausdruck (3)
71]-= ¢’ (1— 0)?
fiir den Zahigkeitsverlauf des Oles ein, so gelangt man zu der quadratischen Gleichung

' 19d /P 8
(t—0) [1—6) — (t— O = 77 /7 (1z5) -
Das Glied (¢,— 0) ist gegeniiber der rechten Gleichungseite gewohnlich so klein,
daB man bei der Losung seinen Anteil unter der Wurzel vernachléssigen kann. Dann

ergibt sich der Ansatz
t+@ 9d[P[n\3,
Hat|v(m) | (77)

fir die Bestimmung der mittleren Oltemperatur im Druckgebiete. Nach dieser Be-
ziehung ist die Lagererwirmung unabhangig von der ZapfengroBe ; von Einflufl sind
nur die Belastungseinzelheiten und das Zapfenverhiltnis.

Obzwar Versuche den Nachweis erbracht haben, daB ein anstandsloser Betrieb
auch bei hsheren Lagertemperaturen bis 100° moglich ist, sind aus Sicherheitsgriinden
bei Temperaturen iiber 80° bereits eigene Kiihleinrichtungen vorzusehen.

Berechnungsbeispiel 7. Ein Ringschmierlager von den Abmessungen d= 0,125 m und /= 0,26 m
ist mit P = 750 kg belastet, die Drehzahl der Welle betrigt n =3000 U/min. Vorausgesetzt sei eine
schwere Bauart des Lagers, so daB die Leitungszahl mit az = 14 bewertet werden kann. Fir das ver-
wendete Ol bestehe ein Zahigkeitsverlauf von

% =0 (t— ©)2 = 0,18 (t — 4)2, also
¢=0,18 und O =40,
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Bei einer AuBentemperatur f— 200 tritt dann nach Gl. (77) in der Olschichte eine mittlere Temperatur
auf von

2044 1/19 0,125 [ 750
T2 14 0,26 |0,18
der eine Zahigkeit von

]/ 12 4+ 83 = 95°%,

1
1= 0,18 (95—47
entspricht. Die Reibungszahl des Lagers ist nach Gl. (74)

0,0006 - 3000
= 0,125 VI,Z — ey = 0,007

= 0,0006

und der Reibungsverlust
uwPv 0,007 -750- 19,7

N1=W=———7€‘—"= 1,4PS

22. Die Wirmeabfuhr durch Olspiilung.

Bei Spulschnnerung wird den Gleitflichen ein Uberma8 von 01 zugefiihrt, dem die
Aufgabe einer vermehrten Warmeableitung zufallt. Ein solcher Oliiberschufl 148t
sich aber durch den eigentlichen Wérmeherd nicht hindurchbringen, weil die Unter-
schale nur so viel 01 schluckt, als zur Bildung der tragenden Olschichte notwendig ist.
Als eigentliche Spulzone kommt daher nur der Zwischenraum in der Oberschale in
Betracht. Durch eine geschlossene Zuleitung flieBt das Ol unter leichtem Uberdruck
der Lagermitte zu. Ein Teil wird vom Zapfen in das Druckgebiet hineingezogen,
wihrend der Uberschuf8 den Spielraum in der Oberschale durchspiilt und an den Sei-
tenrindern austritt. Die durchflieBende Spiilmenge steigt mit der Hohe des Uber-
druckes. Auf diese Weise lassen sich aber durch das enge Lagerspiel nur verhéltnis-
miBig kleine Olmengen hindurchleiten. GroBere Kithlmengen verlangen einen er-
weiterten DurchfluBlquerschnitt, also einen in der Oberschale ausgesparten Ringraum
mit hinreichend groBen Abfluiéffnungen.

Bei der Abfuhr bedeutender Warmemengen durch die Olspiilung entfallt nur ein
geringfiigiger Betrag auf die Ausstrahlung an die AuBlenluft. Man berechnet deshalb
die Erwirmung des Spiilsles von der Eintrittstemperatur ¢, auf die Austrittstempera-
tur ¢, aus der ganzen Reibungsarbeit:

WA —0Q (ta— 1) (78)

Q ist das zugefiihrte Olgewicht in kgs—' und ¢ = 0,4 die spezifische Warme des
Ols in keal/kg.

Als Temperaturgefille (t— t,) der Warmeiibertragung kann man den Unterschied
zwischen der mittleren Oltemperatur ¢ in der Druckschichte und der mittleren
Spiilsltemperatur

te + ta
b="5~
ansehen.

Umfassende Temperaturbeobachtungen an einem Lager (d = 0,2m, | = 0,4 m)

mit Spiilschmierung liegen von Lasche ! vor; die Messungen erstrecken sich auf
verschiedene Belastungen P, Zapfengeschwindigkeiten v, Olmengen @ und Eintritts-
temperaturen ¢,. Einen kleinen Ausschnitt aus den zahlreichen Versuchsreihen zeigt
die Abb. 18. Die vollen Linien deuten den Temperaturanstieg des Schmiertles beim
Durchgang durch die Unterschale an, wahrend die gestrichelten Anschluflinien nur
den Zusammenhang mit der zugehorigen Eintritts- und Austrittstemperatur des
Spiiloles vermitteln. Aus den drei Teildarstellungen ist das Anwachsen der Lager-

1 Lasche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen. 3. Aufl. S. 166. Berlin:
Julius Springer 1925.
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temperatur bei vergroBerter Zapfengeschwindigkeit, erhohter Eintrittstemperatur
und verminderter Olmenge zu ersehen.

Eine wertvolle Ergénzung geben die Versuche von v. Freudenberg! an einem
Lager von 125 mm Bohrung insofern, als hier der Einflul der Lagerlinge auf die
Temperaturerhohung in der Schmierschichte gemessen wurde. In Abb. 19 ist ein
Teil der Versuchsergebnisse dargestellt; die Temperaturlinien sind bezogen auf den
abgewickelten Umfang der Unterschale. Aus dem Verlauf der Linien ist der bemerkens-
werte Umstand zu entnehmen, dafl bei einer Verkiirzung der Lagerlange die Tem-
peratur der Schmierschichte steigt.

Aus dem reichen Bestand der erwéhnten Versuchsergebnisse 148t sich fiir das bei
der Spiilschmierung auftretende Temperaturgefille die Beziehung ableiten :

o, _ 014 (utu)Pn(d)?
0= 15 nQ—<7) (79)

Sie bestimmt im Verein mit der Gl. (78) die mittlere Temperatur ¢ der Schmier-
schichte. Das Ausscheiden der mittleren Spiiloltemperatur ¢, aus beiden Gleichungen
fiihrt zu einer handlichen Gleichung fiir die Ermittlung der Spiilélmenge :

’ 2
Q= ‘”;L_f‘tzP [‘;gf‘ 1:7—(%) +0,0029v| in kg s~ (80)

Bei der Berechnung geht man von den erwiinschten Temperaturen der Schmier-
schichte und des zuflieBenden Spiiloles aus. Die Zwischenermittlung der Zahigkeit
und der Reibungszahl erméglicht dann die Ausrechnung der vorstehenden Gleichung.

Zu niedrige Temperaturen vermehren nutzlos die Reibungsarbeit, wihrend anderer-
seits zu hohe Temperaturen die Betriebssicherheit gefdhrden. Man arbeitet deshalb
mit Eintrittstemperaturen des Spiiloles in der Nihe von 35° und mit Lagertempera-

turen bis 75°; im Sommer kann die AbfluBtemperatur des Spiiloles 60—70° betragen.
D—d
Nachrechnungsbeispiel 8. Ein Lager von d=0,2m Bohrung, I=0,4 m Linge und —g— = 0,0017
Lagerspiel soll bei einer Wellendrehzahl n = 6000 U/min eine Belastung P = 12000 kg aufnehmen.
Gewshlt wird eine Eintrittstemperatur des Spiiléles von £, = 35° und eine mittlere Temperatur der
Schmierschichte von = 80°, bei welcher Temperatur die verwendete Olsorte eine Zahigkeit von
= 0,0007 kg m—2s besitzt. Diese Einzelheiten bedingen eine Reibungszahl nach Gl. (74) von

/| 0007 - 6000
= 02V

— 12000 =0,0043
in der Unterschale und nach Gl. (76) von
, 0,0007 - 60 - 0,4 1
# =15 75500 g,00r7 — %0013
in der Oberschale, also insgesamt eine Reibungszahl von
u+p’ =0,0056.

Die weitere Berechnung ergibt aus Gl. (80) einen Olbedarf von

_0,0056 - 12000 |0,14 6000 1
O=—%o—m |10° 0,0007 4
und aus Gl. (78) eine Austrittstemperatur des Spiiloles von

ta =35+ 0’0225,?' 31908’760 =68°C.
Nach den Messungen von Lasche stellt sich in diesem Belastungsfalle bei einer Spiilmenge von
@ = 44 kg/min eine AusfluBtemperatur von £ = 70° C ein.

-+ 0,0029 - 60| =0,7 kgfs =42 kg/min

23. Die Druckolschmierung der Traglager.

Bei der Druck- oder PreBschmierung wird das Ol unter einem Drucke, der gr(‘)Ber
als die Lagerpressung ist, einer auf Mitte der Druckzone liegenden Verteilnut in der
Absicht zugefiihrt, die Tragfliche zu entlasten. Eine zusammenhangende tragfahige

! BBC-Mitteilungen. Jahrg. VI (1919) Heft 11.
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Schmierschichte, wie bei den Spurzapfen, ist jedoch auf diese Art nicht zu erzielen,
weil hier ungiinstigere Verhaltnisse vorliegen. Der OlabfluB erfolgt namlich wegen der
Zapfendrehung in ungleichmiBiger Verteilung, und die Spalterweiterung der exzen-
trischen Zapfenlage bewirkt einen rascheren Druckabfall. Auch ist die Wirksamkeit
der Schmierung nach den Versuchen von Welter und Weber * wesentlich vom Ein-
laufzustand der Lagerschalen abhingig. Nicht eingelaufene Schalen bieten dem Pref3-
o6l zu groBe AbfluBquerschnitte, so daB die Olpumpe den vorgeschriebenen Druck
nicht erreicht. Andererseits ist éine allzu gute Flichenauflage wieder die Ursache
eines {ibermaBigen Druckanstiegs und eines etwaigen Anhebens des Zapfens, weil die
eingepreBte Olmenge nicht geniigend rasch entweichen kann. Wegen dieses unsicheren
Verhaltens gelangt die Druckschmierung nur in Sonderfillen zur Anwendung 2.

So riistet die Siemens-Schuckertwerke A.-G. schwer belastete Lager fiir Be-
lastungszahlen iiber 12 kg cm~2 mit einer HilfspreBschmierung (DRP 331734) aus,
die nur wihrend des Anfahrens in Téatigkeit tritt und abgestellt werden kann, wenn
die Drehzahl erreicht ist, die das Bestehen einer tragfahigen Schmierschichte ver-
biirgt. Bei kleinen Anlagen geniigen Handpumpen fiir das Einpressen des Oles ; groere
Ausfithrungen erfordern einen Motorantrieb.

Abb. T 60 zeigt eine unmittelbar am Lager aufgesetzte Pumpenanordnung mit
Elektromotorantrieb. Der vertikale Flanschenmotor und die Réaderpumpe sind
einschlieflich der Schneckeniibersetzung auf einem Plattenschild befestigt, der am
LagerfuB angeschraubt ist, wobei die Pumpe in den Olraum des Lagers eintaucht.
In die Oldruckleitung sind ein Manometer zur Druckanzeige und ein Riickschlag-
ventil eingebaut. Die Zuleitung durch die Lagerschale erfolgt durch ein im Weil3-
metall eingebettetes Rohr; an die zwei Austrittstellen in der Schalenunterkante
schliefen sich im kurzen Auslauf kreuzweise angeordnete Verteilnuten, sog. Schmier-
spinnen an.

24. Die Einwirkung der Forméinderungen.

Die aus der Belastung hervorgehenden Forménderungen von Zapfen und Lager-
schale sind von der GroéBenordnung der Schmierschichtdicken. Dieser Umstand be-
wirkt einen wesentlichen EinfluB der Forminderung auf das Tragvermogen der
Schmierschichte und die Druckverteilung.

Zapfen- und Schalendurchbiegung verursachen einen ungleichen Dickenverlauf
der Schmierschichte langs der Lagerbreite. Bestimmend fiir die GroBe der Tragkraft P
nach Gl. (66) ist dann der Mittelwert Apys, aus der kleinsten, aber in der Achsen-
richtung verdnderlichen Schichtdicke #,.

Bei gleicher Dicke verlduft der Auflagerdruck p in kgm™? fiir die Breiteneinheit
nach der Parabelbeziehung:

3P 2 2\2
i

AuBler dem Abstande z von der Lagermitte beeinfluit auch die ungleiche Dicke £,
den jeweiligen Druck p in einer Abhéngigkeit, die durch das Wurzelglied in Gl. (66)
ausgedriickt ist. Man kann daher fiir den Breitenverlauf des Druckes allgemein die

angenéherte Beziehung
22\%,/D—d
p:C[l—-(T)J “ohy fl (81)

aufstellen, worin C ein Festwert ist.

1 2. Heft des Versuchsfeldes fiir Maschinenelemente der Technischen Hochschule zu Berlin, S. 25, 32.
Miinchen: R. Oldenbourg 1920. Vgl..auch Kurrein-Jagenberg: Gleit-, Kugel- und Rollenlager
und ihre Schmierung. Berlin: Julius Springer 1932.

2 Nach neueren Versuchen von Welter hat sich Héochstdruckschmierung bei Verwen-
dung harter Bronzen fiir Schienenfahrzeuge bewihrt. —
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Die Wellenbiegung fiihrt zu einer Schiefstellung und zu einer Kriimmung des
Zapfens im Lagerraum. Beide GroBen, die mittlere Neigung 8 und der mittlere
Kriimmungshalbmesser g, lassen sich aus dem Verlauf der elastischen Linie nach den

‘ Regeln der Festigkeitslehre ermit-
I 75 R teln. /

Bei der starr gelagerten Schale
i~ macht sich hauptséichlich die Schief-
stellung des Zapfens unliebsam be-
138 7 merkbar, weil Kantenauflage und
‘ZZ %‘?hﬂ@n_ Warmlaufen eintreten konnen. Bei
der einstellbar gelagerten Schale,
die der Zapfenneigung folgt, kommt
dagegen nur die Zapfenkriimmung in

Abb. 20. Krifteplan des schriagstehenden Zapfens Betracht. Dieses Verhalten gestattet

bei Kantenauflage. eine gesonderte Untersuchung der
beiden verschiedenen AuBerungen.

Die Einwirkung der Zapfenschrége ist aus der Abb. 20 zu ersehen. Zapfendurch-
biegung und grofte Annsherung des Zapfens an die Schalenkante machen sich zwar
in verschiedenen Ebenen E und E’ geltend, doch kann man zugunsten einer einfache-
ren Behandlung diesen Umstand unbeachtet lassen. Dann besteht fiir die Schmier-
schichtdicke die lineare Beziehung

ho= huitta —2 tg B ,
welche die Berechnung des verénderlichen Druckes p aus Gl. (81) ermoglicht. Es er-
gibt sich gemaf Abb. 21 eine ungleichseitige Druckverteilung, bei der die Mittel-
kraft P um so mehr von der Lagermitte

rmviie
S
s
>
% —
NV

A |
~N

w 5 X

y\i&\wagezzfp’%am " Lagerachse wegriickt, je groBer der Neigungswinkel g
B f:\\\ A ists die Parabel I der gleichgerichteten
4 :q/e/bﬁgeﬁzﬁfgk%;;am;\\:\\\:% Achsenlage geht in den ungleichseitigen Ver-

lauf der Drucklinicn I II11 IV der schrigen

/—\ Lagen iiber.
/7< Eine Verminderung der Tragfahigkeit
e é_\

der Schmierschichte wird durch die Zapfen-

schrige insofern verursacht, als die An-
. / ? ndherung des Zapfens an die Schale durch

das einseitige Aufsitzen der Zapfenunter-
kante am &uBeren Schalenrand begrenzt ist.
Aus hy=0= by — 2tgp folgt

d l
| Pnitter =3 tg p.

]

ruck i der ozé'wp/m/e Die mittlere Schichtdicke dieser Grenz-
lage bestimmt das HochstmaB der Trag-
fahiglkeit. Mit der Zunahme der Dicke Ayt
bei groferer Neigung verringert sich das
Tragvermogen, welcher Umstand auch aus den FlichengroBen der Drucklinien I
III IV in Abb. 21 erkennbar ist.

Mit der Zapfenneigung héngt auch die Hemessung des Lagerspieles zusammen,
weil die Exzentrizitdt der Zapfenquerschnitt: stets gegen die Unterschale gerichtet
sein mufl. Beim kleinsten Wert

D—d=>=21tgp
liegt der Zapfenquerschnitt an der linken Schalenstirnseite bereits konzentrisch
in der Lagerbohrung; den hierbei auftretenden Druckverlauf zeigt Linie III. Beim
Uberschreiten dieser Grenzlage geht die Druckzone im Endteil des Zapfens von der

Auttagekarnte

Abb. 21. Abhingigkeit des Lagerdruckes von
der Zapfenschrige fiir die starre Lagerschale.
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Unter- auf die Oberschale iiber; diesem unzulissigen Verhalten gibt der negative
Druckteil der Linie IV Ausdruck. ZweckmifBig wird jedoch das Lagerspiel grofer
als der angegebene Grenzwert gehalten, weil nahezu konzentrische Zapfenlagen eine
verstirkte Verschiebungstrémung in der Oberschale veranlassen (s. Abschnitt 19).
Durch ein groBeres Lagerspiel vermeidet man auch Wellenschwingungen®, die aus
einem ungleichméBigen Streifen des durchgebogenen Zapfens am Olbelag der Ober-
schale entstehen konnen.

