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Fünfzehnter Abschnitt.

\ Zapfen.

I. Zweck und Hauptformen.

Zapfen vermitteln das gegenseitige Schwingen oder Drehen zweier Maschinenteile.

Es sinderehkörper, die von Hohlkörpern. den Büchsen, Lagern oder Naben, in

lenen sie laufen oder welche sich um die Zapfen drehen, ganz oder teilweise umschlossen
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Abb. 1074. Tragzapfen.
- .» Abb. 1075. Stützzapien.‘

( ;„ _ _ _‚ .*

‚' fx. Je nach der Richtung der ‚angreüenden Kräfte unter-

_le '.vt man: Tragzapféri‚ bei denen die gesamte Belastung

“«»/"fi‘äen größter Teil senkrecht zur Zapfenachse gerichtet

oder
.

.

ist Af' 1074 und btut_z’— oder Spnrzapfen, bei welchen

. ’ ' ”t vorwiegend in Richtung der Achse wirkt, Abb. 1075.

die Kr.; .
‘ .

.

Die vcht1gsten Formen (ler Trag- und Spurzapfen Sind fol- Abb. 1078 und 1079_

_ 323%und 1077 zylindrische'l‘ragzapf
en, und zwar Kegelige Zapfen.

- äffdztififiäbz.glgf/eb
Abb. 1076, am Ende, als Halszapfen,

“ ‘ ‚ ‚‘1 .n'—'e;„_fl' Achse 0der.‘.Veile sitzend. Soll der zylindriséhe Zaper11

Abb. 1077, 1nm1t‘ -—=_ „ . “ . . . . . . *

am e Länflsdf _;e aufnehiiien— €der gegen ax1ales \ersclneben ge51chert sem, so Wird

ärnz;ngeiner 0°d( an beiden Seiten mit Anlaufflächen oder Bunden Versehen. Kege-

ob. 1078 und 1079, sind zur gleichzeitigen Aufnahme von Quer— und

l1ge Aapfen, eei net und bieten beim Laufen in ungeteilten Lagerbüchscn die Möf*_

Langskraften

ner Nachstellung.
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Abb. 1080 und 1081. Voller Abb. 1082. Kumm- Abb. 1083. Stütz-

Abb. 1084.

‘ und ringförmiger Stütz-
Zapfen.

Zapfen mit Hals—
Kugelzapf'm

' : ‘

lager.

zapfen.

Abb. 1080 zeigt eiren ebenen vollen, Abb. 1081 einen ringförmigen
Stütz-V ode.

f.Spurzapfen‚ Abb 1082 einen Kammz_a;pfen mit mehreren parallelen Tragringen.

:. Zur Führung oder zur Aufnahme seitlicher Kräfte werden einfache Spurlager mit einem

ilfin.lslacrfir nach Abl. 1083 verbunden.

   



  

  

 

   

  

  

  

  

   

  
  

                

    

 

  

  
   

   

  

    

618 Zapfen.

Während die bisher erwähnten Zapfenarten die Drehung n . : ‚

achse ermöglichen, gestattet der Kugelz apf e
n , Abb. 1084, auch em_gefizl1

ken, also eine Bewegung im Raunie. Er wird sowohl als Trag— Wie?-9,113. Stut

Wendt.

II. Allgemeine Gesichtspunkte.

Man unterscheidet ruhende und laufende Zapfen. Erstere haben ?

Zweck, die Einstellung der Teile, an denen sie sitzen, den Kräften entspreeh .

möglichen — z.B. im Falle einer gelenkigen Aufhängung eines Stückes, Abb. 89

führen keine oder ganz geringe Bewegungen aus und können deshalanmlfach t “

mit dem Lager zusammengebaut werden. Alle laufenden Zapfen mussen dagenv»_‘ ,

Verminderung der Reibung und zur Einschränkung der Abnutzung gesc "

werden.
7_ ‚ . "

Die Zapfen sind auf Flächendruek, Festigkeit und, falls Sie unter groß

schwindigkeit arbeiten, auf Sicherheit gegen \Varmlaufen zu berechnen.

Laufende Zapfen dürfen von den Lagerschalen nicht fest umschlossen werden, =’

müssen, damit das..Silnnierniittel zur ‘"v'rkung kommen kann, Spiel, „Olluft“

"""" 'MH' ' in der Ruhe legt]sich ein
'.“ , .‚ . ‘ - . .

\,_ _. „: genau zyhndnschex,Zapfeu

{ \b< -—: in Einer genau ‘_ziyli_i_xdai

\

  

  

   

  

  

_, sehen, aber dem Spiel ént-

‚ sprechend Weiteren Schale

' längs der unteren Scheit°L W

.lini” fan, wie in Abb. 1085

strichpunktiert angedeutet

ist. Wird er im Sinne des

Pfeiles ] in Drehung ver-

setzt, so nimmt er das

anhaftende Schmiermit'tel

mit le)rlmgt i< iii \1'..:* Lf„u‚„f‚

“ .bo7u » ‘“!il‘d _z}bej: (l.i;b€i in»

““ , . :\. 7 .

“ ‘?"‘h(lb€":‚ Weil (in; mit—

 ‚ ‚ . ' genomme‘ —:thmi 1'IElififivi-i PA - .

nge durch. den' Scheitelquersehnitt flie„en mut; f: -t Anheben i _ "}

ehten Mittellinie unten_symjiaétriseher -All$l)l!"i“ng der Sehmiel.r ‘dt "

rve1‘téil'un‘g" beiderseits der genannten Linie‘efloigenfx—Wafi . *‘fl—r

Schmiersohieht verlustfrei wäre. Durch die unverineidli0 1

Druck auf der Austrittseite nicht so groß sein wie auf clbf‘ämdü

(ler Zapfen auch noch seitlich, und zwar im Sinne des l?f(u'les ?; W—' '

A nach B (in entgegengesetzter Richtung also, wie beim Laufen“

trockenen Schale zu erwarten Wäre). Vergleiche hierzu Ali). 1086,”

Studierenden Buchkrein er, der ein Stück Welle W von 70 ‘ ml Duff)

eines Elektromotors und einer biegszimen Drahtwelle in (‘illifimr%iggüénümeter bfp‚1

Ring B im Sinne de< Pfeih unt<1 Öl 1 ' ' f ' ' ‘_ — - >» aufen ließ und auf d.1630— .e’ “ q

Zapfens mit bloßem Auge sichtbar machte. ‘ 1593d'<1 Verhalten d
‚I Am stillstehenden Zapfen ist, ([

  

“
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' " ‚ . . r - _ ' ° . ‚
a. das Sehnnerm1ttel Zeit @ habt hat, auszuwemhell

metallische Berührung mit der Schale vorhanden, beim Anl.—1 r_fefi %]

, .

blick die beträchtliche ruhen d e Re SO Im ersten Augen
Oberflächen völlior htt ; “ ibung fester Körper_z;\ überwinden. Wären die
weise 1/ Ö g , no „Wurden sehon äußerst dünne ‘.)‘lscliehten von schätzungs-b . ; ‘°.°°° nini Starke genugen,gnn die sehr niedrige flüs=ige ij.«3bung herbeiz führenei ner eilne am Zapfen haftende (Nimmt mit der Laufgeschv md.i' c’t des 7a feii i) 8.queine e

' «» . L J S

r in (er Ligersehale ruhen<len Nunelut gleitet. Bei gröl’erer & Aka. bilder? sich 7ahl-
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reiche Schichten mit verschiedener, von 0 — ?} m/sek steigender Geschwindigkeit unter

gegenseitigem Gleiten aufeinander.

