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1. Vorwort

Die wichtigsten Lager in einem Zweitaktmotor oder einem
Viertaktmotor sind 1) die Hauptlager, 2) die Kurbelzapfen-
lager und 3) die Kolbenbolzenlager, auBer diesen sind noch
die Lager in den verschiedenen zur Ausriistung des Motors
gehdorenden Hilfsmaschinen zu nennen. Bei der Planung eines
Motors werden die Lager in einer groBen Mannigfaltigkeit,
und zwar sowohl Wélzléger, wie auch Gleitlager verwendet,
wobel wir die allgemeine Tendenz feststellen konnen, dafB
bei den Reihenmotoren Gleitlager und bei den Sternmotoren
Wéizlager verwendet werden. Als Besonderheit im Falle der
Gleitlager ist die Eigenschaft zu nennen, daB wenn die
Schmierung vollstdndig in Ordnung ist, die Funktign des
Lageﬁs keinerlei Beeintrébhtigung ausgesetzt ist,‘wéhrend
jedoéh andererseits in den Fdllen, wo ein Lager hiufig
unter mangelnder Schmierung zu leiden hat, ader wo es
stark belastet wird, im allgemeinen das Wdlzlager vorgezo-

gen wird.

Heute, wo es schon ganz allgemein iblich geworden ist, die
Leistung der Motoren durch Ladegeblédse zu steigern, bestéh‘
eine immer gréBer werdende Nachfrage nach solchen Ladege-
blisen, angefangen von den Motoren fiir kleine Fischerei-

boote bis hinauf zu den ganz groBen Schiffsdieselmotoren



-2 -

oder auch fiir die Motoren der Lokomotiven und der Triebwa—

gen unserer Eisenbahn,

In der vorliegenden Arbeit soll nun nicht zuletit auch ﬁit
Riicksicht auf den uns zur Verfiigung stehenden Raum (in der
Zeitschrift) auf die Lager des Motors nicht eingegangen wez
den und die Betrachtung dieser Lager soll einer spétefeﬁ
Gelegenheit vorbehalten werden; statt dessen soll vbn'den
zur Ausristung des Motors gehorenden Hilfsmaschinen als
besonders wichtig das Ladegebldse herausgegriffen werden,
dessen Lager wegen der hohen auftretenden Drehzahlen be-

sonderen Beanspruchungen gewachsen sein muB,

Da die Leistung eines Motors proportional zur Dichte der
angesaugten Luft ist, so wiirde bei einem Flugmotor in je
hohere Imftschichten das Flugzeug aufsteigt, die Leistung
naturgemd absinken; um dies zu verhindern, hat man diese
Flugmotoren mit Ladegeblédsen ausgeriistet. Jedoch auch beim
Verkehr auf dem Bodén nimmt der Volumenwirkungsgrad eines
Motors mit steigender Geéchwindigkeit ab, so dafl man auch
hier Ladegeblise vorsieht und durch diese das spezifische
Gewicht der dem Motor zugefﬁhrtén Luft steigert; wenn dem
Motor groBe Luftmengen zugefiilhrt werden, dannisteigt'da-
durch seine mittlere effektive Leistung, so déB man auf
diese Weise ein verhdltnismédBig leicht zu handhabendes

1)

Mittel besitzt, um die Leistung eines Motors zu erhShen ’.

Die Geschichte der Ladegebldse ist schon alt, bereits im
Jahre 1917 hat als erste die schwedische Firma De Laval Co.,
eine kleine schnellaufende Turbine gebaut, und schon im

gleichen Jahre haben die amerikanische Firma GE und die
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franzosische Firma Rateau nach einer Reihe von Versuchen
Booster fiir Flugmotoren, d.h., also Turboladegebldse gebaut
und diese zum Zwecke der Leistungssteigerung der Motdren

praktisch angewandtz).

Diese Ladegeblise wurden von allem Anfang an mit hohen
Drehzahlen betrieben und werden es bis zum heutigen Tage.
Wenn man nun die rotierenden Teile des Ladegebléses fﬁr
hohe Geschwindigkeiten konstruiert, dann bedeutet dies eini
Erhdhung des Wirkungsgrades, denn die Abmessungen der
Maschine werden ja kleiner und dadurch wird die Wirtschaft-
lichkeit grtBer, und diese Entwicklung ist natiirlich noch

lange nicht abgeschlossen,

Je hoher die Drehzahlen bei einem Wdlzlager werden, umso
schwieriger und umso problematischer wird die Schmierung,
dies hingt vorallem mit dem Umstand zusammen, den man als
"Fressen" begeichnet, es ist jedoch nicht die.Schmierung
allein, sondern auch von der Kilhlung des Lagers verspricht
man sich einen groBen Erfolg, wir wollen deshalb mit bezug
auf die Maschine als ganzes von dem "Schmiersystem" spre-
chen. Es handelt sich hier also um eine Planung, die nicht
nur von der Seite des Lagerherstellers auBerordentlich
wichtig ist, sondern deren Planung durch eine enge Zusam-
menarbeit zwischen dem Lagerhersteller und dem Verbraucher
durchgefiihrt werden muB; dafiir gibt es auch schon in der

Vergangenheit eine grofle Zahl praktischer Beispiele,

Fiir die Walzlager, welche heute filir hohe Drehzahlen prak-
tisch verwendet werden, ist der dn-Wert (d: Innendurch-
messer des Lagers in mm, n: Drehzahl in U/Min.) von ent-

scheidendér Wichtigkeit., Dieser Wert wird durch eine
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dimensionslose Zahl ausgedriickt und betrdgt im allgemeinen
ungefdhr 106 oder weniger; es sind Jedoch auch Versuche
durchgefiihrt worden fiir diejenigen Fdlle, wo der dn-Wert

héher war als 106 3’4’5’6’7’8).