Ist der Zapfendruck P groBer als das Tragvermdgen P; der Schmierschichte, so
belastet der aufsitzende Zapfen den Schalenrand mit dem fehlenden Teilbetrag P;;
die geometrische Summe beider Krifte hilt der Gesamtbelastung das Gleichgewicht
(Abb. 20). Es besteht der Zustand halbfliissiger Reibung; zur Fliissigkeitsreibung in
der Schmierschichte tritt die trockene Reibung in der metallischen Randauflage
hinzu.

Dieser ungiinstige Zustand bessert sich beim Einlaufen des Zapfens. Die schmale
Randauflage verschleiBt rasch und verbreitert sich, wodurch die Kantenpressung
abnimmt, weil der Zapfen tiefer in die Schale einsinkt und damit die Schmierschichte
tragfahiger wird. Bei diesem Vorgang darf es allerdings nicht zu einer tibermaBigen
Erhitzung und einem Anfressen der Gleitflichen kommen. GuBeisenschalen vertragen
wegen der groBeren Flichenhirte erfahrungsgemaB nur kleinere Kantenpressungen
als WeiBmetallausfiitterungen, bei denen sich die Anpassung an die Zapfenschrige
leichter vollzieht.

Versuche iiber den Einflul der Kantenpres- . 7"26?

] |
sung auf starr gelagerte Schalen (d= 40 mm) mw czd 7'6?‘ \5\
liegen von Welter und Weber? vor. Bei einer ol i ™
Neigung 1 : 220, einer Geschwindigkeit L8 I~
v= 0,63 ms~! &0 o

7:

und einer Belastung k= 9,55 kgem—2 lief der ,,
Zapfen auf guBeiserner Schale noch anstands- /
los ein, wahrend die Steigerung der Belastung #
auf k= 23,85 kgem—2 bereits ein Anfressen
der Schalenfliche ergab. Ungleich giinstigere 27

Verhiltnisse ergaben sich bei Weilimetall, wo- .\ oo w a6 qor Zantenneioung auf das
riiber die Abb. 22 Auskunft gibt. Gemessen ~— Einlaufen in Weiﬁmgoau; dg= 4g0 Tom,
wurden die Lagertemperaturen wahrend der k=23,8 kg em—?, v=2,09m s—.
Einlaufzeit bis zum Eintritt des Beharrungs-

zustandes. Am Anfang steigt die Temperatur rasch an, fallt jedoch spéter etwas
ab. Die Endtemperatur des Beharrungszustandes bei geneigtem Zapfen liegt um
so hoher iiber der Lagertemperatur bei parallelen Achsen, je grofer die Zapfen-
neigung ist. Dieses Verhalten bekundet die Tatsache, daB die Zapfenschiefstellung
auch bei eingelaufenen Lagern einen dauernden Mehrverlust durch Reibung ver-
schuldet.

Es ist daher die GroBe der Zapfenschrige durch Anordnung starker Wellen und
kurzer Lagerentfernungen moglichst einzuschrinken. Bei gleichméaBiger Belastung
148t sich die Schalenflache durch sorgfiltiges Einschaben der Schrige anpassen, wo-
durch die ungiinstige Einwirkung zum groBten Teile behoben wird. Abhilfe bei
ungleichmaBiger Belastung schafft dagegen nur eine Nachgiebigkeit der Schale. Man
verwendet dann federnde Schalen auf schmaler Mittelauflage (vgl. Abb. 36) oder
noch besser im Kugelgelenk einstellbare Schalen.

Als mittlere Zapfenneigung ist eigentlich der Wert im Angriffspunkte der Mittel-

1 Siehe BBC-Mitteilungen, Jahrg. VI (1919) Heft 11, S. 278.

2 9 Heft des Versuchsfeldes fiir Maschinenelemente der Technischen Hochschule zu Berlin, S. 46.
Minchen: R. Oldenbourg 1920.

4 60 120 780 240 300 360 420 480min
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kraft (Abb. 20) anzusehen. Um nicht zu ungiinstige Ergebnisse zu erhalten, berechnet
man deshalb bei kurzen Lagerabstinden die Schiefstellung unter der Voraussetzung,

daB der Stiitzdruck in einem Betrage von etwa
l

| “=g

8
75\'190 Lz von der Lagermitte absteht.
l\ Zahlenbeispiel 9. Der Belastungsplan eines
] i H R I§ Generatorlagers in Abb. 23 betrifft eine Ausfithrung
e B | I _\ von Brown, Boveri & Cie, Baden'. Die Wellen-
e S | N A | drehzahl betréagt n = 333,3 U/min, und das Léufer-
l wt | 40 gewicht von 90 t verteilt sich ungefihr zu gleichen

-

2180

Teilen auf beide Lager. Die verhiltnismaBig kleine
, Biegung durch die angekuppelte Turbinenwelle
[ kann unbeachtet bleiben. Weiter ist der Wellenhalt
im schweren Lauferkérper so vollkommen, da man
Abb. 23. Belastungsplan eines Generatorlagers.  die Welle daselbst als eingespannt ansehen kann.
Der Biegung ist somit nach den MaBangaben der

Abb. 23 rechts eine freie Wellenlinge von L = 1250 mm ausgesetzt, wenr. der Lagerdruck etwa um den
Betrag

2,
mifte

Lag:

I
zr=—8~=130mm

aus der Lagermitte heraustritt. Fir die mittlere Zapfenneigung gilt dann die Gleichung
tgf = PL? 45000 - 1252 1
8P =5 HJ  2-2200000-10°-44,9 2800

Der aufsitzende Zapfen 1aBt eine mittlere Schlchtdmke frei von

520

Ponitter™ 2 tg f= mﬂo 19 mm
Das Kkleinste ausfithrbare Lagerspiel ist daher
D—d 0,76
D—d =4y =4-019=076mm baw. —= =5 =0,0015.

Diesen beiden Werten entspricht eine WurzelgréBe von

D—d N

2 hy

und nach Gl. (67) eine Tragfiahigkeit der Schmierschichte von

2

1,042
= 2 = =108 .
P =0,06nnl (D-—— d) 0,06 - 333, 3000152 10¢-9,67

Bei einer mittleren Zahigkeit von 7 =0,002 kg m—2s nimmt die Schmierschichte nur einen Druck von
Py= 10¢-9,6 - 0,002 =~ 20000 kg
auf, wahrend der restliche Teil
Py =~ 25000 kg
der Gesamtbelastung von 45000 kg sich als Kantenpressung am Schalenrand sauBert. Daraus ersieht man
die Notwendigkeit, die Tragfliche der Schale bereits vor dem Einlaufen einzupassen oder die Schale ein-

stellbar zu lagern.

Die einstellbar gelagerte Schale schmiegt sich der Zapfneigung an; dadurch wird
die Druckverteilung gleichmaBig und die Mittelkraft verbleibt in der Schalenmitte.
Unter diesen Umstdnden gelangt nur die Zapfenkrimmung zur Einwirkung. Das

in Lagermitte bestehende Biegungsmoment M, bestimmt den mittleren Kriimmungs-
halbmesser

1 My
o EJ

die Pfeilhohe des Kriimmungsbogens innerhalb der Schalenlinge ist
2 2 M,

f=gg =5
Fiihlbare Kriimmungen stellen sich nur bei Zapfenausbildungen ein, die erheb-
1 Siehe BBC-Mitteilungen, Jahrg. XIV, Heft 10, S. 280.
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lichen Biegungsmomenten ausgesetzt sind, also bei Halszapfen, welche die gekriimmte
Hohlseite der belasteten Schalenkante zukehren (Abb. 24).

Auch die Zapfenkriimmung verkleinert das Tragvermogen der Schmierschichte,
weil durch das Aufsitzen des gebogenen Zapfens auf dem linken und rechten Schalen-
rand ein weiteres Einsinken des Zapfens unter-

bunden ist. Fiir diese Lage #andert sich die |
Schichtdicke nach der Beziehung / :@me@rﬁp &
immier Zoplen

ho=1[1-]]; 7T N

der Mittelwert von %,, der in Gl. (66) das Trag- £
vermogen festgelegt, betragt §

5/ =

. Zaprenunterkante
Damit ist auch gemdB Gl. (81) die Druck- | .

verteilung bestimmt. Gegeniiber der Druck- Scholerunterkante <2 .
parabel des geraden Zapfens nimmt die Druck- Abb. 24. Druckverteilung bei
linie des gekriimmten Zapfens (Abb. 24) einen Zapfenkriimmung und einstellbarer
flacheren Verlauf an. Schale.

Dasselbe Aussehen zeigen die von Tower!?
aus Versuchen ermittelten Drucklinien, deren Verlauf daher auf die Wellendurch-
biegung der Versuchsanordnung zuriickzufiihren ist.

Zahlenbeispiel 10: Die Biegungsbeanspruchung eines Halszapfens von den Abmessungen
d = 200 mm und ! = 400 mm betrigt op = 500 kgem—2, entsprechend einem Biegungsmoment von
My, = 0,0,1 - d® = 500 - 0,1 - 203 = 400 000 kgem.

Aus der Pfeilhshe der Zapfenkriimmung
f—40° 400000
~ '8 2200000 - 7854

ergibt sich beim aufsitzenden Zapfen eine mittlere Schichtdicke von

h= —g— - 0,045 = 0,03 mm ,

= 0,0045 cm

die nach Gl. (65) mit

3
1 PE = 0,005 /300 = 0,03 mm
iibereinstimmt. Wird das Lagerspiel
s=17PE
gehalten, so kann die Olschicht nach Gl. (68) einen Druck von

a
0’21 50’4 /0,28 n = 14400 52

aufnehmen. Beieiner Drehzaht von # = 250 U/min und einer mittleren Olzahigkeit von 7 = 0,002 kgm—2s
ist daher die Tragkraft

P=108%.0,023

P =14 400 - 0,002 - 250 = 7200 kg
und die Belastungszahl

2

_ 7200 _ 9 kgem™

20 - 40

Dariiber hinaus erzeugt ein UbermaB von Lagerdruck bereits Kantenpressung auf beiden Schalenréindern.

k

Die Forménderungen der Lagerschale fiihren ebenfalls zu einer Einbufe an Trag-
kraft. Schalen, die nur auf schmalen Seitenleisten aufliegen, verbiegen sich merk-
lich bei unzureichender Stirke; die auf Mitte zunehmende Schichtdicke der Olhaut
hat daselbst eine Druckherabsetzung zur Folge. Der ungiinstige Einflu8 der Zapfen-
neigung und Durchbiegung wachst mit I. Kurze oder einstellbare Schalen sind daher
in solchen Féllen wesentlich tragfahiger als lange, starr gelagerte Schalen.

1 Bericht iiber die Versuche von Tower und Thurston. Z. VDI Bd. 29 (1885) S. 841.
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5. Berechnung der Spurlager.

Die gesamte Achsialbelastung P eines Spurzapfens verteilt sich nach Abb. 25
auf eine Zahl 5 von Tragsegmenten. Dem Tragvermogen des einzelnen Kreisring-
stiickes werden naherungsweise die Verhaltnisse der recht-
eckigen Stiitzfliche bei geradliniger Gleitbewegung unterlegt?®.
Die Lénge ! des Tragsegmentes am mittleren Zapfendurchmes-
ser d und seine radiale Breite bersetzen die Rechtecksabmessungen ;
die mittlere Umfangsgeschwindigkeit

. dnn
U= "%0
.o ., wird als Gleitgeschwindigkeit angesehen.
Abb. 25. Volligkeit . . .
der T51agﬂ0§,é}gle?l Unter der weiteren Voraussetzung, daf die Ausfithrungseinzel-

heiten das Zustandekommen des giinstigsten Belastungsfalles
sichern, betrigt daher nach Gl. (37) die Tragfahigkeit des Spurlagers
P 4nv bl
v 30 kg I:(%_)E (82)

Darnach ist bei festen AusfithrungsgroBen die kleinste Schmierschichtdicke 2,
lediglich von der Zshigkeit # des Schmiermittels abhingig. Die groBen Unterschiede
von 7 bei den einzelnen Olsorten und Temperaturen bedingen aber betrichtliche
Anderungen in der Schmierschichtdicke.

Bestimmend fiir die Bemessung der kleinsten Schichtdicke %, sind die Ungenauig-
keiten, herriihrend aus Forménderung und Unvollkommenheit der Bearbeitung, also
Einwirkungen, die sich gewil mit wachsender ZapfengroBe in verstirktem Male
geltend machen. Fir diesen EinfluB der AusfithrungsgroBe wurde bei den Trag-
lagern ein passender Ausdruck in dem Zusammenhang des Lagerspieles mit der
Schichtdicke gefunden, ndmlich die Bemessung von %, als Vielfaches der Pafeinheit.

Ein gleicher Bemessungsvorgang ergibt auch bei den Spurlagern brauchbare
Angaben fiir die kleinste Schmierschichtdicke. Die GroBle der PaBeinheit, festgelegt
durch Gl. (65), bezieht man dabei auf den mittleren Zapfendurchmesser d. Die Zu-
lassigkeit dieser Annahme wird durch die folgenden Nachrechnungen ausgefithrter
Lager bestatigt.

Austiihrungsbeispiel 11, Das in Abb. T 88 dargestellte Spurlager 2 hat bei voller Betriebsbelastung

einen Achsialdruck von P = 272127 kg aufzunehmen; der Drehzahl » =83,3 U/min ist am mittleren
Zaptendurchmesser d = 0,95 m eine Umfangsgeschwindigkeit zugehérig von
v= 0,957 -8 8§£=414m s—1
60 ’

Sechs Tragflichen von der Linge ! = 0,315 m und der Breite b = 0,3 m weisen insgesamt eine wirk-

same Stiitzfliche von
6 - 31,5 - 30 = 5670 cm?
auf, so daB ein mittlerer Druck besteht von
272127

— —2
5670 =48 kg ecm
Das Einsetzen dieser Zahlen in Gl. (82) fiihrt zu der GroBienangabe
B4 03-0315 6 e
7 30 e B W N Ty A 0.172

Die Zahigkeitsuntersuchung des verwendeten Schmierdles ergab die im Beispiel 1 angefiihrten Werte,
denen fiir die am Zapfen gemessene Oltemperatur von 29,19 C eine Zihigkeit von 1 =0,0156 kg s m™*
entspricht. Die kleinste Schmierschichtdicke ist daher

hy=10—2)0,172 - 0,0156 = 10—2. 0,052 m = 0,052 mm

1 Die Einwirkung der Fliehkraft wird hier vernachléssigt.
% Die Angaben stammen aus dem Berichte von P. Perrochet: Résultats des essais effectués sur les
groupes électrogénes de 1'usine de Chancy-Pougny. Schweiz. Bauztg. Bd. 87 (1926) 8. 241.
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Diese GroBe stimmt ungefiahr mit der aus dem mittleren Durchmesser berechneten PaBeinheit iiberein

3 m—
1 PE =0,005 }/950 = 0,049 mm
Ausfiihrungsbeispiel 12, Das Schiffsdrucklager der Abb. T 89 ist fiir eine Achsiallast von P = 50t
bestimmt. Bei 84 Umdrehungen der Schraubenwelle stellt sich am mittleren Zapfendurchmesser
d= 0,67 m eine Umfangsgeschwindigkeit ein von
. 0,67 -7-84
- 60

Das Lager besitzt 10 Druckklstze von je 0,13 m Lange und 0,17 m Breite. Auf der wirksamen Trag-
flache von

= 2,95 m

10 - 13 - 17 = 2210 cm?
lastet somit ein mittlerer Druck von

50000
2210

Die Ausrechnung der Gl. (82) liefert den Wert
ho=10—3}/0,1425 5

Die Verwendung eines Oles, das bei der mittleren Temperatur von etwa 50° C eine Zihigkeit von
17 =0,004 (gleich 6 Engler-Graden) zeigt, bedingt eine kleinste Schmierschichtdicke von

hy = 10—3)/0,1425 - 0,004 = 10— - 0,024 m = 0,024 mm

=22,6 kg cm—2

In PaBeinheiten mit

3.———
1 PE = 0,005 /670 = 0,044 mm
ausgedriickt, betrigt daher die Schichtdicke
A 0,024
® 70,044
Ausfiihrungsbeispiel 18: Das Schiffsdrucklager der Abb. T 90 hat eine Belastung von P=17460 kg
bei n =114 U/min. Die Geschwindigkeit am mittleren Durchmesser d =0,675 m ist
o 0675 - 114
- 60
Die 12 Drucksegmente haben eine wirksame Liinge von je 0,152 m und eine Breite von b = 0,154 m,
auf welcher Tragfliche ein mittlerer Druck von
17460
12 - 0,152 - 0,154

=0,55 PE

=4,13m s}

=10%- 62 kgm—?2

lastet.