, Völlig glatte Oberflächen aber lassen sich praktisch nicht herstellen. Nach Messungen

von Prof. Berndt muß man mit den folgenden Unebenheiten an bearbeitetem, un-

gehärtetern Siernens—Martinstalfl rechnen.

Zusammenstellung 113. Höhe der Unebenheiten bearbeiteter Oberflächen bei ungehärteteni

Siemens-Martinstahl.

 

l. Gedreht ...................
............. 0‚03 —0,04 mm

“2. Gedreht und mit Halbschlichtfeile gesclilichtet .............. 0,02 —0,03 „

3. Gedreht und mit Schlichtfeile gesclilichtet .............
.... 0,01 —0,02 ,

4. Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 1 abgezogen ........... 0,006—0,007 V

5. Mit Sclnnirgelscheibe geschliffen ...................
.. 0,004_0‚005

6. Geschlichtet und mit Sehmirgelleinen Nr. 00 abgezogen oder gehärtet und ge«

schlifien ......................
......... 0,003—0,004 ,.

7, Auf Gußplatte sauber abgezogen (nur für ebene Flächen) . . . . ...... 0,001v0,003 .,

8. Geliä.rtet und bes. sauber auf Gnßplatte abgezogen ...........rd. 0,0001

Zapfen sollen sorgfältig, wie unter 4 bis 6 angegeben, hergestellt werden, so daß man

als Mittelwert für die Unebenheiten öl : 0,005 mm annehmen darf. Die gleiche Zahl

(52 : 0,005 mm gilt für genau bearbeitete Lagerschalen mit verdichteter Oberfläche,

während man bei sauber gebohrten im Falle von VVeißmetall etwa 0,015, im Falle von

Bronze sogar 0,02 mm wird ansetzen müssen.

Da nun während der Ruhe an der einen oder anderen Stelle eine größte Erhöhung

des einen Teils in einer größten Vertiefung des andern lie ird, muß der Zapfen beim

Laufen, wenn flüSSige Reibung eintreten und metallische ührung ausgeschlossen sein

soll, an der engsten Stelle &, Abb. 1085, mindestens um die Summe der Unebenheiten

%. B. unter sorgfältiger Bearbeitung beider Teile um 0,01 mm angehoben werden

Wenn die Unebenheiten verschieden groß, etwa im Falle eines geschliffenen Zapfens ir

einer sauber ausgebohrten Bronzeschale öl : 0,005 und 62 : 0,02 mm sind, Würde das

gegenseitige Ineinanderdringen während der Ruhe und das Anheben beim Laufen aller

dings nur 2 öl betragen, wohl aber müßte die Schmierschicht im Ausklinkzustand

.in dem die Unebenheiten gerade übereinander hinweggleiten, die Mindeststa'irke:

h: 131 + Ö;

‚haben Die Menge des vom Zapfen mitgenonnnenen Öls und damit die Stärke der Schmier

,sthicht an der engsten Stelle, durch die ja jene Menge hindurchgepreßt werden muß

mmt mit der Unifanggeschwindigkeit zu; es wird also an einem gegebenen, unte

|bestimmten Betriebsverhältnissen laufenden Zapfen eine ganz bestimmte Drehzahl geben

“‘ ei der jene Sehmierschiehtstä'trke erreicht wird und damit flüssige Reibung einsetzl

beitet der Zapfen mit geringerer Geschwindigkeit, so wird ein Teil der Belastung durc‘.

{das in die Vertiefungen eingedrungene Öl aufgenommen, die Bildung einer zusammen

5lrän genden Ölschieht, auf der der Zapfen schwimmt, aber noch unmöglich sein, we:

‘sie durch die Erhöhungen zerrissen wird. Die letzteren werden noch stellenweise i

‘metallisehe Berührung kommen; ein Betriebszustand, der durch die halbflüssige Rei

«bung gekennzeichnet ist, bei der der entstehende Widerstand zwischen dem bei ruhende

Reibung und dem bei flüssiger liegt. Wird die oben erwähnte Drehzahl erreicht, 3

j greifen die Erhöhungen nicht mehr ineinander ein; der Zapfen beginnt auf dein Schmiei

lmittel unter Vermeidung jeglicher Abnutzung zu schwimmen.

% _" Zusammenfassend sei hervorgehoben, daß also beim Inbetriebsetzen die im erste;

él£ggnblick auftretende Reibung fester Körper zunächst in die halbflüssige über

-@ht, weil das Schmiermittel, das sich auch während der Ruhe noch in dem Spielraun

Nischen Zapfen und Schale gehalten hat, oder das dem Zapfen zugeführt wird, infolg

deiner Haftfähigkeit zwischen die bewegten Flächen gebracht wird. Mit steigender Dreh

zahl nimmt die Stärke der Schmiersehicht an der Lauffläiche unter rascher Abnahm

‘ des Rei.bunuswirlerstandes zu bis bei einer bestimmten Drehzahl die Schicht SO di0l
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wird, daß die Unebenheiten ausklinken, also übereinander hinweggleiten und eine zu-

sammenhängende Ölschicht zustande kommt. Damit setzt der für den Betrieb vorteil-

hafte Zustand der flüssigen Reibung ein, in welchem der Zapfen unter sehr geringem

Widerstand auf der Sehmierschicht schwimmt “'ird die erwähnte Drehzahl nicht er-

reicht, so ist dauernd mit halbflüssiger Reibung und mit Verschleiß zu rechnen.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten für ständig in einer Richtung belastete

und laufende Zapfen, wie sie vorwiegend bei Triebwerken, Wasser- und Dampfturbinen,

Elektromotoren usw. vorkommen. Wesentlich ist dabei die Entstehung einer keiligen

Schinicrsehicht, deren Stärke auf der Eintrittseite des Schmiermittels von H an der

Stelle b in Abb. 1085 stetig auf h an der engsten Stelle a abnimmt.

Anders liegen die Verhältnisse, wenn die Zapfen zwar ständig im selben Sinne um-

laufen, aber der Richtung nach wechselnden Kräften ausgesetzt sind oder häufig

wechselnder Drehrichtung unterliegen oder nur schwingende Bewegungen aus—

führen. Der erste Fall findet sich z. B. bei doppeltwirkenden Kolbenmaschinen, an den

Kurbel- und den Wellenzapfen, die durch die Triebkräfte bald an der einen, bald an der

anderen Schale zum Anliegen gebracht werden. Zur dritten Gruppe gehören die Kreuz—

kopfzapfen. Unter den genannten Umständen ist die Ausbildung zusammenhängender,

keiliger, tragfähiger Schichten nicht nur schwierig, sondern vielfach überhaupt nicht

möglich; das Schmiermittel hat insbesondere im ersten Falle eine völlig andere Aufgabe,

nämlich die Stöße, die an einem ungeschmierten Zapfen beim W'echsel der Kraftrichtung

durch das Zapfenspiel gegeben wären, zu dänipfen. Beim Laufen führt der Zapfen

das an ihm haftende Öl mbelasteten Schale zu; das Öl fängt bei dem genannten

W'echsel den Stoß auf, wir bei aber weggequetscht‚ Ist es nun möglich, die Schmier-

schieht so dick zu halten, daß die Unebenheiten der Oberflächen nicht in metallische

Berührung kommen — und das kann durch Zufuhr frischen Öls unter genügendemDruck,

durch Preßsehmierung, ganz wesentlich unterstützt werden *, so tritt auch in diesem

Falle kein Verschleiß ein, Meistens wird man aber mit halbflüssiger Reibung, also auch

mit Abnutzung rechnen müssen. Das trifft auch für die meisten sehwingenden Zapfen

zu, bei denen es naturgemäß noch schwieriger ist, größere Ölmengen an die Auflage-

stelle durch die Zapfen selbst zu führen.