In der vorliegenden Arbeit soll in der Hauptsache das Prob-
lem der Schmierung behandelt werden und dabei soll beson-

ders auf das Beispiel des Ladegeblédses eingegangen werden,

2. Die Schwierigkeiten bei einem Wdlglager fir hohe
Drehzahlen

Ob es sich nun um Wilzlager handelt, oder ob es sich um
Gleitlager handelt, wenn wir die Drehzahl nach und nach
immer hoher werden lassen, dann entsteht in dem Lager bei
‘derjenigen Drehzahl, bei welcher ein mechanischer Bruch de
Lagers gerade noch nicht eintritt, das sogenannte "Fressen'
Diesen Vorgang konnen wir etwa so erklédren, dafl die gewChn-
liche Reibungswérme ganz allmghlich zunimmt und da auf der
anderen Seite die Kiihlung mit dieser Zunahme der Reibungs-—
wadrme nicht in gleichem MaBe Schritt halten kann, so steig
die Temperatur des Lagers mehr und mehr an, bis schlieB-
lich der 01film abreiBt und das Festfressen seinen Lauf
nimmt, Selbstverstidndlich ist in einem Lager ein lbermdBi-
ges Ansteigeﬁ der Temperatur hochst unerwinscht, die Tem-
peratur.des Lagers beruht Jjedoch auf dem Wérmegleichge-
wicht, das sich aus der im Lager erzeugten Wdrme eineré
seits und aus der frei nach auBen abgestrahlten Warme an-
dererseits ergibt, und wenn wir uns so nur eine einzige
mittlere Temperétur vorstellen, dann ist im Zusammenhang
mit dem Problem des Fressens der Kernpunkt der Lager fiir

hohe Drehzahlen ausschlieBlich von dem Mittelwertbegriff

der Lagertemperatur her auBerordentlich schwer zu erfassen
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Wir wollen deshalb versuchen, den Vorgang der Warmeerzeu-

gung in einem Lager in der Beleuchtung zu betrachten, wel-

che er von einigen PForschungsergebaissen her erfihrt.

2«1 Der Berihrungszustand im Innern eines Lagers und der

Temperaturanstieg

Der Zustand der Beriihrung zwischen den einzelnen Haupttei-
len im Innern eines lLagers ist zwar je nach der Lagefform
und Art verschieden, wir wollen deshalb iiber die nachste-~
henden repriasentativen Beispiele im einzelnen berichten.
Diese Zusammenhinge gehen aus den beiden nachstehend aufge-

fihrten Tafeln 1 und 2 hervor.

a) Die Kugellager mit tiefer Laufnut (Lager mit im AuBen-
ring gefiihrtem gepreBtem Kifig)
b) Zylinderrollenlager (NU-AuBenringfiihrung).

Wenn wir uns diese beiden Beispiele n&her ansehen, dann
stelllen wir fest, daB zwischen dem Kdfig und den umlaufen-
den Korpern durchweg eine Gleitberiihrung stattfindet, wenn
wir deshalb von der Tatsache ausgehen, daf aie gleitende
Reibung groBer ist als die rollende Reibung, dann konnen
wir diese Teile als stédrkere Warmeerzeugungsquellen be-
trachten, als wir sie bei Teilen mit rollender Reibung vor
uns haben, Forschungsarbeiten, die sich mit diesem Problem
beschaftigen, gibt es nur ganz wenige, wir haben die Ergeb-

nisse solcher Arbeiten in den Abb.1 und 2 dargestellt9?1o>’

Die Abb.,1 zeigt fiir ein Zylinderrollenlager von 35 mm
Ellendurchmesser mit einem auflenringseitigen Fiuhrungsflanscl
die Ergebnisse, die wir bei der Messung der Temperatur der

Umlaufkérper, sowie des Innenringes und des AuBenringes
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Tafel 1 :

Die Berithrung in den Tiefnut-Kugellagern

Art Innenring AuBenring Kugel Kdfig

Kugel Walzberiih- WHlzberiih-

rung (Gleit- rung(Gleit- Gleitberiihrung
beriihrung) beriihrung)
Kafig - Gleitberithrung Gleit- -
beriihrung

(Gleitberiihrung) bedeutet, daB bis zu einem gewissen Grade
eine Gleitberithrung stattfindet.