Bei der vorliegenden Ausfiihrung trifft die Voraussetzung des giinstigsten Belastungsfalles nicht zu,
weil die Segmente in der Mitte unterstiitzt sind. Dieser Umstand fordert eine geringere Bewertung des
Tragvermdgens im AusmaBe von etwa 0,75 der Grofie aus Gl. (82), also

17460 4 7 0,154 - 0,1522
0 30 B2 B iy 7R

Die Ausrechnung ergibt fiir eine mittlere Zahigkeit von 7=0,004 kg m—23 eine kleinste Schmier-
schichtdicke von
hy=10"3-0,045 m = 0,045 mm,

welche GroBe ungefihr einer ganzen Pafeinheit

1 PE =0,005 7 675 = 0,044 mm
gleich ist.

Zwischen den einzelnen Segmenten mufl ein Zwischenraum freigelassen werden,
damit das gekiihlte Ol zuverlassig in voller Breite zu den Einlaufkanten gelangt.
Die wirksame Tragflaiche macht daher nur einen Teilbetrag der Zapfenringflache aus,
der durch den Begriff der Volligkeit

1
p=— (83)
festgelegt sei (Abb. 25).

Einzelkonstruktionen. H. 8. 4
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Das Einsetzen der Drehzahl, der Volligkeit und der Schmierschichtdicke (in
PE) formt die Belastungsgleichung (82) um in den Ausdruck

4,
¢ mdb d
P=10*87Tyn~" —F (84)

1\ 2
+(‘b‘>

Von dieser Gleichung geht man aus bei der Berechnung des mittleren Zapfen-
durchmessers

. 1 1\Nfl 42 P 1"‘/1«
= 423 114+ |2} | & — &2 85
@i m=0,00 {b[ +(b)]¢""nn8°1 (89)
und der Belastungszahl
P @ 4 qn, s
1+ |+

Die Zahl s, der PaBeinheiten fiir die kleinste Schmierschichtdicke %, kann eben-
falls gleich gehalten werden mit der Angabe fiir Traglager, also

bei reichlicher Bemessung . . . s, =1
und bei knapper Bemessung . . . s, = 0,5.

Das giinstigste Breitenverhaltnis ist zwar nach GI. (38)

l
+ = 0,6,
doch weisen die Ausfilhrungen Verhiltnisse von 0,5—1 auf.

Auch die Volligkeit ist bei den einzelnen Ausfiihrungen sehr verschieden; ihre
Werte liegen innerhalb der Grenzen ¢ = 0,6 und 0,9. Legt man Wert auf eine ge-
sicherte Einfithrung des gekiihlten Frischoles in die Lagerflichen, dann mufl man
sich mit kleinerer Volligkeit bescheiden.

Bestimmend fiir die Plattenzahl ¢ sind die Ausfithrungsart und die ZapfengroBen;
mit 4 bis 16 Platten wird das Auslangen gefunden.

Aus baulichen Riicksichten ist man oft genotigt, einen bestimmten Innendurch-
messer des Zapfens einzuhalten. Diese Forderung erfiillt man bei der Berechnung,
indem man Breitenverhéltnis und Plattenzahl versuchsweise &dndert.

Zahlenbeispiel 14: Fir eine Belastung von 120t und eine Drehzahl # =180 U/min sind die
Zapfenabmessungen einer stehenden Turbinenwelle zu ermitteln. Zu erwarten ist eine mittlere
Olzéhigkeit von 7 =0,005 kg m—2s; die Volligkeit der gewahlten Plattenausfihrung betrage ¢ = 0,9.

Aus der vorlaufigen Annahme

—IL)—: 0,6, ¢=16 und so=1PE

ergibt sich aus Gl. (85) ein mittlerer Zapfendurchmesser von

162 120000 Y*/o
d =0,0042 {0,6 1,36 0.9 m} = 0,79 m
und aus Gl. (83) eine Ringbreite von
p_ L _mde m-019:09 o0

B

Der zugehorige Innendurchmesser des Zapfens
di=d—b= 0,79 — 0,23 =0,56 m,
wire aber fiir die vorliegende Ausfiihrung zu groB; erwiinscht sei ein Innendurchmesser von etwa 0,5 m.
Unter Belassung der Plattenzahl und bloBer Anderung des Breitenverhaltnisses auf
%: 0,54
gelangt man durch eine neuerliche Berechnung zu den passenden Abmessungen

d=0,7m, 6=0,26m wund d;=0,75-—0,25= 0,50 m.

.(l)_ 16 - 0,6
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LaBt man bei knapper Bemessung s, = 0,5 PE zu, so kann man diese ZapfengroBe fiir dieselbe Last
noch bei einer Drehzahl von

180 - 0,52 = 45 U/min
verwenden.

26. Druckolschmierung der Spurlager.

Das Ol wird unter hohem Druck p; der Zapfenmitte zugefiihrt, durchfliet die
ringformige Auflagefliche und tritt am duBeren Zapfenumfang aus, wobei der Druck
auf null abfallt (Abb. 26). In radialer Richtung, also senkrecht zur Gleitgeschwindig-
keit, bildet sich ein Druckgefille aus, das nach Gl. (8) bestimmt
ist durch den auf die Umfangseinheit entfallenden Teil ¢ der
durchstromenden Olmenge @ in m3s—1:

Q BB dps

1=%ra™  12ndr § }jl
Durch die Integration

7%

hY

6 d 6
p—— 518 _t=__.n’2§1m+0

7t h® 7

§7 |
\1;

und die GreIIZbewertung Abb. 26. Druckverlauf im

(;7;]’ ? Inr,+C PreB6l bei Spurzapfen.

gelangt man zu dem Ausdruck

pa=0=—"

_69Qq Ta
P=m By
der beim Einfithren des Zufithrungsdruckes p; filr » =7 den Zusammenhang
_67Q, "a
Pi= 5% In v (87)

zwischen Olmenge @ und Schmierschichtdicke % liefert. Aus der Division der beiden
letzten Gleichungen erhalt man das Gesetz der Druckverteilung (Abb. 26):

1nr_“_
;
P=D. In"a
. ri
Das Tragvermogen der Oldruckschichte ist gegeben durch

r

a 2 2.
P=fp2rndr—|—pir§n=g~r“ rr’ i (88)
r; In r—:
zugehorig ist eine Belastungszahl von
k=10"% P in kgem—? (89)

21n7a
Die Zapfendrehung mit der Winkelgeschwindigkeit w bewirkt nach Gl. (7) einen
Verschiebungswiderstand
nor
h 2

T =

der insgesamt ein Reibungsmoment von

Ta

M= ’—7—“}? 2r2ndr=%’%(r3———rf) (90)

T3

* Auch hier bleibt die Wirkung der Fliehkraft unberiicksichtigt.
4
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bedingt; die Reibungszahl ist
_ M2 e et
TP,y 10kk T, (91)

Die Reibungsarbeit
r +r

L=Mo=uPo-2
verursacht eine Temperaturerhohung des Oles von

Mo
A= 427Qcy °’
worin y = 900 kg m—2 das spezifische Gewicht und ¢ = 0,4 die spezifische Wérme
bedeuten. Die Annahme eines bestimmten zuldssigen Betrages von A4t legt unter Zu-
ziehung der Gl. (87 u. 90) die Schichtdicke
372 w? (rt — %) In —~
o P o? (r;—r3)In v (93)

(92)

und damit auch die Olmenge @ fest.
Fiir den gesamten Arbeitsaufwand

L=L,+1L,
kommt neben der Reibungsleistung noch die Pumpleistung
i Q?%

2 €

in Betracht; & ist der Wirkungsgrad der Olpumpe.

Zahlenbeigpiel 15: Ein Spurzapfen ist bei einer Winkelgeschwindigkeit o =40 s mit P = 8000 kg
belastet; der Oldruck betragt 20 kg cm—2, die Zahigkeit 0,002 kg m—2s. Wahlt man mit Riicksicht auf
ein etwaiges Versagen der Olzufuhr eine Belastungszahl von nur k=10 kg ecm—*, so erhilt man nach
GI. (89)

r 20

a —_— iy
ein Halbmesserverhiltnis von
r
L=27
r’l:
und nach Gl. (88)
mz._.z__sﬂ’.__l— — 0,0125 m?

T104-20 2,77 —
die Zapfenhalbmesser
r;=65mm und 7,=170mm
Zu einer Temperaturerhéhung von 4 ¢ =109 C fithrt nach Gl. (93) eine Schichtdicke von
3 -0,0022 - 402 (170* — 65%)

3h)e — —_
(10°B)" = G Tor-20 - 900 - 0,4 - 10— 000!
h=10"%-0,09m,
die nach GL. (87) einen Olaufwand von
_ m107?-0,098-10¢-20 3.1
Q= 60002 1 =10 0,04 m3s
erfordert. Nach GIl. (91) ist die Reibungszahl
_ 0,002 - 40 0 172 4 0,065%
F=10t-10- 100,00 0,17 + 0,065 _ 0012
und nach Gl. (92) die Reibungsleistung
Ly = 0,0012 - 8000 - 40 w =46kgm s
Hierzu tritt noch als Verlust die Pumpleistung
@P;  107%-0,04-10%- 20
= = 4 = —1
L, s 07 11kgm s
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I1. Konstruktion der Lager.
A. Quer- oder Traggleitlager.

Allgemeines.

Die einfachste Form des einteiligen Traglagers ist das Lagerauge, das durch
eine Bohrung im vollen Baustoff eines passend geformten Maschinenteils erhalten wird.
Die Zufuhr des Schmiermittels geschieht hier durch kleine Bohrungen, die von auflen
an die Lagerfliche heranfilhren. Augenlager nennt man gesondert ausgebildete
Lagerkorper, die an entsprechend

geformten Teilen mit Lagerplatte £ i

(Abb. 27) oder Flansch (Abb. 28) T

angeschraubt werden, wobei durch - o -
Keilbeilagen oder Zahn die seitliche IS / \,,[, “w
Verschiebung gehindert wird. Héu- ¢ =0 'T in "J:*:“"ivj

fig erhalten diese Lager Weiime- 2 U 7z
tallfutter oder eingepalte und mit “ —— L \\2&7 N1
Drehhalt versehene oder eingeprefite |9 0 © jL,.*_j.\;}_
Buchsen ! aus Gufieisen, Stahl oder @)&} €9$ v‘@} ' *%g’
Metall. Augenlager dieser Art wer- | o] w0 9 2

den nur fiir langsam laufende Wel- ! . 7

len mit maBigen Lagerdriicken ver-
wendet; wenn die Abniitzung zu
grofl wird, miissen neue Buchsen eingezogen oder der WeiBmetallausgull erneuert
werden. Dieser kann bei Einlegen eines glatten Dornes beim EingieBen auch ohne wei-
tere Bearbeitung bleiben. Besondere Fille bilden die einteiligen Ringschmierlager
Abb. T 50), die einteiligen Halslager (Abb. T 80 u. T 94), Lager nach Abb. 37 und das
als Spreizring ausgebildete Lager mit der zur Nach- :

stellung kegelformigen AuBenfliche (Abb. T 64).
Durch Einschieben in achsialer Richtung wird die

etwa durch Abniitzung vergroferte Lagerbohrung "
wieder auf das richtige MaBl gebracht.

Bei Verwendung einteiliger Lager konnen die (227«
Wellen nur in achsialer Richtung ein- und aus- ~#—% 34—
gebaut werden, wodurch die Gestaltung der zuge- .
ht')rigen Teile beeinfluft wird. g g Abb. 28. Augenlager mit Flansch.

Das zweiteilige Lager lat hingegen den Ein- und Ausbau auch quer zur
Achse zu und gestattet durch Anziehen der Deckelschrauben das Nachstellen der
Gleitflachen bei Abniitzung derselben. Diese Lager werden entweder ohne gesonderte
Schalen (Abb. T 52), meist aber mit zylindrischen, achsial gehaltenen Schalen, z. B.
Abb. T 48, oder auch rechteckigen oder polygonalen Schalen (Abb. T 73 u. T 67) aus-
gefithrt. Zur Nachstellung werden die Auflageflichen der beiden Schalenhalften oder
zwischengelegte Metallstreifen entsprechend abgearbeitet oder einige von den Blech-
beilagen herausgenommen. Diese werden manchmal so gestaltet, daB sie schon bei
Liiftung der Deckelschrauben entfernt werden kénnen, sie konnen auch durch Ver-
langerung iiber die Schalen nach auBlen als Drehhalt dienen. Beim Nachstellen sind
die Deckel fest anzuziehen, ohne aber die Welle zu klemmen.

Zweiteilige Halslager (ohne ausgesprochene Kraftdruckrichtung) zeigen
Abb. T 62 u. T 70.

Abb. 272, Augenlager mit Lagerplatte.

—
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1 DIN 146, 147, 384, 385, ferner DIN 502, 504 u. 505.
? Die Abb. 27—34 sind aus R otscher (Die Maschinenelemente, Verlag Julius Springer) ent-
nommen.
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Mehrteilige Lager werden dort verwendet, wo der Druck in stark wechselnder
Richtung auftritt, also fast nur bei Kurbellagern von liegenden Kolbenmaschinen.
Es kommen dreiteilige, meist aber vierteilige Lager vor, deren Seitenschalen mit
Schrauben (Abb. T 75 u. T 79) oder mit Schmal- oder Breitkeilen, z. B. Abb. T 71
u. T 78, nachgestellt werden konnen.

Auch Halslager werden manchmal drei- oder mehrteilig ausgefiihrt.

Laufflichen.

Der Baustoff der Laufflichen mull derart gewdhlt werden, dafl eine glatte und
genau bearbeitete Oberfliche ermoglicht wird. Diese wird von Drehflichen gebildet,
die durch Ausbohren, Ausdrehen, Reiben oder Schleifen bearbeitet werden, seltener
als roher WeiBmetallausguB3 auf glatten Dornen hergestellt sind. Dementsprechend
werden womoglich auch die iibrigen bearbeiteten Flichen der Lagerschalen als Dreh-
flichen gewidhlt, wodurch das genaue Zusammenfallen der Mittellinien von Schale und
Lagerkorper von selbst erreicht wird. Weitere Anforderungen sind gute Sicherung
der Lage gegen Drehung und Liangsverschiebung, giinstige Zu- und Abfithrung des
Schmiermittels und richtige Verteilung desselben im Betrieb und beim Anlauf. Die
Art des Lagermetalls kommt, abgesehen von der glatten Oberflache und guter Warme-
ableitung, im wesentlichen nur bei trockener oder gemischter Reibung in Frage!. Ins-
besondere sind geringe Reibung und Abniitzung beim Anlaufen giinstig. Wo die Ab-
niitzung wegen unterbrochenem Betrieb oder geringer Geschwindigkeit unbedeutend
erscheint, wird Gufleisen verwendet, wobei Auflagdriicke von 25 bis 40 kg cm ™2, u. z.
die hoheren Werte fiir gehértete und geschliffene Stahlzapfen oder Schalen aus Sonder-
guBeisen, zuldssig sind. Bei den gulleisernen Schalen von Sellerslagern fiir Triebwerke
kommen meist Auflagdriicke von 4 bis 8 kg cm ™2, selten 10 kg cm—2 in Verwendung,
wobei die Laufflaichen geschliffen werden.

Fiir Bronzeschalen konnen hohere Auflagdriicke von 30—60 kgem—2, auch bis
80 kgem—2, zugelassen werden, jedoch ist der dichte und glatte, aber teuere Werk-
stoff moglichst homogen zu wahlen, weil sonst leicht Stérungen durch Heiflaufen
eintreten, besonders bei plotzlich wechselndeh Driicken. Daher wird haufig Phosphor-
bronze vorgezogen. Der Kosten wegen werden die Schalenstarken gering, etwa
9 = 0,05 d + 5 mm gewshlt. Beim Zusammenbau ist der hohere Warmeausdehnungs-
beiwert der Bronze gegeniiber GuBeisen zu beriicksichtigen. Die dadurch entstehen-
den Forménderungen fiihren leicht zu Anfressungen nahe an den Teilfugen der Schalen,
weshalb dort entsprechendes Spiel vorzusehen ist, das aber nicht bis an das Lager-
ende reichen soll, darmit nicht Schmiersl unbeniitzt austreten kann.