Sollen an Stützzapfen die Vorteile der flüssigen Reibung: geringer Laufwiderstand .,

und V‘“"““l‘llluäi (les Verschleißes, ausgenutzt werden, so gilt es wiederum, keilige und?

dadurCh tragfähng Ditlmviwiwliivluten zu erzeugen, wie es Michell zuerst gelungen ist.

III. Grundlagen der Berechnung der Zapfen.

A. Verteilung des Fliic‘neiulru(äkes.

Bezeiehnet dj ein Element (im '/[„„l i."le«'l’ililCllß, Abb. 1074 und 1075, das unter dem '.l

äVrnäel “ gegen die senkrechte Ebene bzw: Achse geneigt ist und ]) den Flächendru0k,

er,. i’rt‘ herrscht„ so ist die Kraft, der dieses Element ausgesetzt ist, pdf . Die Gleich—

89Vl101t5bedlngllilg in Richtung der Zapfenbelastung P fordert:

P :J'p-df-cos a.,

nämlich daß P gleich der Summ ' "
. e der ia ‘allel u P er10hteten K t—

hchen Elementarkräften ist. 1 1 Z g Omponenten von sam

D : x .
P nicht Ill_1lfegfal 1aßt_sreh ohne \\‘t‘lilfl‘6 Annahmen über die Größe und Verteilung von .

osen. Am einfachsten ist es. 7) für alle Elemente gleich groß anzunehmen, eine

zwar Hleht zutreffende Voraussetzung, die aber doch den Vergleich und damit die B8-

rechnung neuer Za f “ ' 1 . .
“ p en ahnhcher f‘nl'll‘. gest:. t. Mlt d' " ' " -

druck geht die Gleichung über in: . lesem „mittleren Flachen

PZ]def-cosoc.
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Da aber dj ‘ cos a. die Projektion des. Flächenelementes auf eine zur Kraftrichtung senk«

rechte Ebene, also das Integral von d] - cos an die Projektion ,“ der gesamten Auflage-

fläche auf diese Ebene ist, so wird:

P : 29. ff,

oder

P

p : ‚7. (306)

Nimmt man nämlich nach Abb. 1074 als Flächenelement df ein Rechteck mit den Seiten-

längen dl längs des Zapfens und da tangential zu demselben an, so bleibt bei der Pro—

jektion senkrecht zur Kraft P, d.h. iin Grundriß‚ (ll unverändert, während sich da

in ala-cos oa verkürzt. Die Projektion von df : dlvdq wird also dl-da«cos ot : df. cosoc.   40

30

70

 
I
 

Abb. 1087. Verteilung des Auflaged.rucks an einem Tragzapfen nach B. Tower. M, 1:2‚5.

Im Falle des zylindrischen Tragzapfens der Abb. 1074 ist f’ : d»l, mithin:

  

pzü„.
(307)

am Stützzapfen, Abb. 1075, f” : g(dg_df) oder:

pe P
(308)

n .) 2

4 (d.fdi>

Die tatsächliche Verteilung des Flächcndrucks wird eine andere sein, je nach-

dem, ob der Zapfen geschmiert ist oder nicht. Denn im ersten Falle ist die Schmier-

schieht durch die die Kraft hindurch übertragen werden muß, maßgebend, die abe1

an den Schalenränclern leicht nachgibt, so daß sich dort ein geringerer Druck als in der

Mitte einstellen wird, wie es zuerst die Untersuchungen von B. Tower an einem laufender

geschmierten Tragzapfen nach Abb. 1087 [XV‚ 2] bestätigten. Die. Lagerschale war mi1

drei Bohrungen ABC, gleichlaufend zur Zapfenachse versehen. Durch radiale Löcher

1, 2, 3, nach der Lauffläche zu, die einzeln angeschlossen wurden, konnten die Ölpres

sungen manometrisch an neun verschiedenen Punkten der Schale gemessen werden

Diese umfaßte den Zapfen unter einem Zentriwinkel von 1540; ihre Projektion senk
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recht zur Kraftrichtung war f’ : 9,9 15,2 : 149,5 cm2 groß. Bei der eingezeichneten

Laufrichtung, 150 minutlichen Umdrehungen und einer Belastung von P : 3632 kg

oder p : ? zfifää : 24,3 kg/cm2 mittlerem Flächendruck, wurden die in Abb. 1087

durch Punkte hervorgehobenen Drucke gefunden, nach denen Tower auf eine Ver-

teilung entsprechend den eingezcichneten Linien schloß. Die Pressung ist, wie oben aus-

geführt, im mittleren Teile am größten und nimmt nach dem Umfange hin ab. Der Höchst—

wert der Kurve 1 in Abb. 1087 rechts oben ist 45,1 kg/cm? Er ist 1,85ma1 so groß,

wie der mittlere und liegt. auf die Drehrichtung bezogen, hinter der Mittelebene des

Zapfens. Daß die Mittelkraft P der Lagerpressungen, wie es nach Abb. 1087 rechts oben

den Anschein hat, im gleichen Sinne verschoben ist, da die Schwerpunkte der von den

Kurven ] und 3 umschlossenen Flächen links der Mittellinie liegen, ist allerdings nicht

anzunehmen. Vermutlich verlaufen die Linien in den linken Teilen steiler als dort ge-

zeichnet, so daß die Pressung schon innerhalb der Schale auf den “'ert 0 sinkt. In der

Längsrichtung ist dieselbe von dem 5 g 0 5 ‚a-

einen Ende her bis zurMittc gemessen, l l

im übrigen aber

symmetrisch zur

Mittellinie verteilt

 

 

 

 
  

 

 

    

 
 

/ engenonnnen. 4 414 4 „ läl

\\ ohl aber können 4} Ei 4}

uurichtige]#usam- ' l l '

Abb.1088. Ungleich- menbau, 1‘chbie- ‚ <lä \ . \

 

   mäßige Verteilung gungen der Wellen l i 4

des Flächendrucks und elastische +51? 75 75 75 75 50“—

und Kantenpressung 'an Tr‘Wz-apfen Forméinderungen Abb. 1059. Lager einer 10000-k“'—'1‘urliodynamo,

( Ö .

an langen Zapfen AEG Berhn‘

Anlaß sein zu sehr ungleichmäßiger Verteilung des Flächenrlrueks, Abb. 1088, Ver-

schiebungen der Kraft P und hohen Kantenpressungen.

Wählt man nun den mittleren Druck p nach bewährten Ausführungen, so wird unter

normalen Verhältnissen auch der größte die zulässige Grenze nicht überschreiten. Die

al“° P gemümlctv Rechnung ist freilich nur eine Vergleichsrechnung, die über die tat—

szi chlich \'(l>l‘ll‘ctll(‚ltllh‘llPl't‘.\'>‘liligen keinenAufschluß gibt. Es darf nicht übersehen werden,

daß die üblichen Werte sicher nicht für außergewöhnliche Zapfenformen gelten, daß

esyz. B. bedenklich ist, sie auf sehr kurze Zapfen anzuwenden, an denen das Schmier—

nnttcl seitlich leicht entweichen kann.