Tafel 2
Die Beriihrung in den Zylinderrollenlagern
. AuBenring Kafig
Art Innenring Umlaufbahn Flansch ROllenFenster—Fenste

zylin- stirn
derflda - fléch‘

che
Rolle rollende rollende gleiten- - glei~ glei-
Beriihrung Beriihrung de Berih- tende tende
' rung Berihrg,Beriil
Kafig gleitende
Berﬁhrung* glei-
tende
Beriihrg.

o
Gemeint ist hier die innere Umfangsflidche des AuBenring-
flansches '

3’ 20

w 15 Walzkorper

bE

a i :

g Innenrin

o /'/ Auchnrirlm
é‘ 0 o2 w0 W
& Zei¢ Winuten

Abb,1 Der Temperaturanstieg im Innenring, im AuBlenring
und in den Wdalzkorpern eines Rollenlagers

Man hatte hier einen gepreBten Kdfig und verwendete das
Spindelsl NF 207, Drehzahl 3000 U/Min,, Belastung 4,2 kg
(Masuda, Fukatani 1953).
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erhalten haben; aus dieser Abbildung geht deutlich hervor,
daB die Temperatur der umlaufenden Korper hoher ist als
diejenige des Innenringes und die Temperatur des Innenrin-
gés wiederum hther ist als aiejenige des AuBenringes. Zudel
ist zu erwarten, daB die Temperatur der umlaufenden Korper
sehr viel hoher ist als diejenige des Innenringes und des
AuBenringes, wobei auch im voraus zu vermuten ist, daB die
Temperatur des die umlaufenden Korper filhrenden Kafigs
hoher ist als diejenige des Innenringes oder des AuBenrin-

ges.

Wir haben nun das Kugellager 6204 verwendet und es mit
einer Drehzahl von 4000 U/Min., und einer Belastung von
7,0 kg betrieben, als Schmiermittel haben wir dabei Spin-
del6l, Mobilol und Schmierfett verwendet; fiir diese drei
Fettarten haben wi? jeweils die Temperaturen des Innenrin-
ges, des AuBenringes und des Kdfigs gemessen und diese
Temperaturunterschiede in der Abb.2 aufgezeichnet. In die-
ser Abbildung haben wir die jeweiligen beil Spindeldl und
bei Schmierfett gemessenen Temperaturen den bei Mobildl

gemessenen Temperaturen gegeniibergestellt.

Aus diesen beiden Beispielen geht deutlich hervor, daB wvon
den vier Hauptteilen, aus denen ein Wdlzlager aufgebaut
ist, die Temperatur im AuBenring, von dem aus die Wdrme
iiber das Gehiuse frei in die Atmosphidre abgestrahlt wird,
am niedrigsten ist, und daB dann der Innenring kommt, und
denn der Kiafig und die Umlaufkdrper, in denen sie am hoch-
sten ist. Die Temperaturdifferenz zwischen dem Innenring
und dem AuBenring soll, wie berichtet wird, im allgemeinen
nicht mehr als 10° betragen. Dies ist audh durch die For-

schungen von Sasakill) bestdtigt worden.
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Somit sind also die Gleitberiihrungsstellen zwischen den
umlaufenden Korpern und dem K&ifig, d.h. also die Gleitbe-
rihrungsstellen zwischen den Kdfigtaschen und den umlaufen-
den Korpern diejenigen Stellen, an welchen die grbﬁte War-
memenge erzeugt wird; nun ist es zwar von hier aus gesehen
ganz klar, daB es iiberaus wichtig ist, an eben diese Stel-
len ein Schmiermittel gelangen zu lassen, und soweit es
sich um die mittleren und die niedrigen Drehzahlen handelt.
so hat man zwar die Absicht, vom konstruktiven Gesichts-
punkt des Lagers aus zwangsliufig fiir die Schmierung zu
sorgen, das Einbringen des Schmiermittels an die genannten
Stellen ist jedoch mit groBen Schwierigkeiten verbunden12)

und deshalb muB dieser Punkt ganz besonders beachtet

" werden.,

Zur Erklérﬁng der Abb.? ist folgendes zu sagen: Das zu
priifende Lager war das Kugellager 6207 (35x72x17 mm),

an von der Mittellinie des AuBlenringes etwas entfernten
Stellen waren kleine Locher gebohrt, diese standen mit
Manometern in Verbindung. Wenn sich das Lager drehte, dann
drehte sich auch das sich im Lager befindende aus Schmier-
61 und Luft zusammengesetzte Gemisch, unddeshalb wurde
durch die Einwirkung der Fliehkraft ein dynamischer Druck
erzeugt, und dieser dynamische Druck wird durch die Mano-
me%er gemessen, Wie man aus dieser Abbildung ersieht, haber
wir bei den kifiglosen Lagern (sidmtliche Kugellager) im
Bereich der verhdltnisméBig niedrigen Drehzahlen, da der
hinderliche K&fig hier fehlt, ein leichtes Eindringen des
Schmierdles und demzufolge ein ganz erhebliches Ansteigen
deszrﬁckes, von einer bestimmten Drehzahl an fallt der

Druck jedoch sehr schnell ab, woraus man sieht, daB das
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Schmierdl Schwierigkeiten hat in das Lager eingudringen,
Bei einem Lager mit gestanztem Kdéfig, das ja in seiner Kon-
struktion dem im vorhergehenden besprochenen Lager ganz
dhnlich ist, beobachten wir zwar auch eine ganz und gar
dhnliche Charakteristik, wenn wir uns Jjedoch iiberlegen, wice
schwierig es ist, daB der Kifig fiir irgend einen Zweck
passend ist, dann haben wir dafiir eine Bestdtigung, daB
auch der Iuftdruck niedriger ist als bei dem vorher be-
sprochenen Lager. Da wir, bei einem Lager mit gezogenem
Kafig einen konstruktiv ganz anderen Kafig haben, so ist
nicht nur die Tendenz der beiden Arten gdnzlich verschieden
sondern wir haben bei dem Lagef mit gezogenem K&dfig hin-
sichtlich einer Erhohung der Drehzahl eine wesentlich besse
re Tendenz. Es ist anzunehmen, daB dies daher rihrt, daB
die Seitenfléche des Kdfigs eine ebene Fliche darstellt
und daB deshalb beim Einstridmen des Oles keinerlei Einwir-
kung von Wirbelstrdmungen, wie sie etwa durch Unebenheiten
hervorgerufen werden, vorhanden ist, sondern daB dieses
Einstrémen des Oles ganz leicht von statten geht; demzu-
folge stellt also dieses Verfahren eine Methode zur Beur-
teilungvder Charakteristik im Hinblick auf die Schmierung
dar, und sie wird deshalb fiir die Untersuchung der Schmier-

eigenschaften und der Schmierleistung angewandt.

