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beim Riicklauf um 2900 kg auf 7650 kg zu vermindern. Er liefert, mit der senkrechten
Belastung von 3650 kg zusammengesetzt, den mittleren Druck beim Hingange
1/13.3402 - 36502 = 13930, beim Riickgange }/7650% - 36502 = 8480 kg oder im Mittel
wihrend eines Umlaufes 4/ = 11205 kg. Damit wird:

aby o 1 kgm
gy e Liglyp e
B U Gl i > cm?-sek ’

was zulissig ist.

Beispiel 5. Stirnzapfen an einem Vorgelege, der bei n = 250 Umlaufen in der Minute
dauernd mit P = 5000 kg belastet ist. Werkstoff: Ungeharteter Stahl aut Weillmetall.

(An dem Zapfen ist, wie das Zahlenbeispiel 8 erkennen und auch die spater niher
erlauterte Abb. 1117 erwarten l1aBt, ohne Schwierigkeit fliissige Reibung zu erzielen;
er werde hier jedoch in der frither iiblichen Art berechnet.)

Der erfahrene Ingenieur sieht, daf die ZapfenmaBe auf Grund der Sicherheit gegen
Warmlaufen gewithlt werden miissen; aber auch der oben beschriebene Rechnungsgang
fiilhrt rasch zur gleichen Erkenntnis und kann deshalb Anféingern empfohlen werden.

Ausgehend von einem zulédssigen Flichendruck von p, = 60 kg/em? wird die Auf-

P 5000

max

lageflache: f' = — = 83,3 cm? und unter Schéatzen des Durchmessers:
2
qd— 7 8 9 Sem,
I:/ = 12 10,4 9.3 em,
d
32/ P et 5 I 2
O 25500 i 893 518 — kgjem?,
w-d -
w0 = 1,047 — mysek,
Loy © Han)
= 2,8 = —.. dssig.
p-v 6_,9(_1112 = Unzuléssig
Der hohe Wert von p - v weist darauf hin, daf der Zapfen gegen Warmlaufen zu be-
rechnen ist. Mit der an Triebwerkwellen iiblichen GroBe (p - v) = 20 wird die notige
Zapfenliange :
l-p-v 10,4-62,8
= o i LD ) ;
ol 50 32,7 cm
Gewihlt: I’ = 330 mm.
Mit k, = 600 kg_/cm2 folgt:
JB5 I’ 500033
W=—.d3= —— — _ 137,5 cm?; =12
3 7K 2.600 163730 (ehont 24 (@h= L1l 2 @it
Gewdhlt d = 115 mm.
o P 5000
Dabei sinkt der Flichendruck auf: p = =— ol = 13,2 kg/cm?.

Glofl . 50 aR

B. Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage.

Voraussetzung ist, dafl der Zapfen unter fliissiger Reibung liuft, daB also das
wr Bildung einer tragfihigen, keiligen Schmierschicht notwendige Spiel bei zylindrischer
?orm des Zapfens und der Schale und die noétige Umfanggeschwindigkeit vorhanden
ind. Im allgemeinen werden die Bedingungen nur bei stindig in einer Richtung um-
aufenden und gleichmiBig oder doch nur unter méBigen bchwankungcn belasteten

‘apten erfiillt sein. Die nur eine kippende Bewegung ausfiihrenden Gabelzapfen scheiden
anz aus.
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DaB die Starke der Schmierschicht vom Grunde der Vertiefungen der Schalen-
oberfliche aus gerechnet werden mull, wie schon auf Seite 619 ausgefithrt wurde, bertick-
sichtigt man bei den Rechnungen am einfachsten dadurch, daf man das Zapfen- oder
Lagerspiel aus der Lagerbohrung D und dem Zapfendurchmesser d als D — d ermittelt
oder im Scheitel des im Lager ruhenden Zapfens mifBt und dasselbe um den doppelten
Betrag der Summe der Unebenheiten der aufeinanderlaufenden Flichen vermehrt, so
daB das Zapfenspiel in den folgenden Rechnungen:

s=D—d+ 2 (6 + 0) (337)
zu setzen ist.

Berechnungsbeispiel 6. Das auf Seite 630 unter Voraussetzung vollig glatter
Flichen durchgerechnete Beispiel ergibt bei Beriicksichtigung der Unebenheiten von

L = 0, = 0,0005 cm die Werte:

Zaplenspiel s = D —d -+ 2 (8; + 8,) = 10,02 — 10,0 + 2 (0,0005 + 0.0005) = 0,022cm
und :
i 191000p-£2(d +71>* 191000'17,9-0,0222‘<10+ 14>-22 8
T mide NG Do/ o% T 0,8025.500- 10 14 /R
Nach Abb. 1096 wird beim Ziehen des Strahles durch M undiD —29Ck

: 0,022
h=0,091.5 = 0,091. "= =0,001 cm.

Der Zapfen liuft mithin im Ausklinkzustand; fliissige Reibung ist gerade noch sicher-
gestellt.

Zunichst sind die grundlegenden Beziehungen zur Bestimmung

1. des Lagerspiels und der Stirke der Schmierschicht an der engsten Stelle, 2. der
Reibungsarbeit und 3. der Lagertemperatur entwickelt. Diesen Gesichtspunkten gegen- .
iiber tritt namentlich an kleinen Zapfen und bei méiBigen Belastungen die unter 4. kurz
behandelte Berechnung der Zapfen auf Festigkeit zuriick. Die aut Grund derselben er-
mittelten Durchmesser stellen oft Mindestwerte dar, die vergroBert werden miissen, um
in das Gebiet der fliissigen Reibung zu kommen. Es empfiehlt sich daher hiufig, den
Durchmesser zunichst nach den unter 1. bis 3. entwickelten Gleichungen zu bestimmen
und die Beanspruchungen auf Biegung und Drehung lediglich nachzupriifen. Dagegen
sind die unter 5. behandelten Wirkungen der Forménderungen der Zapfen dufierst wichtig;
sie sind sorgfaltig zu beachten.

1. Ermittlung des Lagerspiels und der Stirke der Schmierschicht an der
engsten Stelle.

Die Starke A der Schmierschicht an der engsten Stelle war auf Seite 629 an Hand der
GroBe @ und der Abb. 1096 ermittelt worden. Tragt man nun @ nach der Zusammen-

9 AT . :
stellung 115 abhéngig von dem Verhaltnis s in einem Liniennetz auf, so erhilt man eine
8/
Kurve, die sich innerhalb des praktisch wichtigen Gebiets —= = 0,05 bis 0,5 geniigend
genau durch eine gleichseitige Hyperbel: 52

h o208 oder ®=104; (339)
ersetzen lifit. Wird diese Beziehung in Gleichung (312) eingefiihrt, so folgt:
a) s= nidy A L oder b) & g : (339)

T 183600 h-p d+1
(giltig fiir Ah=0,025 ... 0,25s5).

Diese Formeln gestatten die wechselweise Berechnung von s und 4 an einem Zapien
vom Durchmesser d und der Lange [ unter bestimmten, durch p, 7 und n gekennzeich-

= 1836005 p d 10
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neten Betriebsbedingungen, ohne @ bestimmen zu miissen. (Liegt aber der betrachtete
Fall auBerhalb der angefithrten Grenzen, so muB man die GroBe @, wie auf Seite 630
angegeben, bei der Brmittlung heranziehen.) Sind s und gegeben, so lilt sich je nach
Umstianden n oder p ermitteln.

Die geringste Zapfenreibungszahl i, . und damit die kleinste Reibungsarbeit, die
sowohl wegen Erhohung des Wirkungsgrades des Getriebes wie auch wegen Beschrin-
kung der Erwirmung des Lagers anzustreben ist, stellt sich nun, wie auf Seite 631 an

S “ 5 = 5
Hand des Verlaufes von » gezeigt wurde, bei 7 = 4 oin fndem man diesen Wert in

Gleichung (339a) einsetzt, findet man das vorteilhafteste Spiel:

) ey eal ks g a1 n-n | o
Spost = ] I ER 0,00467 dV Ll (340)
Hervorgehoben sei noch, daB nach Formel (339b) die Olschichtdicke 7 um so grofier
wird, mithin um so mehr Sicherheit gegen Auftreten halbfliissiger Reibung bietet, je
kleiner s ist. & nimmt nach der gleichen Beziehung verhiltnisgleich der Drehzahl » und
dem Quadrat des Durchmessers d zu, so dafB grofiere Durchmesser die Ausbhildung fliissiger
Reibung unterstiitzen; mit zunehmender Pressung wird A geringer.

