624 Zapfen.

Die Reyesche Zapfenreibungstheorie [XV, 1], auf Grund der Bedingung abgeleitet,
daB Zapfen und Lager sich so abnutzen, daB sie dauernd zueinander passen, ist durch
die weiter unten behandelte hydrodynamische iiberholt. An einem zylindrischen Trag-

124 zapfen fiihrt sie zu einer Verteilung des Flichendrucks
d-200,1=300mm mach Abb. 1093: in der Langsrichtung wére der Druck
iiberall gleich grof, quer dazu hatte er einen Hochst-
40 g/tm” /"20}'!%/711 wert in der Mittelebene. Wie ersichtlich, stimmen
die Ergebnisse mit den Versuchen nicht iiberein,
el deshalb werde auf die genannte Theorie bei Tragzapfen
nicht niher eingegangen.

P72t S . y e
- 200 1400mm Auch an Spurzapfen ist auf eine gleichméfiige
Verteilung der Auflagepressung nicht zu rechnen.
An ebenen vollen wird die groBte Pressung in der
p- 15k’ Mitte, an Ringzapfen am inneren Rande auftreten, da
\ das Ol durch die Fliehkraft nach aullen befordert wird
20 und dort entweicht. Darauf deutet auch die Beobach-
tung hin, daB das Fressen an Spurzapfen von der
I Mitte ausgeht, wenn es durch das Laufen und nicht
\ | etwa durch Zufilligkeiten oder durch Unreinigkeiten
im Schmiermittel hervorgerufen wird. Nach der spéter
kurz abgeleiteten Reyeschen Theorie erreicht die Pres-
sung im Mittelpunkt eines ebenen, vollen Zapfens einen
\ unendlich grofen Wert und nimmt nach dem Rande
h zu nach einer Hyperbel ab.
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R 3 B. Die Schmierung der Zapfen.
Untere Lagerschale

Zweck der Schmierung ist, die bei der Bewegung
der Zapfen entstehende Reibung zu vermindern. An
die Stelle der betrachtlichen, gleitenden Reibung zwi-
Abb. 1092. Die Drucke in der Mittel- sgton fes.ten K(‘)rpelrn, Wie wie gleh o u.ngesehmifart.en
ebene D des Lagers Abb. 1089 im Ver. Zapfen einstellt, tritt die bedeutend geringere Fliissig-
glvic:h mit den_vn an ;\inom Lager von keitsreibung in der Schmierschicht, die sich zwischen

Sboi Ll Lasolic, dem Zapfen und der Lagerschale bildet. Die unmittel-
bare Berithrung der festen Baustoffe ist mehr oder
weniger, unter bestimmten Umstiinden ganz aufge-
hoben, und damit werden auch die Folgeerscheinun-
gen der Reibung fester Korper: grofe Abnutzung,
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‘ grofler Arbeitsverbrauch und starke Temperaturerho-
Ty TUVERS, Wereibavers: Glest sty hung infolge der Umwandlung der Reibungsarbeit in
(=} S agpse Yoo
drucks nach Reye. Wiérme, herabgesetzt.

1. Anforderungen an die Schmiermittel.

Dar?it die Schmiermittel ihren Zweck erfiillen, haben sie mehreren Bedingungen
7\ geniigen :

a) Sie miissen die zu schmierenden Teile benetzen und an ihnen gut haften, sollen
dadurch d?_r Anflageﬂéi.che die unter den betretfenden Umstéinden notige Schmiermittel-
;];nfiilzu'fuhlwl 1'111(1 die Zapfep mit ,\‘":hi(-l.lton iil)erz%ehen, die aufeinander gleiten. Der

aplen nimmt die auf seiner Oberfliche liegende mit der vollen Geschwindigkeit mit,
rqe1 .glleltlet auf den weiter auBien befindlichen und diese schlieBlich auf der in (Ter Lager-
;gelﬁ)inlglﬂi?r(llcn‘.\‘t(l?f?fu T)lfﬁi.(li? Haftfahigkeit ‘l(“." Schmiermittels groBer als die innere
e b‘ét,té £ Oh; ; 1; é* l.k',\(‘ k -»,~-n<¢‘-lmft l.)(.*sxt'/_on, bezeichnet man als schlipfrig.