Dadurch, daB die Dicke des Olfilmes auf der Gleitfliche
proportional zu dem Ausdruck ZN/p ist (hierbei bedeuten 7:
'die Viskositdt des Schmierdles, N: die Geschwindigkeit und
p: die auf die Fldcheneinheit bezogene Last), muB man ein
Schmierbl beriicksichtigen, bei welchem das Gesetz der
Schmierung derart ist, daB selbst bei hohen Drehzahlen der

Wert von ZN/p nicht kleiner wird und auch unterhalb der
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Grenzschmierung nicht absinkt. Somit haben wir also bei d

Viskositdt mit steigender Temperatur ein hyperbolisches Al

sinken und die Geschwindigkeit nimmt linear zu.

Somit besteht also das letzte Ziel darin, den der Schmie-
rung bediirfenden Stellen auf irgend eine geschickte Weise
01 zuzufiihren und auBerdem eine Kihlwirkung zu erreichen,
dies ist auch die zentrale Aufgabe der gesamten Schmier—

problematik..

2,2 Die Schmierwirkung

Fiir das Schmieren gibt es alle mSglichen verschiedenen
Methoden, bei den Lagern fiir hohe Drehzahlen jedoch werden
in der Hauptsache die Olnebelschmierung oder die Spritz—
schmierung angewandt, seltener findet man die Scheiben~

achmierung.

Die Olnebelschmierung wird in der Hauptsache bei Lagern
schnellaufender Hauptwellen von Werkzeugmaschinen ange~
wandt, die Spritzschmierung findet gewdhnlich dort Verwen~
dung, wo wir noch h&drtere Betriebsbedingungen als in dem
vorgenannten Fall haben., Die Scheibenschmierung wird bei

einer bestimmten Art von Ladegeblésen angewandt.

In der vorliegenden Arbeit soll in der Hauptsache iiber die
Spritzschmierung gesprochen werden, jedoch wollen wir auch

die Scheibenschmierung ein wenig beriihren.

Das Spritzschmierverfahren ist keineswegs eine ganz neue
Schmiermethode, es ist auch bisher schon immer angewandt
worden, da jedoch bis heute iiber dieses Spritzschmierver~
fahren noch immer keine Klarheit herrscht, so wollen wir

nachstehend ganz kurz die MaBnahmen aufzihlen, welche sich

im Sinne einer Absenkung der Lagertemperatur als wirkungs-
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voll erwiesen haben:

(1) Ganz allgemein eine Erhdhung der zugefilhrten Olmenge.
(ii) Durch ein Absenken der Eintrittstemperatur des (les,
d.h, also durch Zufiihren gekiihlten (kalten?) Oles kann in
proportionaler Weise auch die Lagertemperatur verringert
werden, |

(iii) Eine Erhthung der Spritzstrahlgeschwindigkeit durch
Verringerung des Diisendurchmessers beli gleichbleibender
Olmenge. |

(iv) Eine Erhohung der Anzahl der Diisen bei gleichbleibendex
Olmenge.

Dabei sind folgende Punkte‘zu beachten:

(i) Pir das 01, welches das Lager durchlaufen hat und an
der der Diise entgegengesetzten Seite austritt, sowie fur
das 01, welches durch die Diise ausgespritzt wird und zu-
rickprallt, muB entweder eine ausreichend groBe Austritts-
6ffnung vorhanden sein, so daB dieses 0Ol das Lager auf bei=-
den Seiten ungehindert verlassen kann, oder, wenn dies
nicht in ausreichendem MaBe der Fall ist, muB fir eine

Absaugung gesorgt sein.

(ii) Der Spritzstrahl muB ungeachtet der Art und Form der
Kafigfihrung auf die Mitte des Spaltes zwischen dem Innen-
ringauflendurchmesser und dem K&afiginnendurchmesser gerich-
tet sein und er muB auBerdem parallel und rechtwinklig zur
Lagermitte #erlaufen, wenn der Spritzstrahl also eine hier-
von abweichénde schrdge Lage einnimmt, dann muB man auch
dann, wenn dies keine ernsteren Folgen und Gefahren mit
sich bringt, mit einer Verringerung des Wirkungsgrades
rechnen,

(iii) Bei Diisendurchmessern von 1,0 mm und weniger muf
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selbst bei groBter Vorsicht eine Verstopfung der Diisen-
6ffnung befirchtet werden, es muB aus diesem Grunde in der

Praxis hier ein UbermaB von Vorsicht und Wartung aufgewandt

werden.,

(iv) Wenn wir die Entfernung zwischen der Dﬁsenspitzﬁ.und
der Lagerstirnfldche allzu groB nehmeh, dann kommt es zu
sehr unangenehmen Stdrungen infolge der Schwankungen der
Viskositdt und der Entstehung von Schmutzsl, und infolge
der Anderung des Durchmessers und der Bahn des Spritzstrah-
les konnen im voraus nicht abzuschitzende Gefahrenmomente
hereinkommen, die genannte Entfernung sollte also ungefdhr

mit 10 mm festgelegt werden,

Im folgenden wollen wir uns nun mit den verschiedenen sich.

auf die Leistung beziehenden Eigenschaften beschéftigeni

(a) Der EinfluB der Drehzahl!)