Dem Lagerspiel D — d sind nun untere Grenzen durch die Ausfithrbarkeit, der
Stirke der Schmierschicht & aber durch den Ausklinkzustand gezogen. Die Ausfiihrung
der Zapfen und Lager erfolgt in neuzeitlichen Betrieben nach den Passungen der Dinormen.
Im allgemeinen Maschinenbau werden fiir Lager, an die hohere Anspriiche gestellt werden,
in erster Linie die Lehren der Laufsitz-Feinpassung des Einheitshohrungssystems be-
nutzt. Das u. a. im Triebwerkbau angewandte Rinheitswellensystem hat annidhernd
die gleichen Spiele. Seltener wird man an geniigend kurzen Zapfen zum engen Lauf-
stz greifen. Dagegen muf man bei mehrfach gelagerten Wellen hiufig wegen der Schwie-
tigkeit, mehrere Lagerstellen gentigend {ibereinstimmend herzustellen, leichten Lauf-
sitz oder Schlichtlaufsitz ausfithren. Auch bei grofien Durchmessern kann es sich
:mpfehlen, diese weiteren Sitze anzuwenden.

Neben dem Einhalten des Lagerspiels ist aber wichtig, daf die Flichen genau zylin-
{risch, die Achsen der Zapfen und Schalen also genau gerade sind. Nicht selten
kommt es vor, daB sich die Werkzeuge infolge verschiedener Hirte des Werkstotfes
verlaufen und demzufolge z. B. die Mittellinien der Schalen unregelmifig austallen.
S0 lassen sich erfahrungsgemaB lange, ungeteilte Biichsen mit engem Laufsitz meist
chwer und nicht ohne Klemmen mit ihren Zapfen zusammenstecken. Das richtige
Spiel ist aber nicht allein bei der Herstellung einzuhalten, sondern auch beim Zu-
sammenbau; dieser wird um so schwieriger, je mehr die Schalen unterteilt sind. Und
schlieBlich veriindern namentlich geteilte Schalen ihre Form durch die Wirkung der
Belastung, falls sie nicht kriftig genug gehalten oder hinreichend unterstiitzt sind, oder
je werfen und verziehen sich infolge der Erwirmung beim Betriebe. Kleinere Ver-
serrungen konnen durch richtig geleitetes Rinlaufen beseitigh, groBere miissen durch
sesonderes Nacharbeiten ausgeglichen werden.

Die Wirkung des Spiels werde zunichst an einigen Zahlenbeispielen der Laufsitz-
sassung nach der Binheitsbohrung gezeigt.

Beispiel 7. Bei Durchmessern von 32 bis zu 50 mm betragt nach DIN 777 und 773
las Kleinstspiel 0,025, das GroBtspiel 0,075 mm. Sorgfaltige Bearbeitung des Zapfens
furch Schleifen und der Schale durch Aufreiben vorausgesetzt, darf man die Uneben:
reiten mit 0, = 6, = 0,005 mm annehmen und muB daher in die Rechnungen:

als Kleinstspiel

8 = (D —d)pyn + 2(6; + ) = 0,025 + 0,02 = 0,045 mm,

min min
als GrofBtspiel
8y = (D — d) e + 2 (01 + 82) = 0,075 0,02 = 0,095 mm

Ritscher, Maschinenelemente. &
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einfithren. Aus der Mindeststirke der Schmierschicht an der engsten Stelle laBt sich
nun bei gegebener Pressung p und Zihigkeit des Schmiermittels 7 die Mindestdreh-
zahl berechnen, die ein Zapfen haben muf}, wenn flissige Reibung auftreten soll, sofern
- die spater besprochenen Formanderungen der Zapfen und der Schale unberiicksichtigt

bleiben konnen. Lost man die Gleichung (339) nach n auf, so erkennt man an:
24 183600-3;&-7]) d--1

,/,}[z [

daB die erforderliche Drehzahl um so hoher liegt, je grofler p ist.

. ¢ k
Des leichteren Vergleichs wegen sei p durchweg mit 10 kg/em?, 7 = 0,003_5—/?;1§
m
und % = §; + d, = 0,001 cm angenommen. Damit wird die Mindestdrehzahl fiir den
Zapfen von d = 32 mm Durchmesser bei I = 1,56 d = 48 mm Linge, fiir den Fall, daf
Kleinstspiel vorliegt:

~ 183600-0,0045-0,001-10 3,2 4+ 4.8
(/003322 4.8

5

— 448,

im zweiten Grenzfall, beim Groltspiel:
83600-0,0095-0,001-10 3,24 4,8 ; N
= Lk 007663?;)22 ————— — . :8 = 946 Umdrehungen in der Minute.
Dieser betrachtliche, durch die Spielgrenzen gegebene Unterschied in den Drehzahlen
wird dadurch gemildert, daf} die angenommenen auflersten Fille, bei denen ein dickster
Zapten mit einer engsten Bohrung oder umgekehrt zusammentrifft, kaum vorkommen
werden, sowie dadurch, dafi das Einlaufen des Zapfens ausgleichend wirkt.
Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener Zapfendurchmesser kann daher das
mittlere Spiel von 0,070 mm und der entsprechende Wert 7, — 697 dienen.
Fiir den groften Durchmesser d = 500 mm, bis zu dem die Laufsitzpassung ge-
normt worden ist, gelten die folgenden Spiele:
(D —d)m'm = 0,06, Smin
(D a d)msx = 0’187 Smax
Nimmt man ferner, da die Lénge solcher starken Zapfen verhiltnismiBig kleiner ge-
halten zu werden pflegt, I = d = 500 mm an, so werden die Grenzdrehzahlen, bei denen
fliissige Reibung einsetzt:
, 183600-0,008-0,001-10 50 4 50

’”

= 0,08 mm:;
=.0,20 s

Sl s s — 36

‘ 0,003 - 502 50 A

. 183600-0,020-0,001-10 50--50 . -
VA TR e 9,7 in der Minute.

Die Werte zeigen deutlich, daB, gleiche Zahigkeit der Schmiermittel und gleiche spezifische
Belastung vorausgesetzt,

a) kleine Zapfen erst bei grofien Umdrehzahlen, grole dagegen schon bei sehr niedrigen
so weit angehoben werden, daf} die Unebenheiten ausklinken und somit fliissige Reibung
eintritt,

b) daBl die durch die Toleranzen der Laufsitzpassung gegebenen Grenzwerte von n
au grofeven Zapfen oahor beieinander liegen. Zapfen groBeren Durchmessers bieten
mithin eiie viel sihere Gewihr fiir die Entstehung fliissiger Reibung. Manchmal sind
bei ihne: cioliere Spiele, als der genannten Passung entsprechen, moglich und

sogar v @ Wie¢ Berochnungsbeispiel 13 zeigt.
In Abb. 1117 sind die Grenzdrehzahlen n fiir die normalen Durchmesser von 32 bis
500 mm dargesfellt, indem uber den Durchmessern als Abszissen die Kleinst- und GroBt-

spiele unter Berficksicutiging der Unebenheiten und die zugehorigen Drehzahlen als
Ordinaten aufgetragen wurden. Dubei ist angenommen, daB die Zaptenlinge | = 1,5d
bei kleinen Durchmessern 1,0d bei groBen nach folgender Reihe sinkt: :