, An einem Lager von 200 mm Durchmesser und 400 mm Länge einer 10000 kW—

1‘urbodynamo der Allgenieinen Elektrizitätsgesellsvhuft. Berlin, Abb. 1080, ermittelte

L“3Cl“' [NV, 11] bei 30 iii/sol; 1'infzing;_wmgb\\"imliglu-it des Zapfens nrlw rund 3000 Um—

drehungen in der Minute in der ‚\liita-h-lu-nc l) die durch die Kurven, Abb. 1090, links

darg%telltc Druckverteilung in (ler unteren Lagerschalc bei den an den Linien an—

ge-“Chflebe_nen mittleren Fläichendrucken p. Die Höchstwerte sind, wie die folgenden

Zahlen Zügen-, G bis” 2.4mal größer als die mittleren.

[’ 1 0.5 ‘10 15 20 kg’cm*.

1‘„.„ 0 18 25,5 36,0 49.5 kg/elni.

I’nm ‚ ..

]) 0 is 2.0 2,4- 2,:)

fil)liärlägli)flllähßt; Di) min vom Schalenl'ziiide. waren die tatsächlichen Öldrueke auf die in

7,\dindriéph mit [} fgjrge>tcllten B(‘ll':ngr gesunlu „, Die Laufflä„che (ler Schale war genau

durch die ()ffnlu ; [mil]? }glt)l$t*l’('lli l)uv lnncsscr als der Zapfen ausgebohrt. Das Öl floß

dem Zapfen £; .‚„1 , ).1080, und durch (lie Schaleni°a;ze in einem keilförmigen, sich

Öffn Ilg< /. u mahlich Mix-lnmeg(‘rul(‘n. breite“. > ;.-ifcn zu, durch die beiden

ungen abci ab. Die sonst ubliclien Schmiernuter. waren, damit der Zusammen-
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hang der Schmierschichten nicht unterbrochen oder gestört wurde, ganz weggelassen.

Die obere Schale hatte auf ihrem mittleren Teile reichlich SpielÖUegenüber den] Zapfen

um diesen durch eine große Ölmenge die beim vorliegenden Versuche 20 kg,/min betrug,

zu umspülen zu dem Zwecke die

beim Laufen entstehende Wärme ab-

zuführen.

Erheblichen Einfluß auf die Größe

und Verteilung des Flächendruckes

hatte die U1nfanggeschwindigkeit

des Zapfens, wie Abb. 1091 nach—

weist, die links die in der Mittel—

ebene D gefundenen Drucke bei der

normalen Belastung des Lagers mit

pz6,5 kg/cnfi, wiedergibt. Mit zu-

nehmender Geschwindigkeit wird der

Höchstwcrt der Pressung größer ) er

beträgt bei 20 m/sek das 2,5fache, bei

60 m/sck das 3,7fache des mittleren

Druckes p; außerdem drängt sich der

Druck mehr und mehr auf dem mitt-

leren Teil der Schale zusammen. Von

geringerem Einfluß war die Geschwin-

digkeit auf die Druckverteilung in den

mehr nach außen liegenden Ebenen,

wie Abb. 1091 rechts fürEbcne 0 zeigt.

Eine Verminderung der Schalen—

länge von 400 auf 300 mm erhöht die

örtlichen Drucke in der Mittelebene

nach Abb. 1092 nicht unbeträchtlich.

Es ist dort die gestrichelt gezeich-

nete Verteilung des Flächendrucks an

dem Lager von 200 mm Durchmesser

und 400 mm Länge bei 12000 kg Be—

lastung oder p=15 kg/cm2 Flächen—

druck mit den ausgezogenen Linien

für 15 und 20 kg/cm2 Flächcndruck

am schmaleren Lager in Vergleich ge

stellt, wobei dem letzten Werte die

gleiche Gesamtbelastung von 12000 kg

entspricht.

Zahlreiche weitere Aufschlüsse über

die Wirkung der Temperatur des ein»

tretenden Ö1es, der Art der Ölzu—

führung, der Ölmenge, des Lag01”

spieles und des Verhältnisses der

Lagerschalenlänge zur Bohrung bringt

das Buch von Lasche [XV,11].

Rückschlüsse auf die Druckvertei-

lung an ungeschmierten Zapfen,

also bei unmittelbarer, metallischer
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schiedenen Zapfcngeschwindigkeiten und p : 6,5 lcg’emz

mittlerem Flächendruck,
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Untere Lagerscha/e

Druckverteilung im Lager Abb. 1089 bei ver-

77

Nach Lasche.

Berührung zwischen Zapfen und Lager dürfen aus den angeführten Versuchen nicht

gezogen werden. Wahrscheinlich ist an ihnen die Druckverteilung, sorgfältige Bearbei«

tung und Annassung des Zanfens und Lagers vorausgesetzt wemxntl ieh rr1nin1nnti R;‚„„-
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Zapfen.

Die Reyesche Zapfenreibungstheorie [XV, 1], auf Grund der Bedingung abgeleitet,

daß Zapfen und Lager sich so abnutzen, daß sie dauernd zueinander passen, ist durch

die weiter unten behandelte hydrodynamische überholt. An einem zylindrischen Trag—

'=/2f‚ zapfen führt sie zu einer Verteilung des Flächendrucks

" d=200‚1=300mm nach Abb. 1093: in der Längsrichtung wäre der Druck

_ überall gleich groß, quer dazu hätte er einen Höchst—

417 9/0”, . wert in der Mittelebene. Wie ersichtlich, stimmen

die Ergebnisse mit den Versuchen nicht überein,

deshalb werde auf die genannte Theorie bei Tragzapfen

nicht näher eingegangen.

Auch an Spurzapfen ist auf eine gleichmäßige

Verteilung der Auflagepressung nicht zu rechnen.

An ebenen vollen wird die größte Pressung in der

Mitte, an Ringzapfen am inneren Rande auftreten, da

das Öl durch die Fliehkraft nach außen befördert wird

und dort entweicht. Darauf deutet auch die Beobach—

tung hin, daß das Fressen an Spurzapfen von der

Mitte ausgeht, wenn es durch das Laufen und nicht

etwa durch Zufälligkeiten oder durch Unränigkeiten

im Schniierniittel hervorgerufen wird. Nach der später

kurz abgeleiteten Reyeschen Theorie erreicht die Pres-

sung im Mittelpunkt eines ebenen, vollen Zapfens einen

unendlich großen “'ert und nimmt nach dem Rande

zu nach einer Hyperbel ab.

  
20

 

B. Die Schmierung der Zapfen.

Zweck der Schmierung ist, die bei der Bewegung

der Zapfen entstehende Reibung zu vermindern. An

die Stelle der beträchtlichen, gleitenden Reibung zwi-

Abb. 1092. Die Drucke in der Mittel- schen festen Körpern, wie sie sich an ungeschrnierten

ebene D d„ „m., Ahh_ 1089 im V„_ Zapfen einstellt‚ tritt die bedeutend geringere Fluss1g-

gleich ‚mit denen an einem Lager von keitsreibung in der Schmierschicht, die sich zwischen

300 mm Lange‘ N“Ch L“°‘°he* dem Zapfen und der Lagersehale bildet. Die unmittel-

bare Berührung der festen Baustoffe ist mehr oder

weniger, unter bestimmten Umständen ganz aufge-

hoben, und damit werden auch die Folgeerscheinun—

gen der Reibung frust61' Körper: große Abnutzung,

 

 

 

großer .\l'ln'li> \’<‚—rl>nllitli und starke ’l‘einpei‘aturerhö—

Abb, 1093, Vom.„„„„ (10% -\ufl‘ifie hung infolge der Umwandlung der Reibungsarbeit in

= ‘ * ‘ , " ‚„ '

drücke nach Reye‚ & “ arme, herabgesetzt.