Man hat filir das Hauptlager 6206 (30 X 62 x 16 mm) den Zu-
sammenhang zwischen der Drehzahl und der Temperatur des
AuBenringes grafisch dargestellt. Als Schmierdl hat man
Esso~Turbosl 10 verwendet, als Temperatur des eintretenden
0les hat man 30°C genommen und die Belastung hat man kon-
stant mit 50 kg genommen. Man hat die Versuche fiir ver-
schiedene Dilsendurchmesser ausgefihrt, und zwar 0,5, 0,7,
0,9, 1,1, 1,5 und 1,8 mm. Man hat die LagerauBenringtempe-
ratur mit'TB, die Temperatur des eintretenden Oles mir TO1
und die Drehzahl mit N begeichnet und nachgewiesen, daB

zwischen diesen GroBen folgende Beziehung besteht:
103-107
(TB - Tm) ec N

(b) Der EinfluB der @1menge7)

Fir den im Abschnitt (a) ndher beschriebenen Fall hat man
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den Zusammenhang zwischen der Olmenge und der AuBenringtem-
peratur grafisch aufgezeichnet. Die Glmehge hat man mit Q
bezeichnet und nachgewiesen, daB folgende Beziehung besteht

-0 5“’907
(TB - TO1) oc @ 7

(¢) Der Binfluf der Viskositit!)

Fiir den im Abschnitt (&) beschriebenen Fall hat man die
Temperatur des eintretenden Oles zwischen BOOC und 13000
gedndert und dabei die zwischen der Viskositdt des Oles und
der AuBenringtemperatur bestehende Beziehung untersucht.
Man hat die Viskositét mit Z01 bezeichnet und nachgewiesen,
daB angendhert folgende Beziehung gilt:

0.3
(Tg - Tgq) ec Zgy

(d) Der EinfluB der Anzahl der Diigen>’

Man hat das Zylinderrollenlager N215 (75x130 x25 mm) ver-
wendet, die Radiallast betrug 368 1lbs, die Temperatur des
Oles beim Eintrift betrug 100°F, und die Drehzahl ergab
einen dn-Wert von 1.2:x106. Man hat % Fdalle untersucht,
einmal den Fall mit einer Diise, sodann den Fall mit zwdlf
am ZuBeren Kreisumfang seitlich vom Lager angeordneten
Diisen und schlieBlich den Fall, wo man in die Umlaufbahn-
fliche des AuBenringes kleine Lécher gebohrt hat und durch
diese das 01 einstromen lieB., In der Abb.,7 ist der Zusammer
hang zwischen der zugefiithrten Olmenge und der LagerauBen-
ringtemperatur grafisch dargestellt. Beil dieser Forschungs-
arbeit ist als besonders bemerkenswert zu bezeichnen, daB
hier die Temperaturverteilung in der duBeren Umfangsrich-
tung des AuBenringes gemessen wurde und daB die Tempera-
turunterschiede zwischen der gemessenen Maximaltemperatur

und der gemessenen Mindesttemperatur im Falle der zwo1f
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Diigen 5°F, im Falle der einen Diise 35°F und im Falle der

kleinen im AuBenring gebohrten Ldcher 93°F betrug.

(e) Die prozentuale Durchstromung

Wenn wir im Falle der Spritzstrahlschmierung den Wert der
durch die gzugefiihrte Olmenge verdringten auf der entgegen-—
gesetzten Seite des Lagers austretenden Olmenge als "die
prozentuale Durchstromung" bezeichnen, dann wird diese pro
zentuale Durchstrémung zu einem MaBstab fiir die Schmierung
da wir von vornherein annehmen kOnnen, daBl bei einem hohen
Wert der prozentualen Durchstromung auch die Schmierung de:
inneren Teile des Lagers entsprechend gut ist. Wir finden
in der Literatur Zwar nur gang spadrlich Beispiele von For-
sChungsarbeiten iber diese prozentuale Durchstromung eines
Lagers bei hohen Drehzahlen, wir wollen jJjedoch nachstehend

einige solcher Beispiele anfiihren:

In der Tafel 3 haben wir diebErgebnisse der gleichzeitig
mit den in den Abschnitten (a) - (¢) beschriebenen Untersu-
chungen durchgefiihrten Fordchung zusammengestellt; aus die-
ser Tafel ersehen wir, daBl die prozentuale Durchstromung
umso niedriger wird, je hoher die Drehzghl ist, daB also
auch das eingespritzte 01 Schwierigkeiten hat, in das La-
ger hineinzukommen. Je hther die zugefilhrte Olmenge wird,
umso niedriger wird die prozentuale Durchstromung. Bei
unserer Fordchungsarbeit haben wir fiir die einzelnen zuge-
filhrten Olmengen und dieveinzelnen Dﬁsendurchmeséer unge-
fahr gleichbleibende Spritzstrahlgeschwindigkeiten herge-
stellt, und deshalb bekamen wir bei hohen zugefithrten 01—
meﬁgen auch groBe Spritzstrahldurchmesser; dies ist viel-

leicht dadurch zu erklidren, daB bei einem kleinen Spalt

zwischen dem Kdfig und dem Innenring das Ol nur schwer
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eindringen kann und da mit gréBer werdenden Gesamtabmessun
gen des Lagers auch dieser Spalt gréSer Wird, S0 bekam man
hierdurch die verschiedenen Werte. Jedenfalls war selbst
bei einem dn-Wert von 1.2:x106 und mehr die Abnahme der
prozentualen Durchstromung verhdltnismiBig klein, sie lag
etwa bei 30%; dieser Wert ist sehr wichtig'ais Maf fir die

Planung der Schmierung.

Bei den Abb.8 und 913) handelt es sich um das Kugellager
6311 (55x110x29 mm), dies ist ein Lager mit einem im
AuBenring gefiihrten, gezogenen (?) Kdafig, Die Drehzahl be-
trug maximal 20000 U/Min. (dn-Wert 1.1 x106), der Dﬁéen—
durchmesser betrug im Falle der Abb,8 1.0 mm und iq Falle
der Abb.9 2,0 mm. In beiden Fdllen betrug bei 20 OdO‘U/Min.
die pfozentuale Durchstrﬁmung ungefdhr 30%, bei hoherer 01~
menge war auéh die prozentuale Durchstromung héher. In
diesem Punkte konnen wir zwar einen Unterschied gegeniiber
den in der Tafel 3 aufgefiihrten Ergebnissen feststellen,
da es sich jedoch um Werte fiir den Fall handelte, in wel-
chem der Spalt grifer war als der Spritzstrahldurchmesser,
80 haben wir hier eine Bestdtigung fiir unsere oben erwdhn-

te Vorausvermutung.

Bei einem Diisendurchmesser won 1,0 mm und einer Olmenge
von 100 cem/Minute ist auch die prozentuale Durchstromung
niedrig und betrdgt ungefdhr 6%, hierbei kann man natiir-
lich im voraus schon vermuten, daB auch die in das Lager
eindringende Olmenge nﬁr ganz gering ist, so daB es sich
hier um eine Betriebsbedingung handelt, die man in der
Praxis vermeiden miiBte. Bel unseren Versuchen haben wir

fiir verschiedene Olmengen bei einem Diisendurchmesser wvon

1,0 mm und einem Diisendurchmesser von 2,0 mm fiir den Fall,
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daB die entsprechenden Spritzstrahlgeschwindigkeiten gleic
waren, festgestellt, daB die prozentuale Durchstromung gan
unabhdngig von der Drehzahl in einer nahezu vollkommenen

:Wechselbeziehung (zu der Olmenge?) stand.

(f) Die Scheibenschmierung

Wenn man, wie dies in der Abh.10 dargestellt ist, den un-
teren Teil einer Scheibe in das 01 eintauchen und so ro-
tieren 148%t, so wird infolge der viskosen Haftkraft des
Oles dieses an der gesamten in das 0Ol eingetauchten Seiten
fldche der Scheibe, sowie an deren duBerem Umfang fest-
haften, Wenn die Drehzahl der Scheibe allm#hlich ansteigt,
s0 wird auf das an der Scheibe haftende 01 die Fliehkraft
einwirken und das 01l wird in tangentialer Richtung abge-
schleudert. Dabei wird in einer geeigneten Lage {iliber der
Scheibe-eine Auffangschale angeordnet und auf diese Weise
wird dags abgeschleuderte 01 aufgefangen. So wird das sich
in der Auffangschale ansammelndé oder weitergeleitete 01
iiber Olkandle durch das Lager hindurchgeleitet und kann
auf diese Weise seine Schmieraufgabe erfiillen, Man spricht

hier von der sogenannten Scheibenschmierung.

Um die von der Schmierscheibe hochgeschleppte Olmenge
maglichst groB zu machen, kann man dem in das 0l eintau-
chenden Teil der Scheibe eine groBe Oberflidche etwa da-

- durch verleihen; daf man ihr einen U-fdrmigen Querschnitt
gibt. Bei dieser Schmiermethode hat man keine Moglichkeit,
‘wie dies etwa bei der Spritzstrahlschmierung der Fall isb,
eine zwangsléufige Schmierung und eine zwangslsdufige Kiih-
lung zu erreichen, bei ungefdhr mittleren Bedingungen je-

doch und bei einem gut ébgedichteten Lager stellt diese

Scheibenschmierung ein recht gut wirksames Verfahren dar,
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das, wie wir nachher noch berichten werden, bei einem Teil

der Ladegeblise Ahwendung gefundenbhat.

Im folgenden wollen wir noch einige Béispiele fiir die Lei-
stung und die Eigenschaften dieser Art'der Schmierung an-
fiinren'4), =

Die Abb.11 zeigt die Versuchseinrichtung; wéhrend die Abb.
12 die Leistungscharakteristik und den HuBeren Rand der:

Scheibe im einzelnen gzeigt,

Wie wir in der Abb.11 sehen kdnnen, wird das von der Schei-
be abgeschieuderte 01 in einer sich unmittelbar iiber der
Scheibe befindenden Auffangschale gesammelt, das 01 flieB%t
in Pfeilrichtung durch die Olkandle und es tritt auf der
rechten Seite des Lagers in das Lager ein, das 01, welches
das Lager durchstromt hat und das zuriickgeworfene 01
flieﬁt unterhalb des Lagers in Pfeilrichtung wegvund kehrt

in das Olbassin zuriick.