Nenner ist 6000,
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= | 32—50 ‘ 52—80 | 82—120 ‘ 125—180 185—260 ] 270—360 370—500 mm
l= 1,5d Dha | 1,4d \ 1,3d TR/ 1,1d 1d
wie auch tiber den einzelnen Durchmessergruppen an- & 1"-”9‘—_'E
gegeben ist. Ubrigens gestatten die Kurven auch, die 5 S S s =
Girenzdrehzahlen n’ bei beliebig anderem Flichendruck p’ ;
und anderer Zihigkeit 7’ nach: —‘:‘U
e 0,008 - gy p" _ 0,0003 ﬂ'ﬂ/_p_ (341) I
109’ n &
2u bestimmen und lassen sich daher namentlich bei Uber- 2
schlagrechnungen vorteilhaft verwenden. Léuft beispiel- s 8
weise ein Zapfen von 150 mm Durchmesser und ! = 1,3 d ~is é
— 195 mm Lange unter p’ = 12 kg/em? Flichendruck =
oder 3510 kg Belastung hbei Schmierung mit Normalol | = é
16 (schwerem Maschinenol) und einer Temperatur von [} 3 =
300, so wird nach der Zusammenstellung 114, Seite 626, : s
) = 0,0107, wahrend die Drehzahlen fiir den Ausklink- s % :32
zustand : s =z B
beim kleinsten Spiel (D — d),,, = 0,04 mm von 29 auf i g %
,_0,0008-29-12 o =
T 2l AR e
und beim GroBtspiel (D — d), ., = 0,12 mm von 67 auf :I = ;\: E E
e s B
'’ = %7]’12 — 23 in der Minute I %‘/ E
sinken. s :5 i
Mit der Schmierschichtstirke 7 an der engsten Stelle e £ F
bei dauerndem Laufen an den Grenzwert im Ausklink- KR -é"‘,o
wustand 6, + 0, heranzugehen, ist betriebstechnisch be- ™ e a3
denklich, weil bei Storungen sofort halbfliissige Reibung I £ O
mit rasch steigendem Widerstand eintritt. Zugunsten i . il W &
ciner groBeren Sicherheit, im Gebiet der fliissigen Rei- o \ 17 B
bung zu sein, empfiehlt es sich, groBere Schmierschicht- r W j
starken anzustreben, selbst unter Inkaufnahme von etwas L N
mehr Reibung. Nach Falz soll man, frei einstellbare 8 k; ”':
Lager vorausgesetzt, bei diinnen raschlaufenden Wellen ‘ F a =
mindestens & = 0,02, bei mittleren 0,025, bei starken | E =
0,03 bis 0,035 mm fordern. Nur an langsam laufenden | -
Wellen wird man auf geringere Werte gehen miissen. 28 "l_ g &
Ist das Spiel gegeben, so kann die Berechnung der l e £ 5;
Zihigkeit des geeigneten Schmiermittels in Frage kommen. I / S E; 3
2. Berechnung ° / / B ok
der Reibungs- | e
arbeit. e
Setzt man in J % 8
der  Grundglei- S
chung (322) o ashe
P Hy°0 § o
AR, = —rr*n—r— s N E
a-d-n 8 &
v = 6060 (der \ J é

400}

2y 43P Ul ({02434 (] a———————

42+
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wenn d, wie iiblich, in em eingefithrt wird), sowie p, nach Formel (315) ein und schreibt
zur Vereinfachung p und P statt p,, und P, da es sich bei Zapfen unter fliissiger

Reibung stets um unveranderliche oder doch in nur geringem Malie schwankende Drucke
handelt, so wird die spezifische Reibungsarbeit:

) ln-ny/dd . m-d- i e

{)1 gestattet die Formel: ’
a”°:9’16'1077]/"‘P'nx[4<(5>u+ﬂ e (343)

sek - cm?

Mit p = d

die spezifische Arbeit aus der Belastung P und dem Verhiltnis (l[ zu berechnen. Der

gesamte, durch die Zapfenreibung entstehende Leistungsverlust in Pferdestirken wird
schlieBlich, ausgehend von Formel (323):

ag, w-d-l

NE— -—3,84 -107842-1 ]/;} “pend (4(5 + 1)

=

[R5

(344)
d
[
Nach der Hauptformel (342) wichst die Reibungsarbeit im Gebiet der flissigen Reibung
verhiltnisgleich dem Durchmesser d, der 1,5ten Potenz der Drehzahl n und der Wurzel
aus der Zihigkeit 5 sowie aus dem Flichendruck p. Die Linge des Zapfens hat nur
geringen BinfluB. Konstruktiv gilt es demnach zur Beschrinkung der Reibungsarbeit
und Erwirmung der Lager und zur Erzielung eines besseren Wirkungsgrades des Ge-
triebes die Zapfendurchmesser so klein auszufithren, wie es die Sicherheit des Betriebes
und manchmal die Festigkeitsverhiltnisse gestatten. Den schmierungstechnisch besten
Wert findet man, indem man in Gleichung (339a) das giinstigste Spiel s = 4/ und

:3,84-l(l‘”-le//-Pm“’4<i>2+ BEE

B,
= T einfiithrt:
i _nnd-l 1
~183600P d -1
Meist ist es vorteilhaft, nicht von der Linge [, sondern von dem leichter zu schitzenden

Verhaltnis d : I auszugehen; man multipliziert zu dem Zwecke Zihler und Nenner mit d
und erhélt:

4 /2

n-dt 2 S/PhE(d\?  d]
weE a g T e G
Unter Benutzung der Beziehung (310) mit = — 2,6 entsteht eine Formel, die den giinstig-

sten Durchmesser aus der Temperatur 7, die das Lager annehmen soll, zu berechnen
gestattet:

4

PR (0,17)28 K({)? (IJ
) =] 4
d ~<.).5], e dee (346)

3. Ermittlung der Lagertemperatur.

Um die am Lager zu erwartende Temperatur finden und dadurch beurteilen zu
L{‘fmmn, ob kiinstliche Kiithlung notig ist oder nicht, braucht die Reibungsarbeit nur
m]tv”dcr Ausstrahlfihigkeit des betreffenden Lagers verglichen zu werden. Anhaltpunkte
dafiir geben die Versuche von Lasche [XV, 9] und Stribeck [XV, 8], die gezeigt haben,
da]i neben dem 'l‘vm])(»mtm-m1t<*1‘sclli&l zwischen der Lagerlauffliche un?l der Aullen-
luft auch die Form und Aushildung der Lagerkorper wesentlichen BinfluB haben. Die
Ausstrahlung ist um so bedeutender, je grofer die Oberfliche des Lagers im Verhiltnis
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s der des Zapfens ist. Aber auch den inneren Bau der Lager mufl man in bezug auf
die Warmeleitfihigkeit beachten. Luft- oder gar Olschichten, die durch Aussparungen
der Schalen an ihrer Auflagefliche im Lagerkorper entstehen, wirken ungiinstig; es ist
vorteilhafter, die Schalen in ihrer vollen Breite zu bearbeiten und aufliegen zu lassen.
Lasche gibt fir die Beurteilung der Ausstrahlung bei 20° Luftwiarme drei Kurven 7,
II und III. Abb. 1118. Als Abszissen dienen die Schalentemperaturen, als Ordinaten
die Ausstrahlungen, umgerechnet in mkg/sek und bezogen auf 1 cm? der Zapfenober-

i ; : : A ; : U @ U 20
fliche, um einen Vergleich mit der spezifischen Reibungsarbeit ap, 0 Pnidioe s o
7

ermdglichen. Linie  gibt die nach Dulong und Petit berechnete Arbeit an, die durch

015 [t | (o]

T
Raumtemperatur 20°
010

-
S

R

10

a, Ausstrahlung in mhgfsek je cm* Zapfenoberfldche

20 40 60 80 100 120 0 760°
Temperatur der Lagerschale —————
Abb. 1118. Ausstrahlfihigkeit von Lagern verschiedener Bauart nach den Versuchen von Lasche und
Stribeck.

die Oberfliche des Zapfens allein in Form von Warme ausgestrahlt werden kann.
I darf als untere Grenzkurve betrachtet werden, da die Ausstrahlung durch das den
Zapfen umgebende Lager sicher vergroliert wird. Tiir gedringt gebaute Lager an Trieb-
werken, Dampfturbinen, rasch laufenden Dynamos usw. gilt Kurve I/, fir Lager, die
besonders groRe Bisenmassen und Oberflachen haben, Kurve I11. Aus den Versuchen
von Stribeck an dem Sellersringschmierlager, Abb. 1097, errechnete Werte, sind durch
die zwischen I und III liegende Linie IV dargestellt. Form und Grofe im Verhiltnis
i den Abmessungen des Zapfens kennzeichnen die an den einzelnen Linien stehenden
Skizzen der Lager, an denen die Werte ermittelt wurden, wobei zur Erleichterung des
Vergleichs die MaBstabe so gewithlt wurden, dal’ die Zapfenoberflichen gleichgroll aus-
ficlen, DaB bei dieser Darstellung das Sellerslager mit einer im Verhiltnis zum Zapfen
kleinen AuBenfliche zwischen die Kurven I1 und II1 zu liegen kommt, ist auf die diinn-
wandige, geraumige Olkammer zuriickzufithren, die, ringsum von Luft umspiilt, die
Wirmeabgabe sehr begiinstigt.