1. Anforderungen an die Schmiermittel.

Damit die Sehiniermittel ihren Zweck erfüllen, haben sie mehreren Bedingungen

zu genugen:

a) Sie müssen die zu schinierenden Teile benet28n und an ihnen gut haften, sollen

dadurch der Anflagefläche die unter den betreffenden Umständen nötige Schmiermittel—

];leng zu_f“hm“ und dl“ Z_al)f€l} mit Schichten iiberziehen, die aufeinander gleiten. Der

Singi>glitiitinlinftddie auf seinei ()berl'lm‘lb liegende mit der vollen Geschwindigkeit mit,

sch-ale I'Iilli‘rik enä.Hter außen h0h‘.lll‚l_llihpn und diese schließlich auf der in der Lager—

Reibung sein “gt rf;_\Zku 1511113! _ille Hnltirnrmlu-1t (les Schmiermittels größer als die innere

soigind F— tt. \ o„«‚ (ic diese l; „gi-nsclmft besitven, bezeichnet man als schlüpfrig.

. e e und Ole auf Grund ihrer b‘chliipl'rigkeü zur Schmierung geeignet; W'asser
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ist es dagegen im Falle der

Bewegung metallener Teile

aufeinander trotz geringer

innerer Reibung nicht, Weil

es jene nicht genügend be-

netzt. Wohl aber haftet es

an den Hartholzstützfliich
en

der Unterwasserzapfen
von

Turbinen, die nur in Wasser

liegend, hinreichend ge-

schmiert sind.

b) Die Schmiermittel

müssen geringe innere

Reibung besitzen, also we-

nig Widerstand bei der

gegenseitigen Verschiebung

(ler einzelnen Teilchen bie—

ten. Die innere Reibung

ist im Wesentlichen für die Größe des

am Zapfen entstehenden Reibung
s—

Widerstandes maßgebend, solange

genügende Schmiermittelmeng
en zwi-

schen den aufeinander gleitenden Fla—

chen vorhanden sind. Annähernd

zutreffendeVergleic
hswerte liefert das

E uglersche Viskosimeter zur Bestim-

mung derViskosität oder desZähig»

keitsgrades. Es client dazu, die Zeit

in Sekunden zu ermitteln, die für den

Durchfluß von 200 ern3 Flüssigkeit

durch ein senkrechte-s Röhrchen von

20 mm Länge benötigt wird, das oben

12,9, unten 2,8 mm weit ist. Als Grun d»

wert und Einheit gilt die Zeit (50

bis 52”), die Wasser von 20°braucht.

Ein Öl, das 300” zum Ausfließen be—

nötigt, hat den Englergrad 6, wenn

der Grundwert des benutzten Viskosi—

meters 50” ist. Abb. 1094 gibt den

in starkem Maße von der Art und

der Temperatur abhängigen Zähig—

keitsgrad für vier verschiedene Sorten

Öl nach Ermittlungen des Material—

prüfungsamtes in Berlin»Lichterfelde

wieder. Alle diese Öle werden mit

steigender Temperatur leichtflüssiger;

bei hoher Wärme haben sie nahezu

den gleichen Flüssigkeitsgrad.

Fiir Rechnungen in den üblichen

Maßeinheiten geht man auf die abso-

lute Zahigkeit 7] der Schmiermittel in

65
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Abb. 1094. Zähigkeitsgrade verschiedener Schmieröle nach Engler,

(Materialprüfungsamt
Berlin.)
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Engler» trade

Abb. 1095. Zusammenhang zwischen der Zaliigkeit in

Englergraden und der absoluten Zähigkcit.

k . k .

%z irück, die nach Ubbelohde mit der Viskosität in Englergraden in folgender

Rötscher, Muschinenelemcnte
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Beziehung steht :

0,00064>_ (309)

„ : „ (0,00074 E „ E

wobei }» das Einheitsgewicht in (iii und E die Zähigkeit in Englergraden bedeutet.

In Abb. 1095 ist die Beziehung zeichneriseh dargestellt, indem zu den Englergraden

als Abszissen die absoluten Zähigkeiten als Ordinaten aufgetragen sind. Die. strich—

punktierte Linie gilt für niedrige Vl'erte, die am untern und rechten Randmaßstab ab»

zulesen sind, die ausgezogene für größere, am oberen und linken Rande der Abbildung

gegenseitig zu ermittelnde Werte.

Der Zusammenhang zwischen der absoluten Zähigkeit 77 und der Temperatur t läßt

sich durch Exponentialkurven von der Form: .

77'(0‚1t)z :i (310)

darstellen, in denen der Exponent z sich durch geeignete Zusammensetzung der Öle

beeinflussen läßt, die Kennziffer i aber ein Festwert, nämlich die Zähigkeit 7] bei t: 10° ,

ist. 7' deutet an, ob es sich um ein dünn— oder ein (liekflüssigcs Öl handelt, Falz [XV, 20]

setzt z = 2,6, schlägt vor, Öle dieses Zähigkeitscharakters als Normalolra ‘zu bezeichnen

und für die Berechnung der Reibungsverhältnisse die 8 Sorten der Zusammenstellung 114

zu unterscheiden. Die Zahlen sind mit einem durchschnittlichen Einheitsgewicht von

y = 0,9 kg/dnl3 berechnet.

Beschränkt man sich an Temperaturstufen von 5°, was praktisch stets ausreichen

wird, so lassen sich die W te für )/ der Zahlenreihe unter Zusammenstellung 114 ent-

nehmen, wenn 7' bekannt ist. ‘ '

Zusannnenstellung 114. N0rn1alöle nach Falz.

 

 

  

Temperatur l 10[) 1 250 500 ? 750 . 1000
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Ölelznri nglfä_lgngglll 23533124111qu der Reibung wäre es günstig, möglichst dünnflüssige

nicht genügend dicke sell‚d—ll(.l”ff”t“ de“ Nai°ht‘“l hab“? b“ größeren Fläclwndl‘ücken
Druck zwischen Zapfen—unältlläiléieh_tel_1 zu l)11den_und le1chte_r und rascher durch den

mittel ist, um so eher wird J}‘__l:„i'_f_‘_j_if_i___£‘i___4_:_ltvie1cherg {iflun,nfl“*?{g°r das bchm1er-
treten, Wenn nä1nliéh das („__ _\________ __ _______„____ \ _ _)1lng_un sc 1eßl1eh '1100kenlau_fen em-

nuten oder gar erst nach ___ __ _ (. 1 \\ „ __/,11 1e10411 ve1mag, ehe der Zapfen m den Schmier—

Wieder neu benetzt wird Btpl__\_o_l_len 11ndrehung an der Zufuhrstelle des Schn1iermittels
werden je höh d' _ > 1a _‘nussull um so (11ekflüs51gere und zäl1ere Ole gewählth

‚ er ne spczli1sche Pressung und d1e Temperatur in den Lagern ist. Ähn— "
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liches gilt für Maschinen und Betriebe, die mit Unterbrechungen arbeiten; an Hebe-

zeugen und Werkzeugmaschinen wird deshalb bei geringen Zapfengeschwindigkeiten oft

Starrschmierung vorgezogen, da flüssige Sclnniermittel wiihrend der Betriebspausen zu

leicht verdrängt werden, so daß die Schmierung beim “dederingangsetzen beeinträchtigt

ist. Beim Anfahren schwer belasteter und rasch laufender Zapfen ist es äußerst wichtig,

daß die Schmierung sofort in genügendem Maße einsetzt. An großen Turbodynamos

werden zu dem Zwecke besondere Hilfsölpumpen vorgesehen, die schon vor dem An.

lassen der Turbinen genügende Schmierniittelmengen liefern und so lange in Tätigkeit

bleiben, bis die Hauptülpumpen ausreichend fördern.