Viel unempfindlicher als Bronze ist WeiBmetall als Lagermetall. Es kann jedoch
wegen seiner Weichheit nur dort angewendet werden, wo nicht allzu starke StoBe auf-
treten. Die meist verwendeten Weillmetalle 2 sind Legierungen von Zinn, Blei und
Antimon oder Zinn, Kupfer und Antimon. Ihre giinstige Wirkung besteht darin,

1 Abb. 37 zeigt eine Lagerschale aus Phosphorbronze der Carobronze G.m.b. H., Berlin, die sich
auch im Gebiet der halbfliissigen Reibung bewihrt hat. Der Werkstoff und die Feinstbearbeitung ge-
statten die Einhaltung einer sehr geringen Schmierschichtdicke, die auBBerdem (wegen der geringen Lager-
breite) durch die Forménderung der Welle kaum beeinflufit wird. Fiir ein Lager von 70 mm &, 35 mm
Breite, n = 1500 U/min und einer Dauerbelastung von 100 kg cm—2 ergibt sich aus Gl. (66) mit D—d
= 0,09 mm bei dickem Maschinenél eine kleinste Schmierschichtdicke 2, von &~ 0,001 mm. Wie weit
fiir diese geringe Schichtdicke noch die Gesetze der hydrodynamischen Theorie gelten und in welchem
MaBe bereits Molekularkrifte mitwirken, 148t sich derzeit noch nicht sicher beurteilen. Jedenfallssind
aber sehr hohe Driicke und geringe Schichtdicken nur bei geeignetem Lager- und Zapfenwerkstoff
und bei sorgfaltiger Bearbeitung zulissig. Neben den Phosphorbronzen haben sich auch die Bleibronzen
bewidhrt. Fir die Kurbellager schnellaufender Dieselmaschinen verwendet das Braunschweiger Hiitten-
werk bei ungehirteten Zapfen und k = 150 bis 220 kg cm—2 Bleibronzelagerschalen, die auf der Lauf-

fliche mit einem ganz diinnen, graphithaltigen Metallausgul (Gittermetall) versehen werden, der das
Einlaufen erleichtern soll.
2 DIN 1703.
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daBl Kristalle in eine weiche Grundmasse eingebettet sind und so den Zapfendruck
aufnehmen, sich aber bei ortlich groBeren Kraften in die Masse eindriicken lassen. Da
die Verformbarkeit des Weimetalls als Baustoff fiir die Lagerschalen selbst zu grof3
wiére, wird es fast immer
nur als Ausgul von GuS-
eisen-,Stahl-oder Bronze-
schalen (oder auch un-
mittelbar der Lagerkor-
per) verwendet, wodurch
in manchen Féllen auch
kostspieliger Baustoff ge-
spart wird. Zum Fest-
halten des Ausgusses in
den Schalen beim Betrieb
und beim Abkiihlen nach
dem Ausguf} dienen meist
schwalbenschwanzfor-
mige Nuten in einer oder
zwei Richtungen (z. B.
Abb. T 45) oder Bohrun-
gen in den Schalen, vor-
ragende kegelformige
Schraubenkopfe (Abbil-
dung T 56, T 71u.a.). Das
WeiBmetall kann auch Abb.29. Hauptlager
durch gelochte und ver- eénes. Orli?fe;ten
3 A weizylinder-
zinnte Blecheinlagen (Gly- Dieselmotors.
co-Metallgesellschaft,

Wiesbaden) gestiitzt wer- Maschinenbau A. G. vorm. Breitfeld Dangk & Cic., Prag. 220 ¢, 340 Hub.
den.  Sehr oft werden die n — 375 U/min. PaBstifte, Drehhalt und Form des Lagerdeckels be-
Ausnehmungen der Scha- achten. Druckschmierung. (Aus K. Kérner: Der Bau des Dieselmotors
len vor dem AusguB ver- Verlag Julius Springer, 1927.)
zinnt, um das Haften des
Weilmetalls am Tragkorper zu erleichtern. An den Schalenréndern wird die Dicke
des WeiBmetalls groBer gewéhlt und sein Abheben besonders sorgfaltig: gehindert.
Die Bearbeitung der Laufflichen geschieht erst nach einer Verfestigung und Ver-
dichtung der Oberfliche durch Pressen und Driicken; nach dem Ausdrehen werden
die Flachen poliert oder gewalzt, bei kleinen Abmessungen auch nur durch Einpressen
eines Stahldorns mit Schneidkante verdichtet. Etwaige Langskrafte, die der Zapfen-
bund auf das Lager iibertrigt, werden durch vorstehende Rénder des Weillmetall-
ausgusses aufgenommen, z. B. Abb. T 59 u. T71.
In einzelnen Fillen, besonders bei Lagern, die unter Wasser laufen (Abb. T 62)
oder die sehr starken Stofen ausgesetzt sind (Abb. T 69), wird hartes Holz zur
Bildung der Lagerlaufflachen verwandt.

Gestaltung der Schalen.

Die Schalen miissen im allgemeinen gegen Verdrehungum die Achse wund
gegen Léngsverschiebung gesichert werden. Ersteres erfolgt durch besondere Stifte
oder Bolzen (z. B. Abb. T 57, T 53 u. T 66) oder durch die Olzufiihrungsrohre
(Abb. T 55), durch Anschlige und PaBflaichen am Lagerkorper (Abb.T 65 u. T 73)
oder auch durch Beilagbleche zwischen den Schalenteilen (Abb. T 78). Verwendet
man an der Schale angegossene Zapfen, so muB} ein Teil der duBeren Schalenflache
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unbearbeitet bleiben, wodurch die Auflagefliche und die Warmeabfuhr verringert
werden. Meist soll bei mehrteiligen Lagern die Unterschale herausgedreht werden
koénnen, wenn der Zapfen nur geliiftet wird. Sie findet dann den Drehhalt an den
Fugen der Seiten- oder Oberschalen oder an besonderen Stiften, die nach Freilegung
dieser Fuge ausnehmbar sind (Abb. 29). Soll auch die Unterschale ihrer Lage nach
einstellbar sein, kann eine
besondere Beilage mit ebe-
_ﬁ;’\“' i ner Auflagefliche angeordnet
o9 ;\\}}/-m werden (Abb. T 73).
i Der Achsialhalt wird

——ZEQ—E— —  durch Bunde an den Enden

Jis T 7 der Lagerschalen oder durch

(= : PaBflachen mehr gegen die
L J Lagermitte zu, die sich an
Abb. 30. Normales Stehlager der Berlin-Anhaltischen entsprechend  bearbeitete

Maschinenbau-AG. Dessau. Stiitzung durch zwei, bei > 70mm Flichen des Lagerkérpers und
durch vier Kugelabschnitte. Ol- oder Fettschmierung. Fiir das Deckels stiitzen, bewirkt (z.B.
Fett dienen die Behilter O. Tropfnasen 7' und Olfinger. Abb. T 48 u. T 45); oft genii-

. . ;

gen dafiir kleine Anlageflichen, wie bei den Lagern Abb.T43 u.a.

Die Lagerschalen sollen auBen wegen guter Wirmeableitung auf moglichst groen
Flachen aufliegen, die Ersparnis an Bearbeitung soll deshalb nicht zu weit getrieben
werden. Die Teilfugenebene ist moglichst senkrecht zur mittleren Druckrichtung zu
verlegen, um eine richtige Nachstellung zu erméglichen, manchmal 148% sie sich ent-
sprechend einstellen (Abb.T 57). Sind Kantenpressungen durch merkliche Schrig-
stellung der Zapfen zu erwarten, so werden die Lagerschalen durch KugelpaBflachen
an ihrer AuBenseite beweglich gemacht, wie z.B.in den Abb.30 u. T 43 durch zwei
oder vier Segmente, in den Abb. T 47 u. T 55 u. a. durch Wulste oder Kugelringsitze
bei groBeren Langskraften. Ist nur eine geringe Schiefstellung zu erwarten, so gentigt
die einstellbare Lagerung auf einem schmalen zylindrischen Steg (Abb. 36).

Im iibrigen wird die Ausbildung der Lagerschalen von der Art der Schmierung
beeinflult.

Schmierung.

Die Schmierung aller Lager erfordert die groBte Aufmerksamkeit sowohl beim Bau
als auch im Betrieb. Der Wirtschaftlichkeit wegen ist der Eigenverbrauch an Energie
bei Mindestkosten an Schmiermitteln auf ein Mindestmaf herabzusetzen. Dadurch
werden auch Abniitzungen vermindert, Stillstdinde vermieden, Ausbesserungen und

Erneuerungen beschrankt. Hierzu ist erforderlich: Unbedingte
Zuverlassigkeit der Schmiermittelzufuhr, die von der Wartung

< moglichst unabhéngig sein soll, aber doch leicht iiberwacht werden
™ kann. Alle Schmierstellen sollen daher iibersichtlich angeordnet

5 und leicht zuginglich sein. .
E $ Man unterscheidet Fettschmierung und Olschmierung.
—~ g Bei der Fettschmierung wird das Fett in Kammern des
Abb. 31. Lagerdeckels oder in Schmiergefiflen untergebracht. In den
Staufferbiichse. Kammern soll das Fett (Starrschmiere) so gelagert sein, daB es

mit seinem vollen Gewicht auf dem Zapfen aufliegt und nicht an
denWanden der Kammern haften bleibt. Die Reibung an der Zapfenoberfliche erwarmt
das Fett und bringt es zum Schmelzen, so daB es in jeweils entsprechender Menge
mitgenommen wird. Als Beispiel diene Abb. T 52. Solche Lager eignen sich besonders
auch fiir Zapfen, die nur absatzweise laufen, in den Arbeitspausen wird kein Fett
verbraucht. In anderen Fillen werden FettschmiergefiBe (z.B. Staufferbiichsen,
Abb. 31) verwandt, bei denen das weiche Fett zeitweilig durch den Druck eines
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eingeschraubten Deckels durch Bohrungen an die Gleitflichen gebracht wird. Selbst-
versténdlich verlangt diese Schmierung regelmiBiges Nachstellen, weshalb es oft
vorzuziehen ist, den Druck durch einen Kolben mit Gewichts- oder Fe-
derbelastung herzustellen (Abb. 32 u. 33) oder bei der FettpreBschmie-
rung einen Kolben in dem mit Fett gefiillten Zylinder langsam vor- !
wirts zu driicken. Im Lagerkorper und in den Schalen sind die erfor- {
derlichen Bohrungen und Kanile fiir die Starrschmiere vorzusehen.
Bei der Olschmierung hingt die Wahl des Schmiermittels von
den Arbeitsbedingungen ab, u.z. von der relativen Gleitgeschwindig-
keit der zu schmierenden Oberflichen und dem auf die Flacheneinheit
entfallenden Druck, von der Lagertemperatur, der Art der Schmierung
in baulicher Hinsicht und endlich der Art und dem Zustand der Gleit-
flichen. Fiir hohe Gleitgeschwindigkeit ist leichtfliissiges, gut anhaf-
tendes Ol geeignet, fiir kleine Geschwindigkeit zahfliissiges Ol. Hoher
Einheitsdruck verlangt schwerfliissiges Ol bei groBem Haftvermogen,  Abb. 32.
um das Herauspressen der Schmierschicht an den starkst beanspruchten = Tovote-
Stellen zu vermeiden. Ungenauigkeiten oder im Betrieb auftretende bitchse.
Verinderungen der Lage, Forménderungen der Zapfen, ungiinstige Ver-
teilung der Druckkrifte konnen den Auflagedruck an einzelnen Stellen 1
stark beeinflussen. Mit Erhohung der Lagertemperatur nimmt die
Zahigkeit des Schmiersls ab (s. S. 38), man hat also fiir Lager mit hohen
Temperaturen schwerfliissiges Ol zu wihlen, das aber natiirlich auch
fiir die geringe Temperatur im Anlauf die Olzufubr sichern muB.
Schlecht erhaltene Gleitflichen oder zu groBes Lagerspiel verlangen
gleichfalls schwerer fliissiges Ol mit groBem Anhaftvermogen, damit
kein Auslaufen des Ols oder keine Unterbrechung der Olschicht ein-
tritt. Selbstverstindlich wird dadurch aber die Wirtschaftlichkeit stets
verschlechtert. Die bauliche Ausgestaltung ist in jedem Fall so zu wah-
len, daB das Ol den Gleitflichen ganz sicher und in geniigendem MafBle  ,,, ao
zugefiihrt wird und zwar an denjenigen Stellen, die die Bildung einer gederdruck-
ununterbrochenen Schmierschicht begiinstigen. biichse.

I \nnm

Schmiervorrichtungen fiir 01

Man unterscheidet Frisch6lschmierung und Kreislaufschmierung. Bei der Frisch-
dlschmierung wird dem Lager das Ol in kleinen Mengen zugefiihrt und das seitlich
austretende Ol nicht wieder den Schmierstellen zugeleitet. Die Zufithrung
erfolgt —von der Handschmierung abgesehen — durch Dochtoler, Nadelsler
oder Tropfoler. Docht 6ler wirken als eine Art Heber (vgl. Abb. T 66). Der
aus langfaserigem Kammgarnvorgespinst herzustellende Docht muB im
Rohr geniigend Spiel haben, der Olbehalter muB geniigend gro8 sein, damit
keine zu groBe Spiegelschwankungen eintreten, das Dochtende, das mit
Blei beschwert wird, soll etwa 50 mm unter dem Olspiegel liegen. Die Ol-
menge wird durch die Dicke des Dochtes etwas geregelt, bei Betriebsunter-
brechungen miissen die Dochte herausgenommen werden. Auf etwa 200 mm
Lagerlange soll ein Dochtoler kommen. Ahnlich wie Dochtéler wirken auch
Schmierkissen oder Polsterdler (Abb. T 65 u. T 67), die insbesondere Abb. 34.
zur Schmierung der Achsen von Fahrzeugen gebraucht werden. Ein Woll- Nadel-
kissen wird von unten her an den Zapfen gedriickt. Hier hort die Schmie- schmier-
rung bei Stillstand auf, ist also sparsamer als die Dochtschmierung. gofaB.

Bei Nadelslern (Abb. 34) (Stiftolern) wird die Menge des zugefiihrten Ols durch

1Vgl. Reibung u. Schmierung, Sonderheft der Z. Maschinenbau, 1931 und Maschinen-
bau, 1932, S. 392.
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verschiedene Nadelstirke geregelt, entsprechend der Zihigkeit des Schmiermittels.
Beim Stillstand der Welle wird die Olzufuhr selbsttatig unterbrochen, wenn nicht der
Stift allzuviel Spiel hat, der Olverbrauch ist also dann gering. Zur Beurteilung kann
dienen, daB bei Wellen von 756 mm ¢ etwa auf je 150 mm Lagerlange ein Nadeloler
kommen soll.

Vollkommener sind die TropfschmiergefiBe (Abb. 35) mit regel- und abschlie3-

barem Olzuflu und sichtbaren Tropfen. Das im Glasgefa unter-

1 gebrachte Ol ist durch einen Deckel vor Staub und sonstigen Un-

/} reinheiten geschiitzt. Zur Unterbrechung der Schmierung wird

¢ der Knopf der Ventilspindel umgelegt und die Ventiloffnung ge-

FEd schlossen, zur Einstellung der Olmenge wird eine Nadel durch

eine Schraube gehoben oder gesenkt. Diese Schmierung erfordert

die stete Aufmerksamkeit des Warters, da sonst leicht Storungen
vorkommen.

G In manchen Fallen kann von besonderesn Schmiervorrichtungen

abgesehen werden, u.z. dann, wenn die zu schmierenden Gleit-

i flichen ganz unter Ol stehen. Zumeist ist das nur bei einfachen

VWi Spurlagern und Halslagern fiir stehende Wellen der Fall (Abb.

/68 \Glas T 80), weil bei liegenden Weilen die Abdichtung nach auBen hin an

Pl den Stellen des Wellendurchgangs durch das Geh&use schwierig ist.

: Bei der Kreislaufschmierung kann das Ol unter gewshn-

lichem Druck oder unter erhohtem Druck stehen. Der hohere

Druck kann durch Verwendung hochstehender Olbehlter erzeugt

Abb. 35. werden und betrigt dann nur einige Meter Wassersaule. Bei der

Tropiéler. eigentlichen Druck- oder PreBschmierung wird der Oldruck kiinst-

lich erzeugt, bei Gleitlagern meist durch Pumpen, seltener durch

Schmierpressen. Auch die Fliehkraft kann zur Herstellung des erforderlichen Druckes

dienen.

Bei zentraler Druckschmierung wird das aus den Lagern abflieSende Ol gesammelt,
gereinigt und durch regelbare Pumpen den Lagern zugefiihrt. Sollen grofe Warme-
mengen abgefiihrt werden, so ist die Olmenge zu erhohen und vor Eintritt in die
Lager zu kiihlen. (Uber Spiilschmierung s. S. 41.)

Die beste Kreislaufschmierung fiir Triebwerkslager ist die Ringschmierung,
die ganz sichere Olverteilung mit sparsamem Betrieb verbindet. Auch in anderen
Fallen ist sie vorteilhaft, wie aus einigen Beispielen ersichtlich ist (z. B. Abb. 38,
T 50 u. T 79). Sie kann durch einen von der Welle durch Reibung mitgenommenen
losen Ring oder durch einen sog. festen Ring, der die gleiche Drehgeschwindigkeit
wie die Welle aufweist, bewirkt werden.