Nach Kurve II7 konnen durch ein reichlich groB gehaltenes Lager bei 80° Schalen-
und 209 Raumtemperatur 0,07, durch ein Sellersringschmierlager nach Kurve IV 0,054,
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durch ein gedringt gebautes Lager nach Kurve 11 0,037 kgm/sek, bezogen auf je 1 cm?
der Zapfenoberfliche ausgestrahlt werden. Dagegen konnte der Zapfen allein nach
Kurve I nur 0,007 - - -

gek - em?®
maschinen liegen noch keine Untersuchungen vor. Schitzungsweise diirften die Werte
wegen der meist grofen Eisenmassen, welche die Wirme weiterleiten und ausstrahlen,
nahe der Kurve II] liegen.

Die Abfiihrung der Wirme kann durch Luftzug, erzeugt durch Temperaturunter-
schiede oder durch nahe am Lager sitzende Kurbeln, Scheiben oder Réder, gelegentlich
auch durch Anblasen mittels besonderer Ventilatoren oder durch Bewegung der
Lager durch die Luft hindurch sehr verstirkt, dagegen in geschlossenen Réumen, in
Gehiusen oder durch die Nihe von wirmeabgebenden Teilen betriichtlich verschlechtert
werden. Derartige Binfliisse zu beriicksichtigen ist bis heute nur durch Schitzung mog-,
lich. Verstirkt ist die Ausstrahlung z. B. bei Schubstangenképfen und Lagern an Fahr-
zeugen, verschlechtert bei Lagern in geschlossenen Maschinen, an Lokomobil- und Walz-
werklagern, die durch den Kessel oder das Walzgut zusitzlich erwarmt werden.

Fiir eine iiberschligliche Rechnung geniigt es, in die Formel fiir die spezifische Rei-
bungsarbeit:

abgeben. Fiir Kurbel- und Schwungradwellenlager an Kolben-

Bl -0

agr
g 7T

fiir 4, die Werte der Abb. 1119 einzusetzen, die fiir Dauerbetrieb bei 50° Lager- und 20°
Raumtemperatur gelten. Sie sind aus den Stribeckschen, bis zu 4 m/sek Umfang-
geschwindigkeit reichenden Ver-

T T T
00 \VL"””’"/:& g l,, el ,LJ | ‘ | | | suchen an dem WeiBmetallager
\<\ v2l0mk | ‘ ‘ mit Ringschmierung hergeleitet.
T \‘\\ee-éﬁﬁk ‘ | i 1 Die Kurven fir 5, 10 und
w NN S | 20 m/sek \\'}11'(1(-11 lhm.en entspre-
pE === : | chend schétzungsweise einge-
== )| i T 3 tragen, wobei betont sei, dal3

2 8 72 16 20 aly 28 32

p kgfemt ——— sie eine gewisse Sicherheit der

et TS, Aiersirsibmimszoiil 7 Tt G010 (U s sl 2000 s Rechnung 1)1f=ten, da La.scl.le l)?l

temperatur. : 10m/sekUmfanggeschwindigkeit

und Pressungen iiber 15 kg/cm?®

durchweg kleinere Werte gefunden hat. Die spezifische Reibungsarbeit sinkt mit stei-

gen_der Temperatur, solange die Geschwindigkeits- und Druckverhaltnisse unveréndert

bleiben, gemif3 den Zapfenreibungszahlen, also nach Kurven der Art, wie sie die Abb. 1103
und 1104 zeigen. Nahert man deren Verlauf durch gleichseitige Hyperbeln:

@p, t=const=ag -t (347)

an, 5o erhilt man in den Schnittpunkten mit den Kurven, Abb. 1118, die bei den ver-
schiedenen Tagerbauarten zu erwartenden Beharrungstemperaturen, wie die unten
folgenden Beispiele erliutern.

Allgemein ist noch zu beachten, dal die Reibungszahlen der Abb. 1119 an sorgfaltig
bdlan@elton Lagern gefunden sind, daBl aber durch Ausfiithrungs- und Aufstellungsfehler
1{ngenugendes Einlaufen, Unreinigkeiten im Ol usw. die Reibung sehr erhoht werden
lxgml 1.111(1 daher Vorsicht geboten erscheint, wenn die zu erwartenden Wirmegrade
hoch sind. An mehrfach gelagerten Wellen hingt die Verteilung der Auflagedrucke
von devr Ausfithrung und dem Einbau ab: beim Lauf kann daher leicht Uberlastung
und Warmlaufen einzelner Lager eintreten. i
BeiAelibneZ:liT:;g i}ll‘fm]“ﬂ) ‘his RQ RO odarxrrLagerschgl»ent‘e.mpcmtur cl’alchtet.: werden.
e mtemperatur #,, die mehr als 20° betrigt, ist naturgemiB die Gefahr
cod HelB}aufens grblier; die zu erwartende Temperatur am Lager wird um (¢, — 20) Grad
hoher sein, als die auf die beschrichene Weise ermittelte. Wichtige. Lager ’sollten stets,
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wie schon erwihnt, eine Bohrung fiir ein Thermometer zur Uberwachung der Schalen-
oder Oltemperatur bekommen.

Beispiel 8. Die Beharrungstemperatur, die ein Zapfen von 120 mm Durchmesser
und 240 mm Linge annimmt, der dauernd unter einem Druck von P = 5000 kg bei
n = 250 Umdrehungen in der Minute liuft, soll angenéhert ermittelt werden.

Mittlerer Auflagedruck:

P 50000 .
P g s ol 17,4 kg/em?,
Umfanggeschwindigkeit:
wn d w250 e il
=T —3—07—~0,06 = 1,67 m/sek.
Dafiir findet sich die Zapfenreibungszahl y, aus Abb. 1119 zu 0,004. Die spezifische
Reibungsarbeit bei # = 50° Lager- und 20° Raumwirme ist also:

UiV - ( oIl /5 ¢
= Briifnalt ws 17’%3’0£1L)7 = 0,0348 ﬂ‘g Ly
T T sek -cm?

v

aR,

0

Zur Aufzeichnung der gleichseitigen Hyperbel dient der Grundwert:
ap, t=0,0348-50 =1,74.
apg, - 14 e it .74:

t t

ap, =
liefert dann durch Einsetzen verschiedener Zahlen fiir die Temperatur:
V= 60 70 80°
mkg

CRa— 0,029 0,025 0,022 =
o sek - em?

Das Eintragen dieser Werte in Form der Linie H—H in Abb. 1118 ergibt nach
Kurve I1, also bei Ausfithrung des Lagers entsprechend Bauart I, 66°, bei den giinstigeren
Ausstrahlungsverhiltnissen nach Art /7 rund 54° Beharrungstemperatur.