ut Grund ihrer Schliptrigkeit zur Schmierung geeignet; Wasser
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is es dagegen im Falle der
Bewegung metallener Teile
aufeinander trotz geringer
imerer Reibung nicht, weil
¢s jene nicht gentigend be-
netzt. Wohl aber haftet es
an den Hartholzstiitzflichen
der Unterwasserzapfen von
Turbinen, die nur in Wasser
liegend, hinreichend — ge-
schmiert sind.

b) Die  Schmiermittel
miissen geringe innere
Reibung besitzen, also we-
nig  Widerstand  bei der
segenseitigen Verschiebung
der einzelnen Teilchen bie-
ten. Die innere Reibung
ist im wesentlichen fiir die Grofie des
am Zapfen entstehenden Reibungs-
widerstandes maBgebend, solange
geniigende Schmiermittelmengen ZWi-
schen den aufeinander gleitenden Fla-
chen vorhanden sind. Annéhernd
mitretfende Vergleichswerte liefert das
Bnglersche Viskosimeter zur Bestim-
mungderViskositdtoderdesZéhig-
keitsgrades. Es dient dazu, die Zeit
in Sekunden zu ermitteln, die fiir den
DurchfluB von 200 cm?® Fliissigkeit
durch ein senkrechtes Rohrchen von
20 mm Lénge benotigt wird, das oben
2,9, unten 2,8 mm weit ist. Als Grund-
wert und Einheit gilt die Zeit (50
bis 52/), die Wasser von 20 ° braucht.
Bin O1, das 300" zum AusflieBen be-
notigt, hat den Englergrad 6, wenn
der Grundwert des benutzten Viskosi-
meters 507 ist. Abb. 1094 gibt den
in starkem MaBe von der Art und
der Temperatur abhidngigen Zihig-
keitsgrad fiir vier verschiedene Sorten
0l nach Ermittlungen des Material-
priifungsamtes in Berlin-Lichterfelde
wieder. Alle diese Ole werden mit
steigender Temperatur leichtfliissiger;
bei hoher Wiarme haben sie nahezu
den gleichen Fliissigkeitsgrad.

Fiir Rechnungen in den tiblichen
MaBeinheiten geht man auf dieabso-
lute Zihigkeit 7 der Schmiermittel in
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Abb. 1094. Zahigkeitsgrade verschiedener Schmierdle nach Engler.
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Abb. 1095. Zusammenhang zwischen der Zahigkeit in
Englergraden und der absoluten Zihigkeit.
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Beziehung steht:

0,00064> . (309)

n=y (0,(10074E =

wobei y das Einheitsgewicht in (tﬁi‘ und £ die Zihigkeit in Englergraden bedeutet.

In Abb. 1095 ist die Beziehung zeichnerisch dargestellt, indem zu den Englergraden
als Abszissen die absoluten Zihigkeiten als Ordinaten aufgetragen sind. Die strich-
punktierte Linie gilt fiir niedrige Werte, die am untern und rechten Randmaflstab ab-
zulesen sind, die ausgezogene fiir grofiere, am oberen und linken Rande der Abbildung
gegenseitig zu ermittelnde Werte.

Der Zusammenhang zwischen der absoluten Zihigkeit » und der Temperatur ¢ lallt
sich durch Exponentialkurven von der Form: ;

70518 e — : (310)
darstellen, in denen der Exponent z sich durch geeignete Zusammensetzung der Ole
beeinflussen 1at, die Kennziffer 7 aber ein Festwert, namlich die Zihigkeit 7 bei ¢t=10°
ist. i deutet an, ob es sich um ein diinn- oder ein dickfliissiges Ol handelt. Falz [XV, 20]
setzt z = 2,6, schlagt vor, Ole dieses Zahigkeitscharakters als Normalole ‘zu bezeichnen
und fiir die Berechnung der Reibungsverhiltnisse die 8 Sorten der Zusammenstellung 114
zu unterscheiden. Die Zahlen sind mit einem durchschnittlichen Einheitsgewicht von
y = 0,9 kg/dm?® berechnet.