Der aus Stahl oder Metall gedrehte oder gebogene lose Ring hat rechteckiges,
trapezformiges, halbrundes oder etwa U-formiges Profil?, sitzt lose auf der Welle
auf, von der er bei der Drehung mitgenommen wird und taucht etwa !/; seines
Durchmessers in das in einem Behalter befindliche Ol ein. Er nimmt an der
Oberflache anhaftendes Schmiermittel nach oben mit und verteilt es dort an
die Gleitstellen des Lagers. Da er um den Aufhiéngepunkt frei pendeln kann, kann
er sich durch den Widerstand im Olbehélter und durch das Gewicht des einseitig
haftenden Ols 15—20° schief stellen, muB also entsprechend weit von den Seiten-
flaichen entfernt sein. Die achsiale Beweglichkeit wird durch die Breite des
Schlitzes in der Oberschale beschrankt; um das Anhaften des Ringes an den Seiten-
winden des Schlitzes zu vermeiden, sind dort schmale Beriihrungsflachen, also
etwa trapezformige oder halbrunde Ringprofile vorzuziehen. Auch Nasen am
Scheitel dieser Seitenwande (Abb. T 57), oder Schrigen (Abb. T 43), die die achsiale

1 DIN 322.

™~
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Bewegung durch kleine Beriihrungsflichen beschrinken, das Anhaften verhindern
und das Abstreifen erleichtern, sind zu empfehlen. Von den Abstreifstellen, die dort
anzubringen sind, wo am meisten Ol abgenommen werden kann, fithren entsprechende
Nuten zu den Gleitstellen des Lagers. Die Ringe werden einteilig ausgefiihrt, wo ein
Aufschieben auf die Lagerschale moglich ist, sonst zweiteilig iiberlappt, verschraubt,
durch Stifte oder auch nur federnd verbunden. Die Ringe miissen genau kreisrund
und auch an den Verbindungstellen glatt sein, weil sonst durch ungleichméBigen
Lauf leicht Storungen eintreten.

Um den Ring auf der Welle aufliegen lassen zu konnen, sind entweder getrennte
Oberschalen zu beiden Seiten desselben anzuwenden oder die Oberschalen ent-
sprechend auszuschneiden. Die dadurch entstehende Verschwichung wird bei kleinen
Ringen durch eine auBlerhalb angebrachte Verbindung (Abb. T 57 u.T 53) aufgehoben;
bei sehr groBen Ringen verbleibt an den Teilfugen noch geniigend Wandstérke fiir den
Zusammenhalt. Die Mitnahme des Ringes und der Olumlauf sind durch mit Deckeln
versehene Offnungen sichtlich zu machen, die auch zum Nachfiillen des Ols verwendet
werden konnen. Die Olkammer soll wegen Schiefstellens des Ringes und wegen guter
Wirmeausstrahlung ausreichend gro8 sein. Wichtig ist die stetige Erhaltung und
Priifung des richtigen Olstandes, wozu Fiill- und Kontrollschrauben (Abb. T 43 u.
T 47) mit guter Leder- oder Bleiabdichtung, Rohrchen (Abb. T 53) und fiir groBere
Lager Schauglaser (Abb.T79) dienen.

Die von den Ringen ins Lager geforderte Olmenge nimmt anfangs mit der Dreh-
geschwindigkeit der Welle zu, dann aber wegen der durch Fliehkraft abspritzenden
Menge wieder ab. Daher ist bei Drehzahien iiber 60 in der Minute die Schmierung
mit losem Ring reichlich und sicher, nur bei sehr niedrigen Drehzahlen oder sehr hohen
Geschwindigkeiten, ferner an bewegten Maschinenteilen, stoBweisem oder oft unter-
brochenem Betrieb und bei sehr groBer Kilte, wo das Ol schon schwerfliissig wird,
nicht geeignet. Auch wo fortwahrende Erschiitterungen auftreten, wird die Reibung
zwischen Welle und Ring leicht aufgehoben und die Schmierung unsicher. In Sonder-
fallen werden statt der glatten, losen Ringe verzahnte Ringe oder auch Ketten
verwandt.

Feste Ringe, die sich mit der Welle drehen, werden durch Stellschrauben oder
mit Federn (durch Reibung) an derselben gehalten. Bei federnder Anpressung
bleiben sie achsial verschiebbar (Abb. T 47). Vgl. auch die Lager des Eisen-
werkes Wiilfel. Die geteilten Ringe werden sorgfaltig zusammengepaflt und ihre
Teile in verschiedener Weise verbunden. Das aus der Olkammer mitgenommene 01
sammelt sich durch die Fliehkraft auBlen am Ringumfang an und mufl daher durch
Abstreifer und entsprechende Leitvorrichtungen den Gleitflaichen zugefithrt werden.
Schon bei kleinen Drehzahlen ist die Schmierung ausreichend. Fiir n < 6 U/min
wird der feste Ring als Schopfrad oder Schopfarm ausgebildet. Bei Ringen, die
reichlich Ol férdern, tritt bis zu einem gewissen Grade Spiilschmierung ein.

Bei allen Ringschmierungen wird dasselbe Ol immer wieder den Lagern zugefiihrt,
beim Entnehmen aus der Olkammer und Anheben bis zur Wellenoberkante wird es
stark mit Luft gemischt, muB also der Oxydation Stand halten. Es kann leichtfliissig
sein und hat dann den Vorteil, daf sich Verunreinigungen leichter absetzen. Beim
Nachfiillen von Ol ist auf Einhalten des Olstandes zu achten. Zu geringes Eintauchen
des Ringes bewirkt ungeniigende Schmierung, bei zu hohem Olstand tritt Schaum-
bildung ein.

Die Wartung bei der Ringschmierung beschrankt sich auf die jabrlich etwa ein-
malige Reinigung und die Erneuerung des Ols; nur in Réumen mit starkem Staub
oder chemischen Dampfen ist sie haufiger erforderlich. Die Lager sind nach Ablassen

1 Miiller, Dr. Kurt: Olmengenmessung an Ringschmierlagern. Dissertation, Technische Hoch-
schule Berlin.
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des Olinhalts mit Benzin zu waschen; geschieht dies mit Petroleum, so ist eine Nach-
reinigung erforderlich, da auch Spuren von Petroleum schidlich wirken.

Die Verteilung des Schmiermittels von den Zufiihrungstellen aus erfolgt
bei reiner Flissigkeitsreibung im tangentiellen Sinn nach den theoretisch behandelten
Erorterungen; die achsiale Verteilung muf aber vielfach durch Lingsnuten u. z.
entweder unmittelbar am Oleinlauf (Abb. T 53 u.T76) oder auch an anderen unbe-
lasteten Stellen unterstiitzt werden (Abb. T 55 u. T71). Auch eine Lochreihe erfiillt
diesen Zweck (Abb. T47). Bei Fettschmierung wird das fliissig gewordene Schmier-
mittel von vornherein auf eine grofere Lange verteilt (Abb. T 52). Es ist ferner darauf
zu achten, daB an den Gleitflichen nirgends durch vorspringende Kanten das Ol ab-
gestreift wird, es sind daher insbesondere die Kanten der Teilfugen der Schalen zu
brechen oder im Sinne des guten Oleinlaufs abzunehmen, jedoch nicht bis zum
Lagerende hin, damit dort das Ol nicht ungehindert ausflieBen kann (z. B. Abb. T 58
u. T 59). Etwaige Zwischenlagen sind ebenfalls bis gegen die Enden zu auszusparen
(Abb. T73). Die etwa vorhandenen Olnuten sind an den Kanten gut abzurunden.

Wo nur teilweise Fliissigkeitsreibung anzunehmen ist, also auch iiberall dort, wo
Betriebsunterbrechungen auftreten, sowie bei geringen Geschwindigkeiten, wechseln-
den! oder veranderlichen Driicken ist fiir gute tangentielle Verteilung des Schmier-
mittels zu sorgen. Schraubenformige Nuten werden kreuzweise oder bei gleich-
bleibender Drehrichtung so angeordnet, daB das in den Lingsnuten nach auBen
geleitete Ol wieder gegen die Mitte zu gefiihrt wird (Abb.T77), damit nicht
zuviel Ol an den Enden entweicht. Haufig werden zur Sicherung gegen Verstopfen
eines Olrohrs zwei oder mehr Olzufuhrstellen angebracht, besonders bei lingeren
Lagern und wo man durch Olspiilung auch vergroBerte Warmeabfuhr anstrebt.

Bei der Spiilschmierung wird die unbelastete Schalenseite weit ausgenommen, um
dem Olstrom dort wenig Widerstand zu bieten und die Zufuhr zur eigentlichen
Schmierschicht zu erleichtern (Abb. T 56, T 58 u. T 59).

Bei Polsterschmierung, wo das Polster iiber die ganze Zapfenlinge geht, sind
Léngsnuten tiberfliissig (Abb. T 65), wo dies nicht der Fall ist, geniigen kurze schrige
Nuten (Abb. T 66).

Bei Halslagern fiir stehende Wellen besteht die Gefahr allzuraschen Olablaufes.
Man kann ihr durch Verwendung dickfliissigen Ols, durch die sog. Umlaufschmierung,
bei der das abgeflossene Ol durch ein Fangrohr im Abtropfbehilter wieder hoch
gefiilhrt wird oder auch nur durch schraubenférmige Olnuten, die ein Heben des
Olinhalts bewirken, begegnen. Wichtig ist dabei jedenfalls, daB das abflieBende Ol
gut aufgefangen und wieder verwendet wird (Abb. T 70 u. T 94).

Das Auffangen des abflieBenden Ols ist iiberhaupt sowohl aus Sparsamkeit,
als auch der Reinlichkeit wegen wichtig, umsomehr, als in vielen Fiallen das ab-
spritzende Ol Schiden verursacht. So wird der Beton des Fundaments dadurch rasch
zerstort usw. Bei liegenden Wellen und Fett- oder Tropfschmierung geniigen meist
angeschraubte oder angegossene Tropfschalen (Abb. T 52 u. T 57) und Olrander, denen

! Fiir schwingende Zapfen (z.B. Kreuzkopfzapfen einer Kolbenmaschine) kénnen die Gleichungen
der hydrodynamischen Theorie nur vergleichsweise angewendet werden. Bei schwingendem Zapfen mit
Druckwechsel muB jeder Schalenhilfte vor Eintritt der Belastung reichlich Ol (eventuell Druckél) zu-
gefiihrt werden. Wi hrend der Belastung muB3 das Abstrémen des Oles moglichst verhindert werden,
so daf ein Olpolster zum Auffangen des Druckes erhalten bleibt. Ungiinstiger ist die Schmierung bei
schwingendem Zapfen ohne Druckwechsel, wobei meist halbfliissige Reibung auftreten wird. (Fiir
sehr geringes Sriel, geeignetes Lagermetall, Druckschmierung sorgen.)

Beiumlaufendem Zapfen mit Druckwechsel oder starker Druckschwankung (Kurbelwellen- u. Kurbel-
zapfenlager) erfihrt die Olbewegung gleichfalls Storungen. Andrerseits saugt der Zapfen bei seiner Ver-
schiebung Ol nach. Die Nuten sind entsprechend zu fithren undso zu gestalten, daB sich ein Olkeil aus-
bilden kann. Bei Pumpen, Brennkraftmaschinen usf. muB das Lagermetall den hammernden Schlagen
der hin- und hergehenden Massen standhalten.
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das Ablaufél manchmal auch noch durch vorspringende Kanten in bestimmter Weise

zugefithrt wird (Abb. T 79).

Bei Lagern mit reichlicher Olzufuhr, wie bei Ringschmierlagern, flieBt das Ol
von den Zufiihrungstellen gegen die Lagerenden hin, tritt dort aus und bildet einen

Wulst um die Welle, bis es abgeschleudert wird.
um die achsiale Geschwindigkeit des Olaustritts
zu vermindern, werden oft die Endkanten der
Lager abgerundet oder kegelig ausgenommen,
wodurch der dem Ol dort freigegebene Quer-
schnitt anwachst. Um das Abspritzen an einer
gegebenen Stelle und damit das richtige Auf-
fangen der Tropfen zu sichern, werden ange-
drehte oder aufgeschobene Spritzringe (Abb.
T 55, T64 u. T79), oder entsprechende Ein-
drehungen in der Welle angebracht. Das Ab-
streifen des Ols erfolgt auch durch Schlitze
oder Nasen am Lagerende (Abb. T 43), auch
ringformige Ausnehmungen mit Ablauflochern
werden oft verwandt (Abb. T 52, T43 u. T 58).
Wo Bunde an das Lager anschlieSen, bilden
diese den Spritzring (z. B. Abb. T 79).

Naheliegende Scheiben oder Réder erzeu-
gen an der Achse einen Unterdruck, durch den mehr Ol aus
dem Lager herausgezogen wird als erwiinscht ist. Das Ol wird
dann von der nach aullen gerichteten Luftbewegung mitgenom-
men und abgespritzt. Durch eine am Lagerkérper anzubringende
Wand kann das verhindert werden; hiufig werden der Lager-
korper oder die Lagerschalen von vornherein entsprechend mit
AbschluBl gegen auBen hin ausgebildet (z.B. Abb. 36), nament-
lich fiir Lager in staubigen Réumen. Der luftdichte AbschluBl
wird durch Leder oder Filz oder auch Holz bewirkt (Abb. T 50
u. T 65), notigenfalls durch Segmente, die mit Federn an die
Welle angedriickt werden.

Das an die moglichst dicht schlieBenden Teilfugen der La-
gerschalen und Korper gelangende Ol wird wegen der unver-
meidlichen Forménderungen doch leicht hindurchtreten. Daher
werden dort oft Tropfkanten und Olrinnen angebracht, die das
Ol wieder in den Behilter zuriickfiihren; Abb. T 43 u. T 53
zeigen verschiedene Ausfithrungsformen.

Gestaltung der Lagerkérper und Deckel.

Die Form der Lagerkorper richtet sich einerseits nach den
Lagerschalen, andererseits nach der Art der Befestigung an
Fundamenten, Wianden, Decken, Siulen usw. oder unmittelbar
an besonderen Maschinenteilen.

Bei den Triebwerkslagern unterscheidet man daher Steh-,
Wand- und Héngelager?. Die Stehlager konnen unmittelbar
auf dem Fundament oder auf einer Sohlplatte, einem Mauer-
kasten, einem Stehbock, Héngebock oder Wandarm? befestigt
werden.

1 Aus E. Falz: Grundziige der Schmiertechnik, Julius Springer, 1931.
2 DIN 117, 118, 119, 187, 189, 193, 195, 337 usf.
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Abb. 36. Ringschmierlager nach Falzl,
(DRGM). (Spritzringe, Olabfangkragen
und Filzabdichtung beachten.)
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Abb.37. Gleitlager
mit Lagerbuchse
aus Carobronze.
(Ausfithrung der Sie-
mens- Schuckertwerke
A.-G.)

4: Stahlring, fest auf
‘Welle. B: Carobronze,
fest in Stahlkorper C.
Derin Cuntergebrachte
Baumwolldocht saugt
das Ol von unten hoch
und gibt es iber
Schmierlécher an die
Lauffliche ab.
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Bei der Konstruktion der Lagerkorper ist auf Festigkeit und Starrheit, auf Ein-
und Ausbau, Wiarmedehnung, Warmeabfithrung, Schmierung, Ein- und Nachstellbar-
keit usw. Riicksicht zu nehmen.

Beim Entwurf gegossener, geschmiedeter, geschweiBter Teile beachte man die
besonderen Anforderungen der Herstellung. Bei Lagern, die in gréBerer Stiickzahl
angefertigt werden, kommen Formmaschinen, Bohr- und Frisvorrichtungen und
Sonderverfahren zur Anwendung.

Ausfihrungsbeispiele, Tafel I bis XX.

Die Abb.T 43, T 44, T 46—T 48 zeigen Triebwerkslager, Abb. T 45 stellt das
Lager fiir eine Steuerwelle dar. Dann folgen Lager fiir Dampfturbinen, elektrische
Maschinen, Kreiselpumpen und Sonderzwecke (Zahnradgetriebe, Werkzeugmaschinen,
Fahrzeuge usw.).

Von den Traglagern fiir wechselnde Druckrichtung sind einige Kurbelwellenlager
fiir Kolbenmaschinen aufgenommen (Abb. T 71—T79). Betreffs der auch zu den
Gleitlagern gehorigen Lager fiir den Kreuzkopfzapfen und Kurbelzapfen sei auf das
Heft: ,,Schubstangen und Kreuzkopfe* von Frey! verwiesen.

Mit Riicksicht auf die Behandlung der Einzelteile in den vorangehenden Seiten
wird von einer Beschreibung der Abbildungen, denen erginzende Bildunterschriften
beigegeben sind, abgesehen. '

B. Liings-, Spur- oder Stiitzgleitlager.
Die druckaufnehmenden Tragteile.

Bei allen Lagern mit einheitlichen Gleitflichen (und iiberall gleich dicker
Olschicht) miissen diese im Betrieb genaue Drehflichen um die Achse des Zapfens
bilden, damit der Léngsdruck sich gleichméfig iiber die Flichen verteilt. Die meist
verwendeten ebenen Flédchen miissen demnach genau senkrecht zur Drehachse stehen
oder sich derart einstellen koénnen; Abniitzungen werden nétigenfalls durch Nach-
stellen in der Langsrichtung unschadlich gemacht. .