Zur genaueren Berechnung der Wairmeverhiltnisse von Lagern und Zapfen auf
Grund der hydrodynamischen Theorie der flissigen Reibung braucht man nur an
einem gegebenen Zapfen die spezifische Reibungsarbeit ar, nach Formel (342) zu er-
mitteln und unter Beachtung der Durchbildung des Lagers und etwaiger besonderer,
die Warmeableitung unterstitzender oder hindernder Umstande die zu erwartende
Temperatur an Hand der Kurven, Abb. 1118, zu bestimmen.

Wird die so gefundene Temperatur zu hoch, so muly der Zapfen oder das Lager ur-
gestaltet oder die iiberschiissige Wirme kiinstlich abgefiihrt, das Lager gelkiihlt werden.
Die abzuleitende Wirme ¢ in kcal/sek ergibt sich aus dem Unterschied der am Zapfen ent-

: . - : kgm g
wickelten Reibungswirme ag, und der Ausstrahlung, die mit a, in ekD — bezeichnet
sek - e

sel, zu:

(aﬁ;a‘)iﬂ kecal/sek . £ (348)

- 427

Die zur Kiithlung notigen Wasser- oder Olmengen ¢ in 1/sek folgen bei einer ZufluBitempe-

ratur des Kiihlmittels von #, einer Abflutemperatur von #3, einem Binheitsgewicht
y kg/dm?® und einer spezifischen Wérme ¢ aus:

q
==c-(t,—1? der = e
e (oSt © 9= o lt,—t) ity
Fir Ol ist p im Durchschnitt 0,9, ¢ = 0,4, fiir Wasser y =1, ¢ = L.
Beispiel 9. Die Warmeverhéltnisse am Zapfen des Beispiels 8 sind bei Schmierung
mit Motorenol der Gasmotorenfabrikk Deutz genauer zu untersuchen. Nach Abb. 1094
nimmt das O] bei verschiedenen Warmegraden, die in der folgenden Zusammenstellung

— (349)

yQ  yladea) mdil
g
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angegebenen Zahigkeiten an, mit denen sich an Hand der Formel (342) die darunter
angefithrten spezifischen Reibungsarbeiten ergeben.

Oltemperatur ¢ 30 | 40 50 60 700
Zshiokeit | nach Engler & . . . . . . . 20 i 11,3 6.8 4,4 ; 3,1 3 3
Z W [ ‘ - se
e A 0.0134 | 0,0076 | 00045 | 0,0028 ‘ 0,0019751;;
‘ = (FEs . mkg
Spezifische Reibungsarbeit ag, . . . . - 0,0364 0,0273 0,0211 0,0166 0,0137 pre

Beispielweise hat das Ol bei ¢ — 30° Temperatur eine Ziahigkeit von B = 20 Engler-
graden, aus der sich bei einem spezifischen Gewicht y = 0,9 kg/dm?® nach (309) eine
absolute Zahigkeit:

0,00064 kg - sek
s <0,00074 B O’OOOE*) — 0,9 <o,00074. gy > — 0013
E 20 m?
errechnet. Aus Abb. 1095 kann dieser Wert unmittelbar abgelesen werden. Damit wird:
e : T TR
o —9:15, lO"’dV:}-p- n3< Z‘Z o 1> — 0,16 10*7.121/),-17,4- 2508 ( o 1)

— 0,314 1 7= 0,314 10,0134 = 0,0364 - s
sek - cm?

Trigt man die Werte von ap in Abhangigkeit von ¢ auf einem iiber Abb. 1118 ge-
' legten Stiick Pauspapier auf, so ist an Hand des Schnittes mit Kurve III bei Aus-
filhrung des Lagers mit grofieren Aufienmafien eine Beharrungstemperatur von 46 L
| bei der gedringten Ausfiihrung nach 17 von 55° zu erwarten. Sie liegen, wie vorauszu-
' sehen war, etwas niedriger als bei der oben durchgefiihrten angeniherten Berechnung.
| Fiir den Fall 17 mogen noch die iibrigen wichtigen Werte ermittelt werden. Das Ol

‘hat bei 55° 5,3 Englergrade oder eine absolute Zahigkeit 7 — 0,0035 kg-sg wobei
m

| nk . : e : - ;
‘ap, = 0,0186 :6‘17('%112 wird. Wie grof ist die zu erwartende geringste Stiarke der Schmier-
SEK ©

schicht, wenn Zapfen und Lager nach der Laufsitzpassung der Dinormen mit einem
mittleren Spiel von D —d = 0,07 mm bei einer Grofle der Unebenheiten von 6, = 0,
= 0,005 mm hergestellt werden ?
Der Berechnung zugrunde zu legendes Spiel nach (337):

s=D—d+ 2(6; + d,) = 0,07 + 2 (0,005 + 0,005) = 0,09 mm.
Daraus Stirke der Schmierschicht nach Formel (339b):

e n-d2 lf _ 0,0035-250- 122 24 0.0029 oo

183600-5-5 40 183600-0,009-174 12128 0 ot Grere i
; l)ile?se im \'grhi\ltx}ix zum Spiel betrichtliche Stirke der Schmierschicht macht die Nach-
priifung §‘1‘1L>1‘(l<‘f'l1(‘11, ob die Giiltigkeitsgrenzen der benutzten Formel eingehalten sind.
]3"1‘ h. = 0,322 s lﬂtv, trifft das tatsichlich nicht zu und damit wird die Nachrechnung unter
Ermittlung des Wertes & nach Formel (312) notwendig. Es ergibt sich:

o 191000-p.s2 d+7 191000-17,4-0,0092 12 + 24
= . 3 A =] = — )
nen-d? l 0,0035-250.122 24 s
‘ Aus Zusammenstellung 115 oder an Hand der Kurve Abb. 1096 folgt aus dem Schnitt
des Polstrahles durch M und den Punkt @ — 3.20 mit der Linie 4 BJM:
. LW 0,00
W' =0,60. —=0,60- 5— = 0,027 mm .
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Fliissige Reibung ist demnach mit groBer Sicherheit verbiirgt. Fragt man nach dem
giinstigsten Spiel, so fiihrt Formel (340) zu:

i | /0,0035-250 24
e Yl (W el < / 5
sm>sr-0,00461<d]/ 5 (H—Z‘O,oom,-u]/ - e

und einer Schmierschichtstirke an der engsten Stelle von:

;7; l

= 0,0103cm oder 0,1 mm

S .
e = 0,025 mm.

SchlieBlich beziffert sich die gesamte am Zapfen verloren gehende Leistung nach (344) auf:

-] 0,01864- 0224 ,
e gy QUL Cial e Sporikss

75 715

4. Berechnung der Zapfen auf Festigkeit.

Bei Stirnzapfen ist die Beanspruchung auf Biegung gemafi den Formeln (327)
oder (328) maBgebend. Da es in Ritcksicht auf die weitere Berechnung vielfach zweck-

maBig ist, das Verhéltnis ; anzunehmen, kann Formel (328) auch in der Form:
l

2572
1= |/=- 350

4 V k, d (2o0)
benutzt werden. Bei mitten in einer Welle sitzenden Halszapfen ist von den an der
Stelle auftretenden groften Biege- und Drehmomenten auszugehen.

5. Wirkung der Forminderung der Zapfen.

In Betracht kommen die Durchbiegung, Kriimmung und Schiefstellung, denen die
Zapfen durch die &ufleren Krifte unterliegen, Forméinderungen, die von der gleichen
Grofienordnung sind, wie die Schmierschichtstarke und deshalb sorgfiltig beriicksichtigt
werden miissen. Da sich nun die Durchbiegungen aus einem Schiefstehen, entspre-
chend der mittleren Neigung der elastischen Tinie der Welle und einer Kriimmung des
Zapfens selbst zusammensetzen lassen, genigt es, die Wirkung dieser beiden Form-
anderungsarten zu untersuchen. Schiefe Lage cines Zapfens zu seiner Schale erzeugt
Kantenpressung, laft sich aber, wenn die Neigung dauernd dieselbe bleibt, durch
richtigen Zusammenbau oder durch EBinlaufenlassen unschidlich machen. Andert sich
aber die Neigung, so mussen selbsteinstellbare Schalen verwendet oder die Wir-
kungen durch Verkiirzen oder Verstirken des Zapfens gemildert werden. Die Not-
wendigkeit sich selbst einstellender Schalen in Fillen, wo fliissige Reibung erzielt werden
soll, wird vielfach noch nicht geniigend beachtet. VerhiltnismiBig lange, hochbelastete
Schalen (I = 2, 6, selbst 2 d) sollten, namentlich wenn sie verinderlicher Belastung aus-
gesetzt sind, stets selbsteinstellbar gemacht werden.