Beschrankt man sich auf Temperaturstufen von 59, was praktisch stets ausreichen

wird, so lassen sich die Werte fiir ; der Zahlenreihe unter Zusammenstellung 114 ent-
nehmen, wenn ¢ bekannt ist. i ¢

Zusammenstellung 114. Normaléle nach Falz.

Temperatur ¢ 10° (B2 5 RSN S b UL S 7508 e (0
- B I3 143 - 24 g1t R AP
S ib e R B ‘ 0,006 | 0,0027 | Zylinderol
i 16 & (B8 95 16 G 2,8
2 7 | 0,706 = 5 ‘ 0,0652 = 0,0107 | 0,0037 | 0,0018
B it MEfe il 4,4 2,25 i
n {0535 =3 0,0494 | 0,0081 | 0,0028 | 0,0013 Schwere l T .wae s
ot : 47,2 8 3 07 Maschinen- J e
n | 0,350 = ¢ 0,0324 | 0,0053 | 0,0018 | 0,00088 sle 4BeE
o 6 ’ ) 35 6D S
1 | 0,259 = i ‘ 0,0239 | 00039 | 0,0014 i 0,00065 | Trishwerk
i 4 Y 2o ‘ 1.3 1,25 /| Mittleres lager
n (0167 =17 | 00154 | 0,0025 | 0,00088 | 0,00042 | Maschinenol ‘
i 3 B y ‘ 16 | ‘ 1,5 1,15 Leichtes | fiir Turbodynamos,
7 0,119 — ¢ 0,0110 1 0,0018 | 0,00063 | 0,00030 | Maschinenél| leichte Triebwerke
9 L o 9,3 2 s 1> 1.05 Spindelol| sehr rasch laufende,
110,069 =14 | 0,0064 | 0,0011 0,00036 | 0,00017 fiir Jleicht belastete Zapfen
e e 20 25 30 35 40 45 50 55°
i— b 3494 0,240¢  0,0923¢ 0,0575% 0,03857  0,02721 0,02154 0,0152¢  0,0119¢
= 65 7 0 ;
7 = 0,009487 0,00770; 0,0('/>8:35i i o . 0 e i

0,005314 0,004497 0,003834 0,003307 0,002874 0,002514.

. Im Sinne der Verming
Ole zu verwenden, die aber
nicht geniigend dicke Schy

erung der Reibung wire es giinstig, moglichst diinnfliissige
a}nlrm‘stjts den Nachteil haben, bei grofieren Flichendriicken
e e e \1113]?“.-}]1}‘1“e“ zu bjlden'und leichte}- und r;_ascher durch den
e S ‘;::gé}l ,.\'(‘hu_lu le)o.nt‘welc‘hen. Je dunlnflﬂxagcr das Schmier-
i we;m nénﬁli(?h d@~ (._;i(‘ g (1'1 fliissige ‘ Lvllmng und schlieBlich Trockenlaufen ein-
i nac; ) b}t‘ltyh('h wegzutliellen vermag, ehe der Zapfen in den Schmier-
R S })enet;t wiﬂ[ elf)“~]‘.()l1lm) Fuulrehung an der Zufuhrstelle des Schmiermittels_
S e d Sk “io,\ mlr miissen um S0 dickfliissigere und zihere Ole gewihlt

» J& hoher die spezifische FPressung und die Temperatur in den Lagern ist. Ahn-



Die Schmierung”der Zapfen. 621

liches gilt fir Maschinen und Betriebe, die mit Unterbrechungen arbeiten; an Hebe-
zeugen und Werkzeugmaschinen wird deshalb bei geringen Zaptengeschwindigkeiten oft
Starrschmierung vorgezogen, da fliissige Schmiermittel wihrend der Betriebspausen zu
leicht verdringt werden, so daf3 die Schmierung beim Wiederingangsetzen beeintrichtigt
ist. Beim Anfahren schwer belasteter und rasch laufender Zapfen ist es dullerst wichtig,
daB die Schmierung sofort in geniigendem Mafle einsetzt. An grofen Turbodynamos
werden zu dem Zwecke besondere Hilfsolpumpen vorgesehen, die schon vor dem An-.
lassen der Turbinen geniigende Schmiermittelmengen liefern und so lange in Tatigkeit
bleiben, bis die Hauptolpumpen ausreichend fordern.