0) Von guten Selnniermitteln wird weiterhin verlangt: sie müssen frei sein von me—

chanischen und chemischen Beimengungcn, insbesondere Wasser und Säuren, die die

Maschinenteile angreifen; sie dürfen sich durch den Betrieb oder die längere Berührung

mit der Luft nicht verändern, nicht verharzen, eintroeknen, dick oder sauer werden;

endlich sollen sie nicht verdunsten oder verdarnpfen und einen genügend hohen Flamm-

punkt haben, bei dem sie sich entzünden.

2. Arten der Selnniermittel.

Die Schmiermittel sind heutzutage vorwiegend mineralischen, seltener pflanzlichen

oder tierischen Ursprungs. Nach ihrer Art und Herkunft unterscheidet der vom Verein

deutscher Eisenhüttenleute*eingesetzte Ausschuß zur Normung der Schmiermittel in

den „Richtlinien“ [XV, 19]:

a) Schmieröle aus Erdöl,

b) solche aus Braunkohle, Schiefer oder Steinkohle,

c) Misehöle und

d) Schmierfette.

Die erste Gruppe teilt man weiter ein in:

v.) Destillate, durch stufenweise Destillation aus Erdöl bei mäßigen Temperaturen

gewonnen,

ß) Raffinate, durch Filtern oder weitere chemische Behandlung von sauren, basischen

oder verharzenden Bestandteilen befreit und

X) Rü0kStalldöle, bei höheren Temperaturen abgespaltet.

Ole der Gruppe b) werden durch Destillation der Steinkohlen-‚ Braunkohlen— und

Schieferteere gewonnen. '

Mischöle entstehen durch Mischen verschiedener Sorten der Gruppen a) und b)

untereinander oder durch Zusätze anderer Art.

Schmierfette sind pflanzlichen oder tierischen Ursprungs; ferner faßt man darunter

die bei gewöhnlicher Temperatur festen und salbcnartigen Rückstände zusammen, die

bei der Gewinnung der vorstehend aufgeführten Mineralole übrig bleiben.

Als Compoundöle werden unabhängig von den vorstehenden Gruppen reine Mineral—

öle bezeichnet, denen Fettöle oder auch pflanzliche oder tierische Fettsäuren zugesetzt sind

Bei den flüssigen Ölen ist die Zuführung und Verteilung, selbst nach mehreren

Stellen hin leicht; die Schmierung kann bei Lagern durch Schmierringe, Ketten U>W'.

“vollständig selbsttätig und damit sehr betriebsicher und sparsam gemacht werden;

andrerseits erfordert aber die Abführung des Öles besondere konstruktive Maßnahmen,

um das Spritzen und Abschleudern zu verhüten oder unschädlich zu machen. Ein Zusatz

von feinstem Flockengraphit kann sich bei rauhen Lagerschalen empfehlen; er Wirkt

glättend, darf aber nicht im Übermaß und zu lange Zeit hindurch angewendet werden,

lamit sich die Zuleitungen und Nuten nicht versetzen. Öl laßt sich durch Filtern reinigen

md dann wieder verwenden. Richtig durchgeführt ist die Ölschmicr ung bei rasch laufenden

heilen der Schmierung mit Fetten überlegen. „

% Fette, gelegentlich unter Zusatz von Graphit verwandt, haben den Vorzug, stark

„‘1 haften, nicht abzutropfen und den Zutritt von Staub zu den Lagern zu verhindern,

„..a
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da sie alle Zwischenräurne ausfüllen. Nachteilig ist, daß sie den Gleitfläichen unter Druck

zugeführt werden müssen und daß die entstehende Reibung größer ist. Sie eignen sich

für schwer belastete, langsam oder mit Unterbrechungen laufende Zapfen, selbst,;‚in

staubigen Betrieben. Lager und Schmiervorrichtungcn können konstruktiv einfach und

billig gehalten werden. Dagegen ist die Reinigung gebrauchter starrer Schmiermittel'.

zwecks ihrer “’iederverwertung schwierig.

Von den in den Richtlinien unterschiedenen weiteren Untersorten kommen ins-

besondere fiir die Schmierung von Zapfen in Frage:

Für schnellaufende, leicht belastete Maschinenteile. Präzisionsmaschinen, Textil-‚_

Papier- und Druckereiinaschinen: Spindelschmieröl Nr. 12, Art: Raffinat. '

Fiir Lager mit Umlauf- oder Ringschmierung, Elektromotoren, schwer belastete

Lager an W'erkzeug1naschinen und großen Antrieben bei Umlaufzahlen von mehr als 200

in der Minute: Elektromotoren- und Dynamoöl Nr. 16, Raffinat oder Destillat. '

Für Lager und Regelvorrichtungen an Dampfturbineni Dainpfturbinenöl Nr. 31‚

Raffinat.
‘

Für normale Lager aller Art und Gleitbahnen: Lagerschrnieröl Nr. 18, Raffinat oder

Destillat oder Mischöl.

Für Eisenbahnaehsenlager: Achsenöl Nr. 19, Mischöl, Steinkohlen» oder Braun-„

kohlenschrnieröl oder Rückstandöl.

Für schwer belastete heißgehende Lager: hochschmelzende Maschinenfette. Nr. 21.

An Stellen, wo Ölschmierung nicht möglich ist: Maschinenfett Nr. 22 (Staufferfett).

Für Achsen von Lastwagen, Fuhrwerken, landwirtschaftlichen Maschinen, Förder-

wagen mit offenen Lagern: \Vagenfett Nr. 24. ‚

Für \Nalzengeriiste und -lager aller Art größerer Abmessung, Rollgänge: Kaltwalzen-

fett Nr. 30 und Kaltwalzenfettbriketts Nr. 31. ‘

Fiir VValzengerüste, Lager und Zapfen der Feinblechstraßen: Heißwalzenfett Nr. 32

oder hochschmelzende Warinwalzenfettbriketts Nr. 33. ‚

Näheres über die Eigenschaften, Anforderungen und die nötigen Untersuchungen ‘

siehe [XV‚ 19].
'

  

#

“' t

9

C. Die Zapfenreibung. ]

Von den drei oben erwähnten Zuständen der trodi6non, halbflüssig6n und

flüssigen Reibung, die beim Laufen der Zapfen in Betracht kommen, ist die trock ne &

bedingt durch Formänderungcn der Unebenheiten der aufeinandergleitcnden Flächen

und gekennzeichnet durch das Coulombsche Gesetz: ‘ }

Ri [ll-P, (“na

wenn R den Reibungswiderstand, ] ’ ihn l)rucl;‚ unter dem die Flächen stehen und

die Reibungszahl bedeutet. ‚u, ist ein Festwert, wahrscheinlich solange die Formända-

rungen im wesentlichen elastischer Natur sind. «» ‘

Das Gebiet der flüssigen Reibung ist durch hydrr‚nlynamische Untersuchungefi '

befriedigender Weise geklärt. Die ersten wurden von Petrof f [XV, 3] angestellt; Ray-„,

nolds [XV, 4], Sommerfeld [XV‚ 5] und Gümbel [XV. 6, 7], dessen Nachlaß d rl "

Everling bearbeitet und herausgegeben wurde. erweiterten und vertieften sie. Thw "

tisch noch nicht erfaßt ist die halbflr'issige leibung. ‚ .