Die einfachste Form des Spurlagers (fiir den belasteten Endzapfen einer Welle)
ist durch eine Scheibe (Linse) gegeben, die im Lagerkorper durch Stifte gehalten

wird und eine ebene Gleitflache mit oder
» ohne Ausnehmung der Mitte bildet. Sie

_, kann entweder selbst mit einer Kugelflache

_j?&—' \— zur Einstellung versehen sein (Abb. T 80)
. oder auf einer kugelig geformten Beilage
= ‘ aufruhen. Geht die Welle iiber die Druck-
aufnahmestelle hinaus, so entstehen Ring-
spur-, Bund- oder Kammlager, wie sie

Abb. 382 Stiitzzapfen mit Ring-Schmierung.  beispielsweise in den Abb. T 82u.T 83 dar-
gestellt sind. Die genaue Einstellung in
der Langsrichtung wird durch Blechbeilagen (B in Abb. 38) oder Gewinde und Mutter
(Abb. 39) erreicht. Bei grolen Kammlagern werden auch die einzelnen Gleitflachen
der Lange nach mit Schrauben und Muttern einstellbar gemacht, Abb. T 81. Die
einzelnen Tragbiigel sind leicht auszunehmen. In vielen Fillen befinden sich in
néchster Nahe des Drucklagers, meist im gleichen Lagerkorper, ein oder zwei Hals-
lager (Abb. 38 u. T'80 usf.).

Fiir die einfachen Spurlagerlinsen wird als Baustoff geharteter Stahl verwendet,

bei Ringspurlagern entweder ebenfalls gehdrtete Stahlringe, aber auch vorteilhaft

1 2. Auflage, 1929, Berlin: Julius Springer. 2 Abb. 38 aus R 6t s ¢ h er (Die Maschinenelemente).



Langs-, Spur- oder Stiitzgleitlager. 63

GuBeisen ; fiir die Gleitflichen der Kammlager oder Bundlager kommt Bronze oder
GuBeisen mit WeiBmetallausgufl in Betracht.

Die Schmierung der einheitlichen Gleitflichen geschieht stets von innen her,
weil die dazwischen liegende Olschicht bei ihrer Drehung Fliehkrafte entwickelt, die
das Schmiermittel nach auBen fithren und iiber die ganzen Flichen verteilen. Beim
einfachen Stiitzzapfen dient dazu oft eine mittlere Ausnehmung, sowie radiale,
schriage oder gekriimmte Olnuten, die haufig gegen den &ufleren Rand zu verengt
sind, um den Umlauf des Ols zu démpfen. Das nach auBen abflieBende Ol wird in
entsprechenden Raumen des Lagerkorpers gesammelt und durch Bohrungen wieder
den Gleitflichen von innen her zugefiihrt, wobei diese meist ganz unter Ol stehen.
Bei einfachen Linsen oder auch bei Kammlagern kann fiir liegende Wellen auch
Ringschmierung verwendet werden (Abb. 38), bei Kammlagern auch Druckschmierung
(Abb. T 83). Der gleiche Olumlauf wie bei einfachen Spurlinsen findet bei der Ring-
spur (Abb. 39 u. T 82), statt. Esist zu beachten, daB das im Olbehalter auBerhalb der
Lagerflichen befindliche Ol gleichfalls rotiert und
daher eine parabolische Oberfliche hat, die jedoch
iiber der Gleitfliche stehen soll. Die Behalterwand
muB zur Verhinderung des Olablaufes auch innen
gegen die Welle zu entsprechend hoch gezogen sein
(Abb. 39 u. T 82), dort erfolgt auch der Ablauf des
Uberschusses bei Spiilschmierung. Bei Kammlagern
muf} die Schmierung derart durchgebildet sein, daf3
sowohl die zylindrischen Gleitflichen, als auch die
ebenen Drucklagerflichen geniigend Ol erhalten und
daB auch fiir den Olablauf an den duBeren Réndern
der Kémme gesorgt wird (Abb. T 83). Auch Wasser-
kithlung kann verwendet werden (Abb. T 81). Hier,
wie in manchen anderen Fillen, muB} die Umkehrung
der Druckrichtung beriicksichtigt werden.

Im ibrigen gelten sinngemaf die in Abschnitt A
dargelegten allgemeinen Betrachtungen. Abb. 391

Segmentdrucklager Michell verwirklichte
zuerst in den Segmentdrucklagern® die aus der Theorie gewonnene Erkenntnis,
daB ein drehender Zapfen sich schwimmend auf einer keilfsrmigen Olschichte er-
halten kann. Sein Vorgehen war vorbildlich fiir die Entwicklung des Drucklager-
baues. Das giinstige Verhalten dieser Lagerbauart bestétigt in iiberzeugender Weise
die Richtigkeit der hydrodynamischen Lagertheorie.

Die kennzeichnende Eigentiimlichkeit der Segmentdrucklager ist die Teilung der
ruhenden Tragfliche in mehrere Segmente, die durch radiale Zwischennuten von-
einander getrennt sind. Durch eine leichte Neigung der Segmentflachen zur Zapfen-
fliche werden in der Gleitrichtung sich verengende Keilrdume geschaffen, in welchen
der drehende Zapfen das Ol zu tragfihigen Keilpolstern verdichtet. AuBerdem mufB
man die Segmentflichen an der Einlaufseite kurz abschrigen und vorn kraftig ab-
runden (Abb. T 84). Dadurch entstehen kurze Einlaufraume, welche die Oleinfithrung
aus den radialen Zwischennuten erleichtern und das Zustandekommen einer geordneten
Fliissigkeitstromung im eigentlichen Traggebiete begiinstigen. Bei wechselnder Dreh-
richtung sind Einlaufraume auf beiden Radialseiten der Segmente vorzusehen. Es ist
zweckmaBig, auch die iibrigen Begrenzungskanten der Segmente zu brechen, um bei
Ungenauigkeiten scharfen Kantenauflagen aus dem Wege zu gehen.

. Turbinenstiitzlager.

1 Abb. 39 aus Roétscher (Die Maschinenelemente).
2 Michell: Englisches Patent Nr. 875 vom Jahre 1905.
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Die aus Stahl oder Bronze gefertigten Druckstocke erhalten auf der Tragfliche
ein WeiBmetallfutter mit Schwalbenschwanzhalt in tangentialer und radialer Rich-
tung. Ist jedoch bei etwaigen BetriebsunregelmaBigkeiten ein Schmelzen des Weil3-
metalles und wegen der eintretenden Verschiebung der Welle eine Gefahrdung der
Maschine zu befiirchten, dann ist es ratsam, statt des WeiBmetallbelages Tragplatten
aus einem dichten SonderguBleisen (Perliteisen) zu verwenden.

Ein tadelloses Betriebsverhalten ist nur dann zu gewértigen, wenn alle Segment-
flachen gleichm#Big tragen; andernfalls besteht die Gefahr eines Anfressens der
iiberlasteten Flichen. Das Einhalten vollstindiger GleichmiBigkeit bereitet insofern
Schmerlgkelten als die Olschichten nur einige hundertstel Millimeter dick sind, wes-
halb eine auBlerordentliche Genauigkeit in der Ausfiihrung und Aufstellung notwendig
ist. Etwaigen Verlagerungen oder Durchbiegungen der Welle begegnet man durch
eine Kugelflichenauflage des ruhenden Spurringes (Abb. T 88); sie ermoglicht eine
selbsttatige Anpassung der Abstiitzung an die Schriglage des Laufringes. Weitere
Mittel zum Ausgleichen von Ungenauigkeiten sind bei den einzelnen Ausfiihrungen
erwahnt.

Gebaut werden die Segmentdrucklager mit festen oder beweglichen Trag-
flachen.

Feste Segmentflichen werden aus einem vollen Spurring ausgearbeitet und ver-
bleiben im festen Zusammenhang miteinander. Bewegliche Tragstiicke sitzen als Einzel-
teile kippbar auf einem Stiitzring oder unter Vermittlung federnder Zwischenteile auf
dem Lagergehiuse.

a) Feste Tragflachen.

Lager mit fester Druckplatte sind im Aufbau einfach und kraftig, weshalb sie
sich namentlich fiir schwere Belastungen eignen. Hergestellt wird die Platte aus
einem guBeisernen Ring von rechteckigem Querschnitt, in welchem radiale Nuten
ausgenommen werden, breit und tief, damit das Ol seitlich unbehindert zuflieBen
kann. Dadurch entstehen Segmentflichen, die- durch weitere Bearbeitung etwa in
halber Umfangslénge geringe Keilschragen erhalten. Die zweite Halfte jeder Segment-
flache verbleibt parallel zur Lauffliche; sie triagt, solange die Olkeilschichte nicht
geniigend belastungsfahig ist, den aufsitzenden Zapfen. Mit zunehmender Drehzahl
wird der Zapfen angehoben, die Fliissigkeitsstromung und somit das Traggebiet er-
strecken sich iiber den ganzen Segmentumfang.

Abb. T 84 zeigt in der Abwicklung die Gestaltung einer Platte wie sie von der AG.
Escher Wyss & Cie. ausgefithrt wird; Druckplatten gleicher Art enthélt auch das
Lager der Abb. T 87.

An Stelle angearbeiteter Keilflichen erfiillen auch aus Durchbiegungen hervor-
gehende Keilrdume den gleichen Zweck. Die Firma Ateliers des Charmilles, Genéve,
verwendet Druckplatten (Abb. T 88), deren GuBkoérper auf sechs schlanken Traghalsen
breite Lappen zur Aufnahme der eigentlichen Gleitsegmente trégt. Diese Segmente
aus SondergufBeisen liegen innerhalb einer duBeren und inneren Randleiste ; Anschlag-
bolzen auf der Vorderseite verhindern ihre Mitnahme in der Gleitrichtung. Die
Segmentflichen werden senkrecht zur Wellenachse abgedreht; unter dem Einflusse
der Belastung stellen sie sich jedoch schrig, weil die exzentrische Lage der Druck-
platten zu den Traghélsen leichte Durchbiegungen verursacht.

Der Nachteil fester Druckplatten liegt in dem Umstande, daB es schwierig ist,
sehr kleine Keilschrégen mit hinreichender Genauigkeit anzuarbeiten. Auch diirfte es
nur selten gelingen, die vorteilhafteste Neigung im vorhinein anzugeben.

b) Bewegliche Tragfliachen.
Bewegliche Tragplatten konnen sich durch selbsttitige Schrageinstellung dem
jeweiligen Betriebszustand anpassen. Zugunsten der GleichmaBigkeit stellb man die
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Platten aus einem vollen Ring her, der erst nach beendeter Flichenbearbeitung in
die einzelnen Segmente zerschnitten wird.

Konstruktive Gestaltung einstellbarer Segmente. Die Kippmoglich-
keit kann in mannigfacher Weise herbeigefiihrt werden. Vorwiegend bevorzugt man
die radiale Kantenauflage der Tragstiicke. Diese Art der Abstiitzung ermoglicht
zwar die benotigte Schiefstellung der Segmente in der Gleitrichtung, 148t aber
senkrecht hierzu ein Kippen nicht zu. Um eine solche weitergehende Einstellbarkeit
fiir den Ausgleich von Ungenauigkeiten zu erlangen, setzt man die radialen Kipp-
kanten auf eine seitlich nachgiebige Unterlage; noch besser ist es, die Segmente auf
Kugelflichenauflagen allseits beweglich abzustiitzen.

Bei der Ausfiithrung der Abb. T 86erhalten die Tragsegmente eine radiale Kippkante
durch teilweises Abschrigen der ebenen Riickenfliche; mit dieser stumpfen Kante
ruhen die stdhlernen Segmente unmittelbar auf dem guBeisernen Lagergehsuse. Fiir
den Tagentialhalt tragen die Segmente am #uBeren Umfang Lappen, die am Boden
des Gehiuses in eine verbreiterte Ringnut eingreifen; zwischengelegte Fiillstiicke b
halten die Segmente auseinander. Das Einbringen von Segmenten und Fiillstiicken
erfolgt durch eine ortliche Offnungserweiterung, die durch ein aufgeschraubtes
SchluBstiick o abgedeckt wird.

Abgerundete Kippkanten besitzen die Tragstiicke der Abb. T 85; sie liegen in
schmaler Riickenauflage auf einem Federring, etwa im mittleren Drittel der Ring-
breite. Zufolge der Abstiitzung dieses Ringes im Geh&useboden auf schmalen Radial-
leisten mit sorgfaltig abgerundeten Kanten bewirkt die Belastung eine wellenférmige
Durchbiegung des Federringes, so dafl etwaige Verschiedenheiten in den Teil-
belastungen der Segmente ausgeglichen werden. Tangential ist jedes Segment durch
zwei Stifte im Gehduse festgehalten.

Die Allgemeine Elektrizitiats-Gesellschaft, Berlin verwendet stéahlerne Druck-
klotze, die mit zylindrischer Kippfliche auf einem gufBeisernen Klotzhaltering sitzen
(Abb. T 89). Diese Klotze tragen die eigentlichen Druckplatten aus Bronze, deren
Gleitfliche mit Weillmetall ausgefiittert und auf ein nahezu quadratisches Feld
begrenzt ist. Fiir den tangentialen Halt sind je zwei radial gegeniiberstehende Stifte
vorgesehen, innen im Klotzhaltering und auBlen in angeschraubten Haltelaschen
eingelassen.

Mitunter verlegt man die zylindrischen Kippflichen in die Unterlage. Die flache
Riickseite der Druckplatten in Abb. T 90 kippt auf Stahlbolzen, die radial in einem
gulleisernen Auflagering eingesteckt sind. Seitliche Abschrigungen der Platten be-
schriinken die Segmentauflage auf den mittleren Teil der Bolzenlinge. Im Bereiche
dieser Schrigen legen sich iibergreifende Seitenrander an die Bolzen an, so daBl die
Segmente sich nicht in der Gleitrichtung verschieben konnen. Kalibrierte Beilage-
bleche unter den Druckringen dienen zum Einstellen in achsialer Richtung.

Die Abstiitzung mit Kugelflachen fithrt zu einer Punktauflage der Tragsegmente,
also allseitiger Einstellbarkeit; Abb. T 93 zeigt eine derartige Ausbildung. Auf
der Riickseite der stéhlernen Tragplatten ist je ein kleiner Stiitzzapfen ausgedreht;
sein gewolbter Hals steckt beweglich in je einer ausgebiichsten Bohrung einer gemein-
samen Haltescheibe, deren radiale Zwischenleisten die Segmente an einer Ver-
drehung hindern. Die Zapfen sitzen mit der kugelformigen Stirnseite kippbar auf
einer diinnen Stahlscheibe, deren Federung kleine Ungenauigkeiten auszugleichen
vermag.

Mit einer kugeligen Kippfliche kann man auch die Kopfe von Stiitzstiften aus-
statten, die in das Druckgehiuse eingesetzt sind (Abb. T 91). Die Tragplatten erhalten
dann etwas weiter gebohrte Ausnehmungen, deren Grundfliche auf den Stiftképfen
aufliegt.

Di%t Anordnung einer Kugelreihe zur Abstiitzung der Tragsegmente schafft einen

Einzelkonstruktionen. H.8. 5
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kraftschliissigen Zusammenhang, durch den ein gegenseitiger Druckausgleich zu-
stande kommt. Nach der Ausfithrung der Abb.T 92 liegen die Stiitzkugeln in
der gerundeten Rille eines Tragringes aus Chromnickelstahl. Auf jeder Kugel
ruben in einer Neigung von 45° die schrigen Randflichen von zwei aufeinander
folgenden Segmenten; an den Auflagestellen sind in die Segmente Drucklinsen aus
Werkzeugstahl eingesetzt. Stiftsicherungen hindern die tangentiale Mitnahme der
Platten.

Ahnlich ist die Kugelabstiitzung in Abb. T 95 fiir einen Achsialschub von 10 500 kg.
Unter Vermittlung einer kuglig ausgedrehten Pfanne liegt hier jedes Tragsegment
in der Mitte auf dem Scheitel einer Stiitzkugel. Die Kugeln sitzen auf den unter 60°
abgeschragten Radialflichen von Zwischeneinlagen, die am Boden eines Kastenringes
aufruhen. Die Teilung dieses Ringes ermoglicht die Ausfiihrung eines Schwalben-
schwanzhaltes der Tragplatten in erweiterten Bodenrillen.

Zur Entlastung der Segmentauflagen baut die Firma Voith, Heidenheim (Abb. T 94),
in Bohrungen der Tragplatten und des Gehiusebodens eine Anzahl von zylindrischen
Schraubenfedern ein, die reihenweise iiber die Plattenfelder gleichmiBig verteilt sind.
Die Federn erhalten eine Spannung, welche die Zapfenbelastung nahezu aufhebt,
so daB die Platten mit ihrer kugligen Stiitzfliche nur noch einen geringen Druck
auf die nachgiebige im Gehauseboden eingelegte Unterlage ausiiben. Die Drehmit-
nahme der Platte wird durch je zwei Stifte, die an Stelle der Federn mit reichlichem
Spiel in den Bohrungen stecken, gehindert.

Vergleich zwischen den Lagern mit einheitlichen Gleitflachen und
Segmentflachen.

Gegeniiber den Drucklagern mit voller Tragfliche zeigen die Segmentlager eine
Reihe von Vorteilen. Ihre Tragfahigkeit ist 6—8fach groBer, und die Reibungs-
verluste betragen nur etwa 1/;, bis !/,, des Wertes von gewohnlichen Drucklagern.
Diese Umsténde gestatten nicht nur kleinere Abmessungen, also Platzersparnis,
sondern auch die Ausfiihrbarkeit bei grofen Belastungen sowie bei hohen Drehzahlen.
Uberdies haben die Lager eine groBere Betriebsicherheit und bediirfen weniger War-
tung. Diese vielseitige Uberlegenheit verschaffte namentlich den einstellbaren
Segmentlagern ein weites Anwendungsgebiet; als Drucklager fiir Schiffswellen,
Wasser- und Dampfturbinenwellen ermoglichten sie eine Leistungsteigerung der Ma-
schinen und eine Vervollkommnung der Bauart.