¢) Von guten Schmiermitteln wird weiterhin verlangt: sie miissen frei sein von me-
chanischen und chemischen Beimengungen, insbesondere Wasser und Sauren, die die
Maschinenteile angreifen; sie diirfen sich durch den Betrieb oder die lingere Berithrung
mit der Luft nicht verindern, nicht verharzen, eintrocknen, dick oder sauer werden;
endlich sollen sie nicht verdunsten oder verdampfen und einen geniigend hohen Flamm-
punkt haben, bei dem sie sich entziinden.

2. Arten der Schmiermittel.

Die Schmiermittel sind heutzutage vorwiegend mineralischen, seltener ptlanzlichen
oder tierischen Ursprungs. Nach ihrer Art und Herkunft unterscheidet der vom Verein
deutscher Eisenhiittenleute - eingesetzte Ausschufl zur Normung der Schmiermittel in
den ,,Richtlinien‘‘ [XV, 19]:

a) Schmierole aus Erdol,

b) solche aus Braunkohle, Schiefer oder Steinkohle,

¢) Mischole und

d) Schmierfette.

Die erste Gruppe teilt man weiter ein in:

«) Destillate, durch stufenweise Destillation aus Erdol bei méBigen Temperaturen
gewonnen,

f) Raffinate, durch Filtern oder weitere chemische Behandlung von sauren, basischen
oder verharzenden Bestandteilen befreit und

7) Riickstandéle, bei hoheren Temperaturen abgespaltet.

Ole der Gruppe b) werden durch Destillation der Steinkohlen-, Braunkohlen- und
Schieferteere gewonnen. 1

Mischole entstehen durch Mischen verschiedener Sorten der Gruppen a) und b)
untereinander oder durch Zusatze anderer Art.

Schmierfette sind pflanzlichen oder tierischen Ursprungs; ferner fat man darunter
die bei gewohnlicher Temperatur festen und salbenartigen Riickstinde zusammen, die
bei der Gewinnung der vorstehend aufgefiihrten Mineralole tibrig bleiben.

Als Compounddle werden unabhéngig von den vorstehenden Gruppen reine Mineral-
Gle bezeichnet, denen Fettole oder auch pflanzliche oder tierische Fettsiuren zugesetzt sind.

Bei den fliissigen Olen ist die Zufiihrung und Verteilung, selbst nach mehreren
Stellen hin leicht; die Schmierung kann bei Lagern durch Schmierringe, Ketten usw.
vollstéindig selbsttitig und damit sehr betriebsicher und sparsam gemacht werden;
andrerseits erfordert aber die Abfiithrung des Oles besondere konstruktive Mafnahmen,
um das Spritzen und Abschleudern zu verhiiten oder unschéadlich zu machen. Ein Zusatz
von feinstem Flockengraphit kann sich bei rauhen Lagerschalen empfehlen; er wirkt
glittend, darf aber nicht im Ubermall und zu lange Zeit hindurch angewendet werden,
lamit sich die Zuleitungen und Nuten nicht versetzen. Ol laBt sich durch Filtern reinigen
nd dann wieder verwenden. Richtig durchgefiihrt ist die Olschmierung beirasch laufenden
Teilen der Schmierung mit Fetten iiberlegen. ;

Fette, gelegentlich unter Zusatz von Graphit verwandt, haben den Vorzug, stark
A haften, nicht abzutropfen und den Zutritt von Staub zu den Lagern zu verhindern,
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