Zur Untersuchung der Verhältnisse. bei flüssiger Reibung behält Gümbel die " ‚7

fache Form der für feste Körper gültigen Gleichung (311) R : ‚u1 * P bei, in der R und j ,

die oben erläuterte Bedeutung haben. („ aber die veränderliche Zapfenreiburig8-

zahl ist. Bevor jedoch auf deren Größe näher eingegangen werden kann, 111113 die Lüge

welehe die Mitte eines Zapfens bei verschiedenen Drehzahlen in einer Schale einnimm$

naher betrachtet werden.
Ll
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1. Lage des Zapfens in der Schale.

Sie ergibt sich nach Gümbel aus der annähernd halbkreisförmigen Bahn A Bill,

Abb. 1085, auf der die Zapfenmitte mit wachsender Umdrehzahl immer höher steigt,

den Mittelpunkt M aber, der der zentrischen Lage beider Teile entspricht, erst bei n : CU

erreicht. Versuche von Vieweg haben dieses Verhalten des Zapfens dem Wesen nach

bestätigt. Bezeichnet D den Durchmesser der Schale, (I den des Zapfens, so ist das Lager—

spiel &, das sich Während der Ruhe im oberen Scheitel voll ausbildet und dort messen

‚ ' D _, d

läßt, durch D — d, die Strecke AM aber durch ; z —-2‚ gegeben. In der Stellung B

der Zapfenmitte, gekennzeichnet durch den Verlagerungswinkel [? und die Exzentrizität e

entsteht an der engsten Stelle eine Schmierschichtstärke h. e und h lassen sich auch leicht

an einem um 111 geschlagenen Viertelkreis AC finden. An Hand der in Abb. 1096 ver—
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Abb. 1096. Zur Ermittlung der Lage zylindrischer Trflgzapfen.

größert dargestellten Bahn ABA! kann IL mittels der um M geschlagenen Hilfski‘cise

. . . " D —— 1
in Teilen des halben Lagerspiels ? : ]lIA : —«2 L ausgedrückt werden. (Dabei ist

vorläufig angenommen, daß die Oberflächen des Zapfens und der Schale Völlig glatt

seien; welche Wirkung die unvermeidliche Rauhigkeit derselben hat und wie sie be-

rücksichtigt wird, ist später gezeigt.) Beispielweise entspricht B ll % von ; oder D rd .

Nach Gümbel bestimmt sich nun die Lage der Zapfenmitte in einer Schale, die den Zapfen

halb umschließt, durch die Größe:

(]}_191_QOO-p-sz ([ +yl
, . . 2

n-72»d2 l (31 )
;

wenn 79 den mittleren Flächendruek in kg/cn1‘—’, 77 die absolute Zétl1igkeit des Schmier-
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mittels in lfg—ääi % die Drehzahl in der Minute, 1 die Schalen- oder Zapfenlänge in cm,

m
y

d den Zapfendurchmesser in cm und s das Zapfenspiel in cm bedeuten. Das erste Glied

in Formel (312) gilt für ein unendlich langes Lager; durch das zweite soll die endliche,

wirkliche Länge der Schale berücksichtigt werden, die sicher eine tiefere Lage des Zapfens

in der Schale bedingen wird. Die einfache Annahme, daß dies durch das Verhältnis

d + l

‚ ausgedrückt werden kann, ist willkürlich, genügt aber den Grenzbedingungen, indem

l

das Glied für Z: (0 gleich 1 und damit (15 gleich dem ersten Gliede ist, während für

I: 0, also für ein schneidenförmiges Lager, in dem sich kein Öl halten kann, @ un-

endlich groß wird. Annähernd gilt die Formel auch für ganz von der Schale umschlossene

Zapfen, die nach genauerer Untersuchung nur um ein geringes günstiger gestellt sind.

In Abb. 1096 sind nun die zu den einzelnen Zapfenstellungen gehörigen Werte von

@ polar zu M auf den Schenkeln der Verlagerungswinkel ;? aufgetragen, führen zur

Kurve 111DE und gestatten auf anschauliche Weise, die Lage des Zapfens in der Schale

zu ermitteln.

Beispiel 1. Ein Zapfen von d : 100 mm Durchmesser und l : 140 mm Länge laufe

in einer Schale von D = 100,2 mm Durchmesser unter einer Belastung von P : 2500 kg

 

  

     

   

  

  

 

   

  
  

 be1 % : 500 Umdrehungen 111 der Minute und werde 1n1t 01 von 77 : 0,0025 kgnTsze'

mittlerer Zahigkeit (rund etwa 4 Englergraden entsprechend) geschmiert, Die Lage.

der Zapfenrnitte sei unter Annahme Völlig glatter Flächen, also unter Vernachlässigung.

der Unebenheiten, zu bestimmen. ' . '

Es ergibt sich: der mittlere Auflagedruck:

! li # 2500

p'l-zl’ 10-14

3 = D? d = 10,02— 10,00 : 0,02 cm.

191000-pv82 d+l 191000-17,9-0,023 10+14

(D:- „* .f,g2‚f„„„„ „ „„. .* ‚f‚_=1g‚g_

17-72-d2 [ 0,0025-500-102 14

Sucht man den entsprechenden Punkt D auf der Linie für (D in Abb. 1096 und »

DM, so liefert der Schnittpunkt B mit dem Weg der Zapfenmitte A B 111 die Schm e

schichtstärke 71 an der engsten Stelle. An Hand der Hilfskreise um 111 folgt, "

schon oben ermittelt: 0 02

h=0,115 :0‚11. „ =0‚00110m.

= 17,9 kgjcmä

das Lagerspiel:

und:

Anstelle der Abb. 1096 können auch die f(‚1lg01111011 Zahlenreihen zur Ermittlung .‘ii

Verlagerungsw'mkels ß und der S(‘llll‘l\l\‘lfll‘lü‘ h «ih-nen. ‘

Z“Sammen5telhms 115. Zusammenhang zwischen dem Verhältnis der Schnüersclüchtstiirke h am.

engsten Stelle zum halben Zapfenspiel ; und den Größen @, [3 und x.

 

 

 

 

 

7L ‘ 1
l -.3/2. , . 0,05 [ 0,1 „, 10 („g , 0,25 \ 0,3 0,35 0,4

cp 39,0 ‘ 20,5 13,0 105 8.5 l 7,2 6 1 5 3
/1 67 4 | 59 7 ‘ .—- , 4 . ' '), _ ., , .‚.s,s 490 1..,2 \ 41,5 .15..3 35.5
% ;.07 l 2,01 , 2,41 3,31 233 l 2,17 2,13 2,00

h r l _ ‘ l
‚8/2, . 0.0 1\ 0,05 ‘ 0,0 0.115 0,7 ! 0,711 0,8

l

(I) 4 1 ‘ ‘; 0 ‘ *; 2 2 s 2‚ ., , „_ „„ 1 _‚4 ‚0 1,7
[3 29,2 26,5 \ 23,4 20.7 . 17.7 ,» 7 12,40

„ 2‚05 2,06 1 2,08 2,12 l 2,19 1 424 2,47 .  
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2. Die Größe der Zapfenreibungszahl.