Die Kriitmmung eines Zapfens oder der elastischen Linie %
von Wellen ruft, je nachdem, ob sie an der Stelle der dinn- Z
sten Schmierschicht erhaben oder hohl verlauft, Verminde- W
rungen der Schmierschichtstarke oder Kantenpressungen
hervor, Wirkungen, die nur durch geniigend kriftige und
kurze Zapfen beschriankt werden konnen. pr

An Stirnzapfen errechnet sich die grofite Pfeilhohe f der - 113D, Bf"?f'hm“m dgr

5 S / Pfeilhohe der elastischen Linie
clastischen Linie unter der etwas zu ungiinstigen Annahme an Stirnzapfen.
gleichmifBiger Verteilung des Flichendrucks an der Lauf-
flache nach Abb. 1120 wie folgt. In der Entfernung x vom Zapfenende ist nach der
Gleichung der elastischen Linie:

—

ey

e RhE (o e 1z>¥«<P:l3<x (w:4>
l U \67 L2 Sl

T\
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d
Setzt man den Ditferentialquotienten 5

1‘ z = 0,631 und zwar zu: :
| SPLs
=

= 0, so ergibt sich der groBte Wert von f bei

2

’ [2 g
T —0502= oder 0,08 %0y g (85l

| -
1

| Der EinfluB auf die Stirke der Schmierschicht an der engsten Stelle diirfte hinreichend
beriicksichtigt sein, wenn man zur Summe der Unebenheiten /¥ hinzuzihlt, also mit:

|
\1 hm;n:él -+ (52 -+ f“{ﬂ

: (352)
| rechnet, namentlich, da die Ebenen der grofiten Durchbiegung und der
“ nicht ganz zusammenfallen.

| Zahlenbeispiel 10. Lafit man an einem Stirnzapfen von d = 20 em Durchmesser
' und [ = 30 cm Lange eine Biegebeanspruchung von o, = 700 kg/cm? zu, so wird bei Flul3-
| |

engsten Stelle

- 1

T stahl mit einer Elastizitiatszahl o= cm?/kg:
| i 5 R * = 2300000 “07/k8

8 Iz 0,08-700 302 1,15

i — RPN R P fhadiat - :
R Fuex = 0,08-20:0, 7= 5556000 20 = 1000 *™
‘ i Bei 0, = 0, = 0,0005 cm steigt A, von 0,001 nach Glei-
; — chung (352) immerhin auf:

. ),.00115
Frin = 0, + 0, -+ f";;* — 0,0005 -+ 0,0005 + %° . 15 _ 0,0016 cm .

An kleineren Zapfen ist der Einflul} naturgemil3 geringer.
Z. B. wird an einem geometrisch #hnlichen von 50 mm Durch-
T H messer und 75 mm Lange unter den gleichen Verhiltnissen
‘ | ’

o

cm.

! 3
“ Jmax = 10000

7. 125000 kg cm

m:

7

\ ll‘ An den Halszapfen durchlaufender Wellen 1a(3t sich die

‘ | Pfeilhohe an Hand der Biegemomentenfliche ermitteln. Be-

i
|

M

" deuten in Abb. 1121 F, und F, die Inhalte der Momenten-
‘3 flichen links und rechts der Zapfenmitte in emkg - em und

&, und &, ihre Schwerpunktabstinde von den Zapfenenden in
\/ cm, so sind die Durchbiegungen ¢, und 6, der elastischen Linie

: l
im Abstande | von der Zapfenmitte, bezogen auf die dort an-

i

hbb. 1121. Zur Ermittlung der gelegte Tangente nach Formel (32) dargestellt durch:
*feilhohe der elastischen Linie

; ; "M, x-d, 20-o-F,-& 20 - o= HHE
an Halszapfen. == Z L~ el L
‘ szapfen 1= . ~~ o wsivel - pr = qi .
Jie gesuchte Pfeilhohe ist dann:
Ok Gy R s
f :712 e (Fié+F,8) {0

Néiherungsweise darf man die Trapeze der Momentenflichen durch Rechtecke er-
etzen, deren Hohe dem Moment in der Zaptenmitte entspricht. Dann werden die Ab-

tande &, und &, = 4 und:

1035
[ (JJ :

10 M,
der unter Ersatz von 75 ® durch Oy

=026 a,:

o (354)
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Der Vergleich der Formeln (351) und (354) zeigt, dal} die grofite Pfeilhohe am Hals-
zapfen gleicher Abmessung und glelchel Beanspruchung rund 3,Imal-
groBer ist als am Stirnzapfen. Die bekannte Neigung von Mittellagern zum Heil3-
laufen ist eben auf die bedeutenderen Forménderungen zuriickzufithren, die hohere
Kantenpressung oder stirkere Verminderung der Schmierschichtdicke in der Lagermitte
zur Folge haben. Sie 148t sich, wie Formel (354) lehrt, in erster Linie durch Verringern
der Lagerlange oder durch Niedrighalten der Biegespannung bekémpfen.

Zahlenbeispiel 11. Wiirde der Zapfen des Beispiels 10 von d = 20 cm Durch-
messer und [ — 30 cm Linge als Halszapfen einem groften Biegemoment von
549800 cmkg, entsprechend o, = 700 kg/em?, ausgesetzt sein und wiirde die Momenten-
fliche nach Abb. 1121 verlaufen, so ergibt sich folgender Rechnungsgang: Da der Léngen- -
maBstab 1: 10 ist und 1 em? 125000 - 10 = 1250000 cmkg - cm bedeutet, die Flichen
F, = 5,48 und F, — 6,18 cm? Inhalt haben und die Abstinde & = 0,77, &, = 0,76 cm
sind, so wird:

e A 10 548.1250000-0,77 - 10+ 6,18 - 1250000 - 0,76 - 10)
0 = 9200000204
A
=~ Tog:

Die Niaherungsformel (354) liefert:

2 0,25.700-302 3,58 hat

T 2200000-20 1000

. einen etwas zu groBen Wert, wie im vorliegenden Falle nach der Form der Momenten-
flache in Abb. 1121 zu erwarten war.

6. Berechnung von Zapfen mit Laufsitzpassung, die unter flissiger Reibung laufen.

Den Weg, den zweckmiBigsten Durchmesser d bei Laufsitzpassung zu berechnen,
wenn die Belastung P und die Umdrehzahl 7 in der Minute gegeben sind, hat Falz
zuerst angegeben [XV, 20]. Die folgenden Formeln sind auf dem gleichen Wege, aber so

e il 5 ol
aufgestellt, dal sie ein beliebiges Verhiltnis o
schaulich an Hand der Abb. 1118 zu beriicksichtigen gestatten. Das mittlere Spiel der
Laufsitzpassung unter EinschluB der gewohnlichen Betrige fiir die Oberflichenrauhig-
keit lift sich geniigend genau durch die empirische Gleichung:

und die Ausstrahlfahigkeit der Lager an-

3.3

]7(7 7(]0.30; (355)
"~ 9294 294
ausdriicken. In Formel (340) eingefithrt, wird:
dopom-d? 7l/ls._, M
183600p d+1 ¢ 2242
oder die Zahigkeit:
_ (el o
n=0,915 g <[ + 1> ; (356)
Bei dieser Zihigkeit stellt sich eine Stiirke der Olschicht an der engsten Stelle:
5 A0 e
GRS i B
h=1="900 bl

ein. Dadurch wird auch der schmierungstechnisch giinstigste Wert fiir d nach Formel (345)
gewihrleistet, wie man sich iiberzeugt, wenn man 7 und % dort einsetzt.
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Durch Einfithrung von 7 in die Formel (343) entsteht eine Beziehung zur Reibungs-
arbeit oder Ausstrahlfihigkeit an Lagern mit Laufsitzpassung:

e . P.ndq/ RN
ap,=8,76:10°" =75 Vd\l) T E I

aus der die Formel:
L
d=C l/ (358)
ag,
zur Bestimmung von d folgt, wenn P und 7 gegeben sind, die zulissige spezifische Rei-
bungsarbeit ag, aber, je nach der Bauart der Lager an Abb. 1118 geschitzt wird. O ist

. el :
eine nur vom Verhiltnis  abhéngige Grofe:

d

S T = )
C=2,73-10"* '/ 1]/4(‘;)2 i .)‘5 SLH (359)

\

deren Werte Zusammenstellung 122 zu entnehmen sind.