Besonders die Hauptdrucklager der Schiffswellen werden durch die Segment-
abstiitzung wesentlich vereinfacht; wegen des groferen Tragvermogens 1aBt sich
namlich der Achsialschub der Schiffschraube in einer einzigen Ringfliche geniigend
sicher auffangen. Bei solchen Einringdrucklagern entfallen alle Unzukémmlichkeiten,
welche die Vielheit der Druckflachen bei der dlteren Bauart der Kammlager mit sich
bringt. AuBerdem machen die Selbsteinstellung der Segmente und der geringere
Raumbedarf die Lagerung weniger empfindlich gegen Verbiegungen des Schiffskorpers,
mit denen man bei hohem Seegang und verschiedener Ladung stets zu rechnen hat.
Vor- und Riickwirtsfahrt erfordern eine symmetrische Ausbildung der Abstiitzung
beiderseits des Laufringes. Das Drucklager wird mit den beiden anschliefenden
Traglagern der Schraubenwelle in einem gemeinsamen Lagergehiuse vereinigt, das
auf dem Schiffskorper festgeschraubt wird.

Ausfiihrungsbeispiele, Tafel XXI bis XXIX.

Die Abb. T 80 bis T 83 zeigen Léngslager mit einheitlicher Tragfliche, Abb.T 84,
T 87 u.T 88 stellen Segmentlager ohne Einstellung und Abb. T. 85, T 86, T 89 bis T 95
Segmentlager mit Einstellung dar. Die in den vorangehenden Seiten noch nicht
erorterten Einzelheiten sind in den Bildunterschriften erwahnt. Beriicksichtigt ist
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der Triebwerksbau, der Bau von Elektromaschinen mit stehender Welle, der Dampf-
turbinen- und Wasserturbinenbau und der Schiffsmaschinenbau®.

Anhang.

Normaldurchmesser. Passungen.

Eine Ersparnis an Werkzeug und MeBvorrichtungen wird durch die Beschrinkung
auf abgestufte Zapfendurchmesser erreicht. Sofern nicht besondere Griinde die
Wahl anderer Durchmesser erfordern, sind die durch DIN 3 genormten Durchmesser
einzuhalten (Zahlentafel 4).

Zahlentafel 4. Normaldurchmesser nach DIN 3% Januar 1923.

Normaldurchmesser DIN
MaBe in mm 3
0,5 26 52 105
0,8 11 27 55 110 210 310 410
1 211,56 28 58 115
1,2 12 30 60 120 220 320 420
1,5 212,5 32 62 125
18 13 33 65 130 230 330 430
2 213,5 34 68 7135
2,2 14 35 70 140 240 340 440
2,5 214,5 36 72 145
2,8 15 378 75 150 250 350 450
3 16 38 78 155
3,5 17 40 80 160 260 360 460
4 18 42 82 165
45 19 85 170 270 370 470
5 20 44 88 175
255
6 21 45 90 180 280 380 480
26,5
7 22 46 92 185
27,5
8 23 473 95 190 290 390 490
28,5
9 24 48 98 195
295
10 25 50 100 200 300 400 500
210,5

1 Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses.
Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normfor-
mat A4, das durch den Beuth-Verlag, GmbH., Berlin S14, zu beziehen ist.

2 Fiir Feinmechanik.

3 Fiir Kugellager.

¥ Zu Abb. T 90 sei folgendes bemerkst:

Maschinenleistung N= 3800 PS, Drehzahln = 114 Uml/min, Stelgung der Schiffschraube H=5,0m.
Unter Voraussetzung eines Wirkungsgrades 7 = 0,6 der Schraube und 17 = 0,97 der Wellenleitung
betragt der Schraubenschub

4500 N 4500 3800
P= o s e = 0 114 - 0,6 - 0,97 = 17460 kg
Die 12 Drucksegmente haben eine wirksame Lange von je 15,2 cm und eine Breite von 15,4 cm; ihre
Belastungszahl ist
17460 .
k= 19152 154 =6,2kg cm

5¥
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Sind bei Durchmessern iiber 100 mm ZwischenmaBe unvermeidlich, so sollen
sie wie bei den kleineren Durchmessern in den Abstufungen 2, 5 und 8 mm gewéhlt
werden. .

Eine noch beschrinktere Auswahl von Durchmessern ist nach Zahlentafel 5 bei

Transmissionen vorgesehen.

Zahlentafel 5. Wellendurchmesser fiir Bei der Fertigung von Zapfen und
Transmissionen nach DIN 114. Lager muB auf das Einhalten eines be-
stimmten Lagerspieles Riicksicht ge-

25 55 100 200 300 400 nommen werden. Zwischen Lagerboh-
gg 60 i;g gig gig ﬁg rung und Zapfen ist fiir die tren.nendej
40 70 | 140 | 260 | 360 | 460 Schmierschichte ein Zwischenraum frei
45 80 | 160 | 280 | 380 | 480 zu halten, geniigend groB, um die
50 90 | 180 - — | 500 Schmierung zu sichern und unter allen

Umstédnden ein Klemmen des Zapfens
zu verhiiten. Die Ursachen einer Gefahrdung sind einerseits Ausfithrungs- und Ein-
baufehler, andererseits die Forménderungen, hervorgerufen durch die Belastung
und die Temperaturerhdhung im Betriebe.

MaBgebend fiir die Durchfithrung der Passungseinzelheiten sind die Angaben
der deutschen Industrienormen. DIN 774 u. 775 legen die Grundbegriffe fest.

Das Ausfiihrungsmal8 des fertiggestellten Werkstiickes muB innerhalb zweier
Grenzwerte G und K liegen, deren GroBenunterschied die Toleranz T ist:

T=G—K.
Diese beiden Grenzwerte werden auf das NennmaB N des Durchmessers bezogen,

welches die GroBe der Gesamtausfiihrung von Zapfen und Lager kennzeichnet.
Das obere AbmaB

O0A=G—N
ist der Unterschied zwischen GroftmaB und NennmaB, das untere AbmaBg
UA=K—N

der Unterschied zwischen Kleinstma und Nennma8.

Das Spiel S ist der Unterschied zwischen den Durchmessern von Bohrung und
Welle (Bohrungsdurchmesser groBer als Wellendurchmesser); die duBersten Werte
sind das

GroBtspiel ¢S als Unterschied zwischen GroStmaB der Bohrung und KleinstmaB
der Welle und das

Kleinstspiel K S als Unterschied zwischen KleinstmaB der Bohrung und GroBtma
der Welle.

Die Geschwindigkeit am mittleren Durchmesser von 0,675 m ist
0675 7114
- 60

Bei einer Reibungszahl von etwa u =0,013 verursacht die Druckabstiitzung einen Reibungsverlust
von

=4,13m s 1,

p-P-v_ 0,013-17460-4,13
75 75

Die Druckwelle einschlieflich Réder und Kupplung wiegt rund 13000 kg; ihre Umfangsgeschwindig-
keit in den Lagern von 0,43 m Bohrung ist

,_ 043 - 114
— e

Der Reibungsverlust in den Traglagern, einer Reibungszahl von ungefahr u = 0,02 entsprechend,
betragt

N, = —12,5 PS.

=2,57ms— L

_ 0,02 - 13000 - 2,57

N
2 75

= 8,9 PS.
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Den Anforderungen an die Genauigkeit wird durch entsprechende Wahl der
Toleranz Rechnung getragen. Die fiir Lagerausfiihrungen in Betracht kommenden
Giitegrade der Herstellung (Fein-, Schlicht- und Grobpassung) zeigen zunehmend
abgestufte Werte der Toleranz.

Andererseits driicken zunehmend abgestufte Werte des Spieles die Art des Sitzes
als engen Laufsitz, Laufsitz, leichten Laufsitz und weiten Laufsitz aus.

In Anwendung stehen zwei PaBsysteme, u. zw.

das System der Einheitsbohrung nach DIN 777 und
das System der Einheitswelle nach DIN 778.

Im System der Einheitsbohrung haben alle Sitze des gleichen Giitegrades eine
einheitliche Bohrung; verschieden bei den einzelnen Sitzen sind die Wellendurch-
messer. Das NennmalB ist das Kleinstmal oder untere Grenzmaf3 der Bohrung.

Im System der Einheitswelle ist dagegen die Welle fiir alle Sitze eines Giite-
grades einheitlich, wahrend die Verschiedenheit des Spieles durch ungleiche Bohrungen
erreicht wird. Das Nennma8 ist das obere GrenzmaB der Welle.

Im System der Einheitsbohrung miissen die MaBunterschiede verschiedener Sitze
(z. B. Laufsitz im Lager und Festsitz in der Radnabe) in die Welle verlegt werden,
welcher Umstand zur Ausfithrung abgesetzter Wellen notigt. Dagegen gestattet das
System der Einheitswelle meistens, aber nicht immer die Verwendung glatter Wellen,
weil man durch verschiedene Bemessung der Lagerbohrung in der Lage ist, die ab-
weichenden Mafle ungleichartiger Sitze einzuhalten.

Von einer ausgesprochenen Uberlegenheit ! eines der beiden PaBsysteme kann
nur in einzelnen Ausfiihrungsfillen die Rede sein; gewohnlich zeigen beide Systeme
gleiche Verwendbarkeit sowohl bei der Fertigung als auch beim Zusammenbau. Die
Einheitsbohrung wird bevorzugt bei dem Bau von Werkzeugmaschinen, Kraftfahr-
zeugen, Lokomotiven und Grofmaschinen. Hingegen ist das System der Einheits-
welle zweckmaBig bei dem Bau von Transmissionen, Textilmaschinen, landwirtschaft-
lichen Maschinen und in der Feinmechanik, also iiberall dort, wo glatte Wellen oder
gezogene Werkstoffe wesentliche Vorteile bieten.

Zahlentafel 6. GroBe des Lagerspieles.

MaBe in PafBeinheiten PE.
.. . GroBt- Kleinst- | Mittleres
Giitegrad Bitz spiel spiel | Spiel=s
Fein- Laufsitz L . . . . . . . .. 4,5 1,5 3
Ppassung Leichter Laufsitz LL . . . . 6,5 3 4,75
Weiter Laufsitz WL . . . . 9 5 7
Schlicht- Schlichtlaufsitz sL . . . . . 8 1,5 4,75
passung Weiter Schlichtlaufsitz sWL . 13,6 5 9,25
Grob- Grobsitzg 2 . . . . . . . . 25 5 15
passung Grobsitzg3 . . . . . . . . 30 10 20

Die GroBien von Toleranz und Spiel dndern sich erfahrungsgeméf mit dem Wellen-
durchmesser. Dieser Umstand wird bei den DIN-Passungen dadurch beriicksichtigt,
daB man den Begriff der PaBeinheit

3_——.—
1PEmm = 0,005} dmm
verwendet und alle MaBunterschiede in Vielfachen der PaBeinheit ausdriickt. Fiir
1 Vgl. K.Gramenz: Die DIN-Passungen und ihreAnwendung. Berlin, NormenausschuB} der deutschen

Industrié 1923, 8. 52; und: Auswahl aus den DIN-Normen mit Erlduterungen fiir technische Schulen,
Deutscher Aussch. f. Techn. Schulwesen, Berlin NW 7.
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die Ausfiihrung werden an Stelle der theoretischen Werte die gerundeten Werte
verwendet, z. B. Durchmesser = 100 mm :

3
1 PE (theoretisch) = 0,005 /100 = 23,2 u

_____ 1 PE (gerundet) von tiber 80—120 = 22 y = 0,022 mm

Vogspry osysr 3 PE s » 80—120=170u=0,07 mm
Folerans Ty Abb. 40 zeigt schematisch den Laufsitz der Feinpassung.
Zahlentafel 6 enthalt eine Zusammenstellung der GroBt-,
Kleinst- und Mittelspiele in PaBeinheiten. Bei gleicher
Welle Sitzart weisen die einzelnen Giitegrade dasselbe Mindest-
spiel auf, aber die GroBtspiele (und damit die mittleren

_Abb. 40. Laufsitz der  Spjele) nehmen beim Ubergang zu einer weiteren Pas-
Feinpassung. Einheitswelle.

(Fir Nenn g = 100 ist sung zu. . . .
1 PE = 0,022 mm.) So haben WL, s WL und g2 ein K8 von 5 PE, die mitt-

leren Spiele betragen aber 7, 9,25 und 15 PE.
Durch die Toleranz des Werkstiickes wird bei der Rundpassung nur der Unter-
schied zwischen GrotmaB und Kleinstmaf gekennzeichnet, nicht aber die Abweichung
von der Kreisform im Querschnitt (Abb. 41) und von der Zylinderform im Langs-

Bohrun
SN

7
SN AR
XS T = 5 S8

X W\m\b

Abb. 41. Abweichung Abb. 42
der Gleitfliche von der Wellenoberfliche im Li#ngsschnitt
genauen Form des (700 mal vergroBert).
Kreiszylinders.

schnitt. Auch die Oberflichengiite ist durch die Toleranz nur mittelbar bedingt. So
ist innerhalb der in Abb. 42 angegebenen Toleranz der Welle je nach der Feinheit
der Bearbeﬂ;ung (Reiben, Schleifen, Lappen, Honen, Bearbeitung mit Diamant-
werkzeugen) eine Oberfliche nach a, b oder ¢ zulissig. Fiir sorgfaltig bearbeitete
Zapfen betragt 6 im Mittel etwa 0,005 mm. Sofern also fiir ein Lager auf Grund der
Berechnung die zuverlissige Einhaltung eines bestimmten mittleren Spieles und einer
bestimmten Oberflichengiite verlangt wird, ist dies von seiten des Konstrukteurs
mit der Werkstéitte genau zu vereinbaren.

1 Feinstbearbeitung. Z. VDI 1930, Nr. 45.
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Abb. T 43. Sellerstehlager der
Peniger Maschinenfabrik A.G.,
Penig Sa.

Stiitzung durch Kugelabschnitte.
Schalen verzahnt, Seitenwénde
des Schlitzes fir den Ring ab-
geschrigt, um Beriihrungsflache
zwischen Wand und Ring zu ver-
kleinern. Ringnuten und Schlitze
tir das Ol, sorgfiltige Abdich-
tung. Durch die Lagerfuge tre-
tendes Ol gelangt durch Ring-
raum zum Olbehilter.

Abb. T 44. Hangelager der Loh-
mann & Stolterfoth A.G., Witten-
Ruhr.

Wellenlage einstellbar.  Stell-
schrauben aus GulBeisen, Siche-
rungsschrauben.

Einzelkonstruktionen Heft 8
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i ! Abb. T 45. Steuerbock. R. Raupach,
Hll ] \L‘ Gorlitz.

—————— — i Durchbruch und Verstirkung in der
: \ Oberschale. Dreh- und Lingshalt.
PaBflichen zur Befestigung am
Dampfzylinder.

Abb. T 46. Festring-Weilmetalla-
ger der Peniger Maschinenfabrik und
EisengieBlerei A.-G., Penig Sa.

Fester Ring zwischen getrennten
Schalenpaaren. WeimetallausguB
gegen den Ring zu verbreitert.
Oben ein Abstreifer S, der das Ol
den Behiltern in der Oberschale zu-
fithrt. Langs- und Drehhalt. Olfiih-
rung, Tropfkanten, Riicklaufnuten.




Tafel 3 Abb. T 47/48

Sehnit C-D  Sehnit A-B c s A
| [
| /// =/ |
i . // : I’ SO
// // — \\: 4‘\ H |
// 4 | I\ i
. X
il PR SN A =
| ) T A A Tl .
LR [ ‘i} 260
NN\ I ]
Li= N J . u
\ | = ] ) I =t |
i = t_ ] \I /t
]
,‘L VAT
470 [
B
I SN ||| N T 47
r e
i il
e \ il
j 174NN V10
— B — D)
[ Bovumpnmpnn eme—— P —— = ====—-_J/||
1 __ile J i
| — il
O B
o

- | ‘ T I;_—-‘_— :;9'_;:—9.__
! 0 — 8 ;_‘y\*_ :

T 48

Abb. T 47. Stehlager der Maschinenfabrik Tannwald, Tannwald. C.S.R.

Stiitzung durch kuglige Ringflichen, unterer Teil im Ol. Drehhalt durch Anschlige, Léngshalt durch
die Stiitzflichen. Zweiteiliger Schmierring, Verbindung mit der Welle durch Stellschraube oder
Druck einer Blattfeder. Abstreifer S. Olfithrung mit Kahlrippen. Leichte Bauart.

Ath. T 48. Lager firr Fettschmierung. Berlin-Anhaltische Maschinenb. A.-G., Dessau.
Le¢ ~hte Bauart. Drehhalt der Schalen durch das Fettzufilhrungsrohr. Bronzeschalen mit Bunden,
dic sich gegen eingedrehte Flichen legen.
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Tafel 5 Abb, T 51/52
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Abb. T 49. Stehlager mit ‘Spiilslschmierung der Osterreichischen Siemens-Schuckert-Werke.
Lager fiir Generatorwelle. Lagerschalen verschraubt, mit schmalem Kugelwulst. Drehhalt. Deckel
verzahnt und gesichert. 2 Schmierringe, die Ol im UberfluB zur Spiilung liefern. Spulsl stromt
in der Drehrichtung durch Oberschale, die entsprechend ausgenommen ist. Olfangnuten, grofer
Olraum. Falls erforderlich, kann Kiihlol durch ein ins WeiBmetall der Unterschale eingegossenes
Rohr zugefithrt werden.