In der Abb,.12 haben wir auf der Abszissenachse die Ge-
schwinaigkeit des #duBersten Randes der Scheibe, und guf

der Ordinatenachse die zugefiihrte (lmenge abgetragen. Die
zugefiihrte Olmenge haben wir an einer Stelle unmittelbar
vor dem EinflieBen des Oles in das Lager gemessen, Bei
einer Geschwindigkeit von ungefihr 110 m/sec (20 000 U/Min.
betrug die zugefiihrte Olmenge maximal ungefdahr 240 ccm/Min.
hieran schlieBt sich dann noch einmal ein abfallender Ver-
lauf an. Man kann élso die Schmierung dadurch erreicheﬁ,
daB man die zugefiihrte Olmenge und die Drehzahl in geeig-

neter Weise festlegt.

3. Die Planung

Als Lager fir Ladegeblidse werden in der Hauptsache Tiefnut-
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Kugellager, Winkelkugellager und Zylihderrollenlager ver-
wendet; bei den kleineren ILadegeblésen nimmt man in der
Regel Tiefnut-Kugellager, wihrend man fiir die mittleren unc
die groBen Ladegebldse im allgemeinen aus einem.Tiefnut-
Kugellager und einem Winkelkugellager oder aus einemlWinke]
kugellager und einem Zylinderrollenlager bestehende Lager-

paare verwendet,

Da wie bereits oben dargelegt wurde, mit den hoher werden-
den Drehzahlen auch die Wdarmeerzeugung stédrker wird, so.
mufB mén den Radialspalt groSer nehmen als den gewbhnlichen
Spalt und wir haben beim Innenring eine Ausdehnung von unge
fihr 80% der PreBsitzpassung, diese Punkte milssen unbedingt
beriicksichtigt und bei der Planung und Festlegung des La-
gers mit den gegebenen Betriebsbedingungen kombiniert wer-

den.,

Auf die Genauigkeit des Lagers wollen wir zwar in einem
spateren Abschnitt noch zu sprechen kommen, man muB beil
dem Lager jedoch die Genauigkeitsklasse 5 der Japanischen
Industrienormen (Prézision) und die Genauigkeitsklasse 4
(Superpriazision) einhalten, Auf den Rauhigkeitsgrad und
die Sauberkeit der Feinstbearbeitung muf bei den Walzfla-
chen der umlaufenden Walzkdrper, sowie bei den Umlaufbahn-
fldchen des Innenringes und des AuBenringes groBte Sorg-

falt verwandt werden,

Fiir den Kdfig wird in der Hauptsache eine hochbeanspruch-
bare Kupferbronze verwendet, fiir die Filhrung gibt es ver-
gchiedene mdgliche Arten, ndmlich die AuBenringfihrung,

die Innenringfiihrung und die Walzkorperfiihrung. All diese

besohderen Merkmale, ob es sich nun um Vorteile oder um
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Nachteile handelt, miissen unbedihgt auch im Zusammenhang
mit dem Schmierverfahren betrachtet wérden. Im allgemeinen
wird wohl die AuBenringfithrung am héufigéten angewaﬁdt,
schon wéniger_verwendet man die Innenringfiihrung und nur

ganz selten trifft man die Walzkorperfilhrung.

Fir die Konstruktion des Kdfigs sind ein mdglichst geringes
Gewicht, hohe Festigkeit und Gestaltfestigkeit, sowie ein
moglichst leichtes Eindringen des Schmierdles erste Voraus-
setzung; wie bereits oben erwdhnt, muB dafiir gesorgt sein,
daB das Ol ohne Schwierigkeiten an allen wichtigen Stellen
der gleitenden Teile der Wdlzkorper und der Kdfigfenster

gehalten wird.,

4, Die Genauigkeit

Wenn ein Wadlzlager fiir hohe Drehzahl verwendet werden soll,
dann ist seine Genauigkéit etwas problematisch, es entste-
hen ndmlich Schwingungen und Gerdusche und auBerdem werden
durch die hohen Drehzahlen das Festfressen des Lagers, der
AbriebverschleiB und die Bruchschiden in hohem MaBe begiin-
stigt, es ist deshalb nicht nur winschenswert, daB das
Lager selbst mit hoher Genauigkeit ausgefiihrt ist, sondern
auch die Genauigkeit der einzelnen zum Einbau des Lagers
gehdrenden und notwendigen Teile miissen unbedingt als sehr
wichtige Faktoren im Zusammenhang mit der Genauigkeit des
Lagers selbst berﬁcksichtigt werden, Man nimmt deshalb
heute nahezu ganz allgemein fiir die Genauigkeit des Lagers
selbst die Genauigkeitsklassen 5 und 4 der Jap.Industrie~

normen.,

In den Tafeln 4 und 5 sind ein Teil der Nennwerte zusammen-

gestellt,
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5. Das Beispiel des Ladegebléses

In der Abb.13 éehen wir den Léngsschnitt’durch einELadege—
bldse., Auf der linken Seite haben wir die Gebldseseite (B~
Seite) und auf der rechten Seite die Turbinenseife (T-Seite
Auf der B-Seite sind zwei Winkelkugellager fiir die Front
und fiir die Frontkombination (DF-Form) verwendet; wihrend
wir auf der Turbinenseite éin Tiefnut-Kugellager haben. |
An der AuBenseite der beiden Lager sind Scheiben (3%3) ange-
ordnet, welche der Schmierung der.Lager nach dem Scheiben-

schmierverfahren dienen.