- . e . s
Zusammenstellung 122. Werte von € und €7 in der Falzschen Formel fiir verschiedene Verhiltnisse T

1
0,6 0,7

i ) | 0.8 0,9 1,0 1l 115V

C RGN 04 6T 10" 6,70+ 10-4 5,
log O 0,9528 —4 = 0,8845—4 | 0,8263 —4 | 0,
(G 6605108 5,06 - 10-° 402 106 3,
log CL7 | 0,8197 — 6 = 0.7037 —6 | 0,6047 —6 | O,

7 5,38 10-4 491 -10-4 4,562 - 104
756 —4 | 0,7310 — 4 ‘ 0,6910 —4 | 0,6550 —4
0 - 10-6 2,77 - 10-8 92,37 - 1078 | 2:06" 0=
186 — 6 0,4426 —6 0,3747 —6 | 0,3135—6

9
7l
)
5

7 -
i 1.4 1,5 1.6 1,8 2,0
d
O 4,19-10-% | 3,91-10-4 S GRAT(SARE 3 T T (e Dol L=
log C' 0,6222 —4 | 0,5922—4 0,5388 —4 | 0,4926 —4 | 0,4519 —4
(O 13RI ()8 1EGIREH0) =6 IESTRl ()56 1,09 - 10-8 9.29 - 1077

logC47 | 0,2577—6 | 0,2067 — 6 0,1159 —6 | 0,0375—6 | 0,9682—7
Zahlenbeispiel 12. Der Zapfen und das Lager des Beispiels 8 fiir P = 5000 kg
Dauerbelastung bei # — 250 Umdr./min. sollen zwecks Ausfithrung nach den Normen
der Laufsitzpassung (Einheitsbohrung) berechnet werden. Das Lager werde nach Bau-
art [l der Abb. 1118 durchgebildet.
Um den EinfluBl verschiedener Zapfenlingen im Verhiltnis zum Durchmesser zu

zeigen, sei die Rechnung fiir J 1, 1,5 und 2 durchgefiihrt. Nach Kurve 71 der Abb. 1118

ist die Ausstrahlfahigkeit ap, bei 20° Loaatt- und 709 ()1’(011\1)01}“111' am Lager zu
D( e o e = . 5 < .
0,029 mkg/sek - cm? anzunehmen. Man ermittelt zunachst den Zapfendurchmesser nach

L or 259 e - s . l .
Formel (358) und an Hand des angenommenen Verhiltnisses . die Zapfenlange 1. Das
[¢

A\usfiiln'ungsnmli des Durchmessers wird man der Reihe der Normaldurchmesser der
DIN .3 anpassen, die Lange aber auf 5 oder 10 mm abrunden, wenn man sich nicht sogar
zm'(ln»_ Normalzahlen der DIN 323 halten will. Die unten eingetragene Beanspruchung
auf l‘ﬁl(‘gung o, gilt fiir Stirnzapfen. Wichtig ist die B(‘x'vdllhll](r Tl(*r Zahigkeit 7, um
das fiir den Betrieb bei 700 zweckmiBige Ol an Hand der Z11.\';11:1111('11xte1]11?1g 114 aus-
T’n«h(tn zu konnen. SchlieBlich dient Formel (344) zur Bestimmung des Reibungsverlustes
in Pi()l‘(lestliirkcn. Die Werte s, h, u; und » sind nur der besseren Veranschaulichung
wegen ermittelt worden. Neben denjenigen von s nach Formel (355) sind eingeklammert
die an den Normen der Laufsitzfeinpassung nach dem Einheitshohrungsystem ermittelten
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Spiele eingetragen. p, u;, und v miissen, in Tormel (322) eingesetzt, angenihert den an-
genommenen Wert ap ergeben und konnen so zur Nachpriifung der Rechnung dienen.

Zapfen Nr. I 2 3
a8 o T e e SRR S S S 1 1,5 2
1’7/}’»n 7 /5000 - 250
ol 0 l o 16,67 11,3 8,77 ¢m
B oo g oo ot orn o o RSN EE SES SE 16,67 16,95 17,54 cm
vty @hail s 4 d o s ORI 16,5-16,5 11,5-17,0 9,0-17,5 cm
/7
Flichendruck p = T AR NI A 18,4 25,6 ‘ 31,8 kg/cm?*
: 5Pl 1 |
Beanspruchung auf Biegung o, = e e 91,8 | 279 600 kg/cm?
AR { , - | kg - sek
Zshigkeit n = 0,915 —2— (7 + 1) e e | mowme | @@ | 0,00800 &5k
n-dLd\ 1 > | ¥ | . m®
Olsorte nach Zusammenstellung 114 . . . . . . . . IN(ORI2 8 NO 16 NO 24
: wed-

Reibungsleistung N = g&,?n_ ¢ Z, 0,331 0,238 ‘ 0,175

D |

3.3r ‘
S e Sptal s = Va 0,0104 (0.01)| 0,00936 (0,009) | 000869 (0,009) cm
R e ‘
Sl e e AN S G 000234 | 0,00217 cm
4
Zuptenseibungezabl s, — 0,005 |/ e rll i 0.00234 ‘ 0,00237 0.00241
P /

" | = | Q e

Umfanggeschwindigkeit v = r:j(:{j(’;[ 3 ik 2l Lo ‘ 1,18 m/selc

Beim Vergleich mit dem im Beispiel 5 nach der bisherigen Art berechneten Zapfen
zeigt sich, daf die hydrodynamische Theorie im vorliegenden Falle auf wesentlich giinsti-
gere und namentlich kiirzere Zapfen fiihrt.

Ob aber die Rechnungsergebnisse praktisch anwendbar sind, ist von der Hohe der
Biegebeanspruchung o,, der Zihigkeit 7 der zu benutzenden Ole und den Forméinde-
rungen, denen die Zapfen durch die Belastung ausgesetzt sind, abhiingig. Wihrend die
Werte von o, in allen drei Fillen an Stirnzapfen zulassig sind, ergeben sich fiir den
zweiten und namentlich den dritten Zapfen Ole. die sehr zihflissig sind und die unter
Druck zugefiihrt werden miifiten, nicht aber fir Tropf- oder selbsttitige Schmierung
geeignet wiren. Schmierringe wiirden in solchem Ol, wenn es nach lingerem Stillstande
kalt geworden ist, zu grofien Widerstand finden und versagen. Will man etwas leicht-
fliissigere Ole verwenden, so bietet die Formel (339), die Moglichkeit, die Wirkung nach-
zurechnen, wie am Beispiel 9 auf Seite 663 gezeigt ist. Verwendet man am Zapfen 2
ein Ol von etwa den Eigenschaften des Normaloles 8 der. Zusammenstellung 114, so
ergibt sich eine Beharrungstemperatur von 620 Die Schmierschichtstiirke sinkt aber
bei der zugehorigen Zahigkeit 7 = 0,00305 lﬁﬁzek auf 0,00142 em und damit auch die
Sicherheit gegen den Eintritt halbflissiger Reibung.