Abb. T 50. Lager fir Drehstrommotor. Osterreichische Siemens-Schuckert-Werke.
Lager einteilig. Lagerkorper an Gehiuse angeflanscht. Abdichtung nach innen durch Filzring und aus-
wechselbare Buchse. Stifte S, und S, verhindern Ausspringen des Ringes, S, gibt auch Olstandhohe an.

Abb. T 51. Lager mit Ringschmierung und Wasserkiihlung.
Kithlwasser geht durch Kanile in den hohlgegossenen Schalen. Verbindung der Hohlrdume durch
Rohre R (Gummidichtung).

Abb. T 52. Calypsollager. Peniger Maschmenfabrik und EisengieBlerei A.-G., Penig Sa.

Langer Fettbehalter. Verteilungsnuten in den Gleitflichen, Ringnuten an den Lagerenden, um Fett-
austritt zu verringern, angeschraubte AuffanggefiBle. Die Wande des Fettbehélters werden mit
Calypsol-Garn ausgekleidet, dann der Behalter mit Calypsol-Grief} (siurefreies Pflanzenfett) gefiillt.
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Tafel T Abb. T 55
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Abb. T 53. Lager fir Elektromotor. Ceskomoravski-Kolben-Dangk, Prag.

Belastung 450 kg, 125 U/min. Lagerschild und Unterteil des Lagerkorpers ein Stiick. Deckel seitlich
verschraubt und gegen Lagerschild achsial abgestiitzt. Sorgfaltige Olabdichtung in Lagerfuge.

Abb. T 54. Ankerlager fiir Triebmotor. Osterreichische Siemens-Schuckert-Werke.

Einteilige Lagerbuchse, mit Flansch am Gehéuse befestigt. Sorgféltige Olabweisung durch Ringnuten,
Spritzring und Bohrungen.

Abb. T 55. Dampfturbinenlager. Erste Briinner Maschinen-Fabriks-G., Briinn.

Olspiilung. Ol wird unter Druck der Lingsnut der Unterschale zugefithrt. Kiihlol gelangt tiber die
Welle hinweg zu den Ablauféffnungen. Zusatzschmierung von oben durch Halterohr. Abdichtung
der Welle (links) durch Labyrinth.
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Abb. T 56. Lagerschalen. Osterreichische Siemens-Schuckert-Werke. (Siehe S. 35. Beispiel 4).

2 Ringe, die reichlich Ol férdern. Oberschale wegen Spiilschmierung ausgenommen. Im WeiBmetall
der Unterschale eingegossen: Kiihlschlangen und Druckélleitung. (Olpumpe vergl. Abb. T 60) Einzel-
heiten beachten.

Abb. T 57. Stehlager (DRP). Lohmann & Stolterfoth A -G., Witten-Ruhr.

Schalen liegen auf schmalen Ringflichen, die etwas Beweglichkeit gestatten. Lingshalt beachten.
Die Lage der Fugenebene kann je nach der Druckrichtung um 30°¢ verindert werden. Drehhalt durch
Bolzen im Deckel. Schmierring lauft zwischen schmalen Leisten der Oberschale, um Héangenbleiben zu
verhindern. Oltrog, AblaBschraube, Olstandschraube.

Abb. T 58. Lagerschalen fir Dampfturbine. Waggon- u. Maschinenban A.-G., Gérlitz.
Lagerschalen mit Kugelwulst, Verbindung durch gesicherte Schrauben und PaBstifte. Ol gelangt
durch 2 Bohrungen in den Ringraum der Unterschale, geht zur Kiihlung des Zapfens in der
Drehrichtung durch Ringraum der Oberschale und durch linke Léngsnut zu den Schmierstellen.
Uberschuf8 entweicht aus der rechten Langsnut.

Abb. T 59. Dampfturbinenlager. Ceskomoravska-Kolben-Danek, Prag. (Siehe S. 32. Beispiel 2.)

Schalen verzahnt, in Léangsrichtung durch PaBstift gesichert. 4 Stiitzflichen mit Blechbeilagen,
daher Nachstellung nach 2 Richtungen. Olzufuhr von rechts. Lange Olnut in Teilfuge. Von hier
Speisung der Unterschale. Uberschuf dient zur Kithlung und geht durch grofie Ausnehmung in
unbelasteter Oberschale zur gegeniiberliegenden Olnut, von dieser durch Bohrungen in der Oberschale und
durch die seitlichen Ringnuten in den Olbehilter. Belastung 1200 kg, Drehzahl 3000, Olumlauf 20—251/min.
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Tafel 11 Abb. T 61/62

Abb. T 60. Olpumpe mit Motor fiir Generatorlager.
(sterreichische Siemens-Schuckert-Werke. (Beschrei-
bung auf S. 43.)

Abb. T 61. Konsollager fiir Kreiselpumpe. Ceskomo-
‘ravské-Kolben-Danék, Prag.

n==1450 U/min, 900 l/min, 25 m Forderhohe, Kraft-
bedarf 8 PS..

Verbindung eines zweiteiligen Ringschmierlagers mit
Kugellingslager. Befestigung (und Zentrierung) am
Pumpenkorper durch Halbkreisflansch.

Abb. T 62. Pockholz-Halslager. J. M. Voith, Heiden-
heim.

Vierteiliges Lager fiir Wasserturbine. Die keilfor-
migen Pockholzleisten werden in die Nuten einge-
schlagen oder eingeprefit.



Tafel 12 Abb. T 63/64
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Abb. T 63. Hauptiager fiir Zahnradgetriebe. Friedr.
Krupp A.-G., Essen.

N =2800 PS, kleines Rad n;=750 Ujmin. Uber-
setzung 1: 8.

Schalen zweiteilig, Verbindung durch PafBstifte,
Langshalt durch Flanschring. Genaue Einstellung der
Achslage durch Stellkeil und Beilagen. Drucksl zum
Schmieren und Kiihlen gelangt in Ringnut der Un-
terschale, durch diese in Ringraum der Oberschale
und zu den Lingsnuten.



Abb. T 64. Lager fiir Werkzeugmaschine. Gebr.
Bohringer, Goeppingen.

Kegelige Lagerbuchse einteilig, geschlitzt. Nach
Liften der Spannkeile K und der Mutter M; er-
folgt Nachstellung durch Anziehen von M, .

Ol gelangt durch die Getrieberader in Nut am
Gehduse, dann durch Quernut a zum Lager.

Abb.T 65. Achslager. Waggon- und Maschinen-
bau A.-G., Gorlitz.

Oberschale mit kriftigem WeiimetallausguB.
Langs- und Querhalt durch Anlageflachen. Ge-
hiiuse einteilig mit Deckel. OlabschluB durch
Holzring mit Filzmanschette. Schmierpolster
mit Saugdochten, durch Federn angepreft.
AbflieBendes Ol gelangt durch Siebe in den
Schmierkasten zuriick.

Abb. T 66. Achslager. Osterreichische Siemens-
Schuckert-Werke.

Schalen zweiteilig, Lings- und Querhalt. Deckel
fiir beide Achslager und Wellenverschalung ein
GuBstiick. Ol gelangt aus den Behaltern durch
Dochte zu den Lagern.

Tafel 13 Abb. T 65/66

T 65



Tafel 14 Abb. T 67

T 67

Abb. T 67. Triebachslager. Ma-
schinenfabrik EBlingen.

Schalen zweiteilig in Fithrungs-
rahmen. Unterschale mit Schmier-
behalter trigt Schmierpolster. Ol-
zufuhr von oben. Weiimetallaus-
gulB exzentrisch, wegen einseitiger
Abnutzung.



Tafel 15 Abb. T 68/69

L w0 =  Abb.T 68. Lager fiir Mittelwalze
| (Trio- Walzgeriist). Witkowitzer
Bergbau- u. Eisenh.-G.

Unterschale fest gelagert, Ober-
schale durch Schrauben nachstell-
bar, unter Einschaltung von
Brechplatten. Verlingerter Rah-
men der Oberschale bildet Fiih-
rung der Oberwalze. Schmier-
und Kiihlmittel werden an den
breiten Teilfugen zugefiihrt.
Werkstoff der Lager: Chrom-
nickelstahl.
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Abb. T 69. Lager fiir Mittelwalze
(Trio-Walzgeriist). A.-G. Peiner
Oberes Linbausidet Walzwerk, Peine.
T Obere Schale: Stahl, geschmiedet.
o T Untere Schale: StahlguB8. Mit
! } o | Pockholzfutter.
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Tafel 17T Abb. T 72/73

Abb. T 70. Halslager {. stehenden Drehstrom-
generator Osterreich. Siemens-Schuckert-W.
Halslager (Fithrungslager) ohne ausgesproche-
ne Druckwirkung, Olkammer mit Uberlauf-
rohr, Olzufithrung durch Dochte, untere Ab-
dichtung durch Filzring und Stopfbuchse
(Vergl. Abb. T 94).

Abb. T 71. Dampfmaschinenlager. Ceskomo-
ravsk4-Kolben-Danék, Prag.

Liegende Maschine, 230 PS, 150 U/min,
Schwungradgewicht 5300 kg.

Lager vierteilig, Nachstellung durch Zugkeile.
Unterschale und Seitenschalen herausdreh-
bar. Olzufuhr von oben.

Abb. T 72. Kurbella-
ger {. Zwillingskapsel-
masch. Frambs-Freu-
denberg, Schweidnitz.
Stehende Maschine:
300 ¢, 160 Hub, 500
U/min. Schalen und
Zwischenstiick aus
GuBeisen, Deckel aus
Stahl. Hammerkopf-
schrauben.

Abb. T 73. Hauptla-
ger fur Schiffsdiesel-
motor. Deutsche Wer-
ke Kiel. A.-G.
Hoéchste Gesamtlast
60000, Flichendruck
30 kg/ecm?. Zylindri-
sche Unterschale aus
Bronze, die nach dem
Liiften der Welle he-
rausgedreht werden
kann, ruht auf ge-
gossenem Tragstiick,
das durch Blech-
beilagen nachgestellt wird. Beilagen in Teilfuge. Deckel aus Stahl, Nachstellung der Deckelschrauben
an Skala ablesbar. 01 von oben durch Ringnut in breite Langsnuten.

Einzelkonstruktionen Heft 8



Tafel 18 Abb. T 74/75

Abb. T 74. Lager fiir liegende Verbundmaschine.
Nachstellung beiderseits durch einen Breitkeil mit 2 Stellspindeln, deten zylindrische Muttern seit-

lich eingelegt werden.

Abb. T 75. Kurbellager fiir Hochdruck-Gaskompressor. Dingler’sche Maschinenf. A.-G., Zweibriicken.
e in Abb. T 79. Drucksl gelangt von oben in obere Léngsnuten, dann durch Ring-

Nachstellung wi
ingsnuten und zu einem (nicht gezeichneten) Sammelbehélter.

nut in untere L



Tafel 19 Abb. T 76/77

T 76

T 77

Abb. T 76. Dampfmaschinenlager, Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G.
Vierteiliges Lager fiir gekropfte Kurbelwelle. Nachstellen der zweiteiligen Seitenschalen durch Blech-
beilagen. Druckél gelangt durch Unterschale in Ringnut und dann zu Langsnuten in oberer Teilfuge.

Abb. T 77. Kurbellagerschale. Waggon- und Maschinenbau A.-G., Gorlitz.
Unterschale mit eingegossener Kithlschlange. Schriige Olnuten fihren das Ol vom Lagerende zur Mitte.



Tafel 20 Abb. T 78/79
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Tafel 21 Abb. T 80

T 80

DAL 22 AT
S

Abb. T 78. Kurbelwellenlager. M.-A.-G. vormals Ehrhardt & Sehmer, Saarbriicken.
Nachstellung der Seitenschalen durch Breitkeile, Stellspindeln auf Druck beansprucht.
Blechbeilegen dienen als Drehhalt. (Fiir GroBgasmaschine 1400 mm Zyl. Durchmesser, 1500 mm Hub).

Abb. T 7). Kurbellager mit Ringschmierung. Dingler’sche Maschinenf. A.-G., Zweibriicken.
Vierteiliy s Lager fiir gekropfte Kurbelwelle. ‘

Nachstel! .ag der rechten Seitenschale durch 2 Druckschrauben. Deckel tief eingeschnitten. Zufuhr
und Sam meln des Oles beachten.

Abb. T 8). Spur-Gleitlager. Peniger Maschinenfabrik und Eisengieferei A.-G., Penig Sa.



Tafel 22 Abb. T 81/82
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Tafel 23 Abb. T 83/84

SehritA-B . Sehnitt C-D

=
sy}
T 84

Abb. T 83. Kammlagerschalen. Frankfurter M.-A.-G., Frankfurt.

Abb. T 84. Teilweise Abwicklung eines unteren und oberen Spurringes.
Escher Wyss & Cie., Ziirich.



Tafel 24 Abb. T 85/86
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Tafel 25 Abb. T 87/88

Abb. T 85. Spurlager fiir Wasserturbine. Brown Boveri
Werke A.-G. (Belastung 140000 kg, n= 250 U/min.)
Olkithlung. Sicherung des Olstandes fiir das Spurlager durch
einen die Welle umfassenden rohrférmigen Ansatz. Ausbil-
dung des Halslagers beachten.
F: Fiberunterlage.
R: Federring.

Abb. T 86. Drucklager fiir Zahnradgetriebe. Friedr. Krupp A.-G., Essen.

2550 bis 2800 PS. n=-97,7 und 750 U/min. Spurlager laiuft unter Ol

Olpumpe durch bewegliche Kupplung angetrieben. Federung F besteht aus 2 verschweiten Stahl-

blechringen.

Abb. T 87. Spurlager fiir Wasserturbine von Escher Wyss & Cie.
Der untere Spurring ist in zwolf segmentformige Tragflichen aufgeteilt.
(Aus ZVDJ, 1928, 8. 1907.)

Abb. T 88. Spurlager fiir Wasserturbine Ateliers des Charmilles s. a., Genf. (Siehe §. 48, Beispiel 11)
Belastung 23500 kg, n==90U/min.

Olkiihlung durch Kiihlschlangen. Kiihlschlangen werden zwecks Reinigung mit dem Deckel ausge-
hoben. Das aus den Schmierschichten der Segmente abflieBende Ol wird durch angeschraubte Bleche
B und B, zu den Kiihlschlangen gefiihrt.



Tafel 26 Abb. T 89
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Abb. T 89. Hauptklotzlager fiir eine Schiffswelle. Allg. El.-Gesellschaft, Berlin. (Siehe 8. 49, Beispiel 12)
Belastung 50000 kg, n= 90 U/min.

Zweiteiliger Lagerkorper als Bock ausgebildet. Die im Text erwshnten Klotzhalterringe werden
von Federn F getragen und stiitzen sich mit Kugelflichen gegen nachstellbare Ringe R. Olzufuhr
unter den Querlagern, Uberlauf oben; Lager liuft ganz im OL



Tafel 27 Abb. T 90/91

T 90 : >

Abb. T 90. Einscheibendrucklager fiir Motorschiff. Deutsche Werke Kiel, A.-G. (Siche 8. 49, Beispiel
13 und 8. 67 FuBnote)

Léngslager und zwei Querlager sind in geteiltem Gehsuse untergebracht. Kriftige Verschraubung,
Pafistifte. Gehduseunterteil sitzt auf dem Lagerrahmen. Olspiilung: Das 01 gelangt zu Ringnut in

der Mitte der Querlager und durch achsiale Bohrungen in den Oberschalen zum Drucklager. Ab-
lichtung nach auBen beachten.

Abb. T 91. Hals- und Druckiager. Frankfurter M.-A.-G., Frankfurt.
Ol gelangt durch Langsnut im Querlager zum inneren Spurlager, von dort zum duBeren und zum Ablauf.



Tafel 28 Abb. T 92/93




Tafel 29 Abb. T 94/95

Abb. T 92. Spurlager fiir Waisserturbine. Brown Boveri Werke A.-G.
Belastung 68000 kg, n= 500 U/min.

Abb. ‘T 93. Dampfturbinendrucklager. Ceskomoravska-Kolben-
Danek, Prag.

Belastung 6000 kg, n = 3000 U/min.

Druckstiick D weist zwei Flanschen auf, kann Druck P und einen
kleineren Druck in entgegengesetzter Richtung aufnehmen. Zweitei-
lige Scheibe durch Schraube 8 am Drehen gehindert. Drucksl ge-
langt von Ringnut durch radiale Bohrungen nach innen und zu den
Gleitflachen.

Abb. T 94. Spurlager fiir Wasserturbine. J. M. Voith, Heidenheim.
Verstarkung des Olumlaufes durch Disen D. Spurlager ruht (mit
Drehhalt) auf dem Halslager. .

Abb. T 95. Einscheibendrucklager. Erste Brianner Maschinen-
Fabriks-G., Briinn.
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