An der AuBenseite (dieser Scheiben?) sind in der Nidhe des
Olspiegels Abstandscheiben (34) vorgesehen, welche verhiiten
sollen, daB durch das Rotieren der Scheiben die gesamte
Oberfldache des Olépiegels in eine wellenfdrmige Bewegung

gerit; auf diese Weise wird erreicht, d€8 immer ein gleich-

midBiger Olspiegel aufrechterhalten bleibt.

Das von der Scheibe hochgeschleuderte Schmiersl wird unter-
halb der mit (328) bezeichneten Stelle aufgefangen und ge-
gsammelt, von dort flieBt es durch einen sich im unteren
Teil des Lagergehiuses befindenderf0lkanal der Innenseite
der beidseitigen Lager B und T zu und gelangt auf diese
Weise in die Lager. Ein Teil des Oles geht durch das Lager
hindurch zu der gegeniiberliegenden Seite, der andere Teil
des Oles dient der Kilhlung des Lagers und flie8t durch die
im unteren Teile vorgesehenen Bohrungen (Offnungen?) der
jeweiligen Olkammer zu, so daB man auf diese Weise eine

Zirkulation des Oles bekommt,

Die Abb.14 zeigt ein Beispiel einer Spritzstrahlolzufiih—

rung. In diesem Falle geht ein Teil des ausgespritzten Oles
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Tafel 5

Die Genauigkeit des AuBenringes
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Abb,13 Ein ILdngsschnitt durch ein Ladegeblése

Abb.14 Die Spritzstrahl- Abb,15 Eine andere Ausfilihrung
olzutuhrung (2 Kugellager) der Spritzstrahlolzufiihrung
(Zylinderrollenlager)

Tafel 6

Typ, des Drehzahl des Ladegebla.uea B
gLadegeblas,e_g_ maximal U/xnin dn—Wert(xlm) :

) VTR 160 42 000 84
200 34 000 85
250 .27 000 81
320 21 000 84
400 17 0600 76.5
- 500 13 500 . 74.25

630 10 500 78 75
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durch das Innere des lagers hindurch nach der entgegenge-
setzten Seite, wihrend der andere Teil des Oles der Kiihlung

des Lagers dient und zum Oltank zuriickflieBt.

In der Abb,15 sehen wir den Féll eines Zylinderrollenlagers
mit Spritzstrahldlzufithrung., Wir haben hier also flossen-
formige K6rper, welche auf die Welle aufgépaBt und an der
Seitenfldache des Innenringes starr befestigt sind und sich
zusammen mit dem Innenring drehen, und die Spritzstrahlen'
sind auf die Grundrichtung dieser flossenformigen Kbrpér
eingestellt., In einem solchen Fallé gght.also die Spritz-
strahlstromung nicht unmittelbaf in das Lager hinein, son-
dern sie trifft zundchst einmal auf die flossenfdrmigen
Korper auf, wird dort zerstdubt und dringt in fein.verteil-

ter Nebelform in das Lager ein und schmiert es.

Als Besonderheit dieses Lagers ist zu erWéhnen, daB das

01 bier nicht unmittelbar in das Lager eintritt, sondern
daB es zu einem aus einem Gemisch von Luft und 01 bestehen-
den nébelfﬁrmigen Gebilde wird, daB wir also éine mittel-
bare Schmierung haben und daB dadurch, daB die mittlere
Genauigkeit nicht so hoch zu sein braucht, wie im Falle
der ausschlieBlichen Olschmierung eine Verringerung des
Unrithrwiderstandes zu erwarten ist; auch hinsichtlich der
0ldurchlauffunktion des Lagers fallt uns auf, daB eine

gewisse Grenze berlicksichtigt werden mus,

In der Tafel 6 haben wir die Drehzahlen der Ladegeblése

und die dn-Werte der verwendeten Lager zusammengestellt.

6, SchluBwort

Die vorliégende Arbeit befaBt sich zwar zum groBten Teil
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mit dem Problem der Schmierung und was iiber die Wialzlager
fiir hohe Drehzahlen, vorallem bei den Ladegebldsen gesagt
werden miiBte, fehlt in dieser Arbeit zum gréBten Teil noch
es s0ll jedoch bei einer spiteren Gelegenheit nachgeholt

wergden,

‘Uber die noch nicht geldsten Probleme der Lager filir hohe
Drehzahlen, muB natiirlich fiir die Zukunft eine Lisung ge-
plant werden, welche die Forschungsaufgaben auf den einzel
nen von diesen Problemen beriihrten Gebieten zusammenfaBt;
wir hoffen jedoch mit unserer Arbeit Dbereits einen klei-

nen Beitrag geleistet zu haben.

Allén Herren, die uns bei unserer Forschungsarbeit durch
wertvolle Hinweise oder durch tatkrédftige Unterstiitzung ge
"holfen haben, mbchten wir bei dieser Gelegenheit unseren

herzlichsten Dank aussprechen.
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