Ttwas vorteilhafter werden die Verhéltnisse, wenn man das giinstigste Spiel nach
der Formel (340):

[0,00305-250, 17
— 0,00467-11,5 V’; __—0,00716 cm

d+1

'

Speps = 0,00467d |/ L. 4 AL
P 25, (6) IEE S=T

zugrunde legt, da dann die Schmierschichtstirke an der engsten Stelle auf S”i" = 00,0018 cm

steigt. Die genaue Binhaltung dieses sehr kleinen Spiels ist aber nicht leicht.

Sorgfaltig sind die Formanderungen an den lingeren Zapfen zu beachten. Wird
Zapfen Nr. 3 als Stirnzapfen verwandt, so wird die groite Pfeilhohe nach Formel (351):
2 0,08 600-17,62 7,42

= cm ,

g e 00 DD e
Fuae = 0,08 004 22000009 10000



670 Zapfen.

die unter Beriicksichtigung der Unebenheiten der Zapfen- und Schalenoberfliche zu
einer Mindeststirke der Olschicht nach Formel (352)

/Y Bt (S f—o —0,0005 + 0,0005 + 0,00037 = 0,0014 cm
fiithrt. Die oben berechnete Stiarke von 0,00217 cm bietet jedoch bei zihem Zylindersl
noch vollig ausreichende Sicherheit gegen Storungen.

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn der Zapfen mitten in einer Welle sitzt und
vergleichweise derselben Biegebeanspruchung o, = 600 kg/cm? ausgesetzt ist. Dann
wird die Pfeilhohe nach der Naherungsformel (354) 3,1mal so grol3, erreicht also 0,0026 cm
und verlangt eine Mindeststiarke der Olschicht von 0,0023 cm, wihrend nach der Be-
rechnung nur 0,00217 em vorhanden sind, so daf} fliissige Reibung nicht moglich ist.
Der Zapfen diirfte also nur an Stellen, wo méfBige Biegemomente auftreten, verwendet
werden.

l
Dagegen ist der Zapfen mit J

die gleiche Sicherheit, wie der Stirnzapfen mit .
(

und die Grofien Ay, = 0,00195 em, h— hy;, aber 0,00039 gegeniiber 0,00035 cm am
Stirnzapfen werden.

Bei der Verwendung des diinnfliisssigeren Normalols 8 reicht die Schmierschicht
selbst bei genauer Einhaltung des giinstigsten Spiels nicht mehr aus. Die Benutzung
eines geniigend dickfliissigen Oles ist also geboten.

Berechnungsbeispiel 13. Die Wirme- und Reibungsverhiltnisse an dem Zapfen
einer Turbodynamo von 120 mm Durchmesser und 300 mm Linge fiir 1800 kg Be
lastung bei » = 3000 Umdr./min. sind zu untersuchen. Als Ol soll Normalsl 3 ver-
wendet und eine Temperatur des Lagers von 50° zugelassen werden.
Olzéahigkeit bei 50° nach Zusammenstellung 114:

= 1,5 auch als Halszapfen brauchbar. Er bietet etwa

= 2, da die Pfeilhdhe f., = 0,00189

: : kg - sek
n = 0,01524 = 0,0152 - 0,119 = 0,00181 ~&_°=
m?
20 ; : . o .
Bei e 0,4 wird die spezifische Reibungsarbeit nach Formel (343):

At : d\2 d
20 =9,16-10-71/5-P- n? s
ap, 6w ‘/ n-P-n [4<l) J

=9,16-10-7 1/0,00181 - 1800 - 30007 [4 - 0,42+ 0,4] = 0,277 —— 2.

Sie ist so groB, daB sie keinesfalls durch Ausstrahlung abgegeben werden kann; das
Lager mufB kiinstlich gekiihlt werden. Ein Lager von gedriingter Bauart kann nach
Kurve I7 der Abb. 1118, bei 50° 0,015, ein solches von schwerer Bauart nach Kurve 111
0,029 mkg/sek - em? ausstrahlen. Legt man der weiteren Rechnung vorsichtigerweise
den niedrigeren Wert zugrunde, so miissen am ganzen Lager nach Formel (348):
G (ag, *ﬂﬁ;zﬂ»d-l: (0,277 — (),U.l::))-sr- 12-30° 0,69415031
27 427 sek
kiinstlich abgeleitet werden.
Die dazu nétige Kithlwassermenge betrigt bei ¢, = 20° ZufluB- und ¢, = 40 ° AbfluB-
temperatur nach (349):
_ yQ 1-0,694
c(t,—t;) 1 (40— 20)

it (O ey 67 = 10} @) ot () 2 vk

q- = 0,035 kg/sek oder 2,1 1/min.

g 21 5,8 1/mi
- = = 5,8 l/min
notwendig sein. y-¢ 0,9.0,4 : &
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Berechnung kegeliger und kugeliger Tragzapfen. 671

Vgl. hierzu das Turbodynamolager, Abb. 1500, bei dem das Kiihlwasser durch die
hohlgegossenen Lagerschalen geleitet wird. Zur Schmierung dient bei der dargestellten
ilteren Ausfiihrung noch Prefiol; es wird nahe der tiefsten Stelle durch eine breite Nut
rugefiithrt, umspiilt den Zapfen und flieBt oben im Scheitel ab, um in einem Olkiihler
mariickgekiihlt und wieder in Umlauf gesetzt zu werden. Flachendruck am Zapfen:

’ _27 SO0

B 10

Beanspruchung auf Biegung im Falle der Verwendung als Stirnzapfen:

5P-1 5-1800-30
B I

5 kg/em? .

o =156 kg/em?2.

Das schmiertechnisch giinstigste Zapfenspiel ist nach (340):

mn 1 /0,00181-3000 30
SO0 0AbT ] = G0 0467 12 i s e ¥

Spest — 0,00467 -d ] : 7 ]/ = 12+ 30
Zieht man den iiblichen Betrag fiir die Oberflichenrauhigkeit von 0,002 cm ab, so bleibt
als zweckmifiger Unterschied des Bohrungs- und Zapfendurchmessers 0,0474 cm, ein
Spiel, das betrichtlich groBer ist als das mittlere der Laufsitzpassung von nur 0,007 cm.

= 0,0494 cm .

Auch die Schmierschichtstirke £ :Z = 0,012 cm gewihrleistet flissige Reibung mit

groler Sicherheit.

C. Berechnung kegeliger und kugeliger Tragzapfen.

Diese seltener benutzten Formen werden kaum fiir wichtige Zapfen unter fliissiger
Reibung verwendet werden. Deshalb ist im folgenden nur auf ihre Berechnung fir
halbfliissige Reibung éhnlich den zylindrischen Tragzapfen im Abschnitt IV A ein-
gegangen.

An kegeligen Tragzapfen, Abb. 1079, besteht der Unterschied nur darin, dafi bei
der Bestimmung des Auflagedrucks und der Reibungsarbeit der mittlere Durchmesser
mgrunde gelegt wird. Bei der Berechnung auf Biegung konnte
die Mittelkraft etwas naher am dickeren Ende angenommen wer-
den; meist wird jedoch als Hebelarm, an dem die Auflagekraft

e
wirkt, 9 eingesetzt.

An kugeligen Tragzapfen, Abb. 1122, darf die Auflagebreite b
annihernd zu 0.7 d gewéahlt, der mittlere Durchmesser zu 0,9 d ge-
schiitzt und dann der mittlere Flichendruck p aus:

2 I
P= =096 0,63 o
bestimmt werden. p sollte, wenn moglich niedriger sein, wie auf Abb.1122. Kugelzapfen.
8. 644 angegeben ist.

Die verhiltnismiRig geringe Linge der Lagerschalen fiihrt zu grofien Zapfendurch-
messern und Lagermafen, die schwierige Herstellung der kugeligen Flachen an den Zapfen
und in den Schalen macht die Ausfiihrung teuer: Umsténde, die begriinden, dall man
lmgelige Zapfen tunlichst vermeiden soll. Sie finden sich als Kurbelzapfen an Sage-
gattern und an Lokomotiven, um geringe seitliche Ausweichungen oder Schwingungen
der Schubstangen zu ermoglichen.

Die Beanspruchung des Halses auf Biegung verlangt ein Widerstandsmoment:
aly 180
o /&

(360)

W=~