Von der Lage des Zapfens in der Schale und damit von der Größe @ hängt nun auch

die Zapfenreibungszahl „1 ab‚ Für eine den Zapfen halbumsehließende Schale leitet

Gümbel den Ausdruck: * 4d „‚

ul : 0,0023‘3V77—2731/wl—frrl— 1 (313)

ab, in welchem % in Abhängigkeit von (D der vorstehenden Zusammenstellung zu ent-

nehmen ist, die zweite \/Vurzel aber den Einfluß der endlichen Länge l des Lagers berück—

sichtigt. Aus der Zahlem‘eihe ist ersichtlich, daß % und. damit 111 für ein bestimmtes

. h _

Lager den Kleinstwert bei 2/5 : 0,5 oder 3 : 4h in Höhe von z : 2,05 oder:

„„‚„„: 0,0047 V% %+ 1 (314)
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annimmt. Im übri—

gen schwankt %

innerhalb des prak—

tisch benutzten Ge—

bietes in mäßigen

Abb. 1097. Bamag Ring—

seh1nierlager der Ver-

suche von Stribeck.

 

Grenzen zwischen
M 1 : 5.

2,05 und 2,67 und

darf genügend ge-

'nau durch den Mittelwert % : 2,4 ersetzt werden, mit dem:

„1: 0,0055V% illi+ 1 (315)

wird. .

Nach den vorstehenden Formeln nimmt die Zapfenreibungszahl ‚111 mit der Wurzel

aus der absoluten Zähigkeit n und der Drehzahl % zu, mit steigendem Flächendruck p

aber ab. Daß größere Zähigkeit bei sonst gleichen Betriebsverhältnissen die Reibung

erhöht, ist ohne weiteres erklirrlich. Den Einfluß der Drehzahl und der Fliichenprossung,

wie er im folgenden des näheren erläutert ist, hat auf Grund von Versuchen zuerst

Stribeck 1899 [XV‚ 8] dargetan.

a) Einfluß der Belastung und der Umfanggeschwindigkcit auf die

Zapfenreibungszahl ‚“i-

Stribeck fand an einem Sellerstager mit Ringschmierung der Berlin—Anhaltischen

Maschinenbau A.-G.‚ Dessau, Abb. 1097, bei Verwendung von Motorenöl der Gas-

motorenfabrik Deutz die Kurven Abb. 1098. Als Abszissen sind die Drehzahlen und Um-

fanggeschwindigkeiten, als Ordinaten die Zapfenreibungszahlen /11 aufgetragen. An

den einzelnen Linien stehen die zugehörigen mittleren Flächendrucke }; : Z€Z' Es
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zeigt sich, daß die Reibungszahl bei geringen Umfanggeschwindigkeiten von einem

Anfangswert 0,14 zunächst auf. einen kleinsten Wert fällt, und zwar um so langsamer,

je höher die Auflagepressung ist; dann steigen die Kurven wieder.

Der Anfangswert, Punkt A im Schema, entspricht der trockenen Reibung fester,

wenig gefetteter Körper, die beim Anlauf zu überwinden ist. Die Reibung sinkt aber

rasch, da bei zunehmender Geschwindigkeit steigende Ohnengen zugeführt werden, die

im Gebiete AB lialbflüssige Reibung bedingen, bis bei einem für alle Drucke gleich

hohen Kleinstwerte B die günstigsten Verhältnisse erreicht werden und unter Aus-

klinken der Unebenheiten die flüssige Reibung einsetzt. Dieser Übergang tritt bei um

_. Uflfa/ry.rnyC/Wifrdg7kE/Y

1
 

 

  

 
  

  
  

              

   

014 llllllll|illl\ ' .2 [ ‚3 4m/r/c

l l | | i

! Tmc/rne lie/bung

0,72

Schema
‘ A

010 J‘e/leßlayen 7fmpera/ur 25°

Hal{7flu"ssige c ]

0,175

/ryßm*

0,04

\\

\ am

%

54
e,

g 0.02
7%

E

%
‚SJ 0,171

211

100 zoo 400 600 0 7 0

—— Umdrebza/l/en lid. /‘//n. 80 Ü 0

Abb. 1098. AzipfeiireihungszalilM in Abhängigkeit von der Zapfengescliii'indigkeit und dem mittleren

Flachendruck an dem Sellersleger, Abb. 1097, nach Stril)eck.

‘.W‘v „ . ‘ .
so holiere1 Geschwindigkeit ein, ]e großer (l1(‘ l“wl:is* Mg“ des Zapfens ist, Vgl- Abb. 1099,

“0 als i—\bszissen die entsprechenden l’rms1mgrii. als ()rdinatcn die zugehörigen G6-

schw1nchgke1ten aufgetragen sind.

Die zunächst -. . > . ‘n ' ' ' ' ‘<Hlff&ll(ll(l( his0lieinung, daß die chiiistWerte ”mm bei verschiedenem

Auflagedruck sämtlich auf gleicher Höhe liegen, ist auch nach der hydrodvnamischen

Theorie zu ei'\\'ar*ten. Ei'iiiittelt man nämlich die Größe I)] .„ aus den Formeln (314)

und (312) und setzt die \\'erte einander gleich, so folgt:

' 1 ‚ fl9f060 @ G
0,0047 m L! U! l ‚6. l+1’

Bei dem VJ ‘l ’ ‚ ' S ‚ " ‘ ' ' '
(l lältlilb h . 2 * O,», 1w„lmn “Ch/”mw ausbildet‚ ist aber nach der Zusammen-

stellung 115‚ ‚.‘eite 630 (‚T) : 4,1‚ “„mit;

' L

(316)
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wird. Es ist lediglich vom Spiel 8 und den Maßen d und l des Zapfens abhängig, un-

abhängig dagegen vom mittleren Flächendruck 1), der Drehzahl % und selbst der Zähig-

keit 1; des Sehmiermittels.

Das spätere Ansteigen der Kurven in Abb. 1098 erklärt sich aus den mit größeren

Geschwindigkeiten wachsenden W'iderständen in der Ölsehicht selbst. Ganz allgemein

gilt für dieses Gebiet, daß die Reibung 1. mit steigender Pressung abnimmt, dagegen

ll/illl/‚0 ‚„fi”;f Lin/le? 154 Mm.
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Abb. 1099. Abhängigkeit des Ausklinkzustands un den von Stribeck untersuchten Lagern von der mitt-

leren Flächenpressung und von der Uniluufgeschwindigkeit
.

2. mit Zunahme der Geschwindigkeit wächst, bis sie bei mehr als 10 m/sek nahezu un»

abhängig von der Geschwindigkeit wird‚ wie Lasche [XV, 9] in Ergänzung der Stribeck—

schen Versuche nachwies; vgl. Abb. 1100.

Den Stribecksehen Kurven ganz ähnliche fand Rydberg [XV‚ 14] bei der Ermitt—

lung des Fahrwiderstandes von Eisenbahnzügen, der in Abb. 1101 in kg/t Gewicht,

abhängig von der Fahrgesehwindig—

keit. aufgezeichnet ist. Linie @ für die

leeren Wagen zeigt bei Gesehwindig

keiten von mehr als 5 km/st durchweg

höhere Werte als die Linie 6 für die

7

6

%
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w
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d
e
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f
a
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’

N

_
»  /0 30 Side.

Fahrgeschw1fiüäkflf

Abb. 1100. Zapfenreibungszahl /‘1 in Abhängigkeit von der Abb. 1101. Fahrwiderstand an Eisenbahn-

Zapfengeschwindigkeit und dem mittleren Flimhendruck wagen nach Rydberg.

nach La sche,

beladenen, an denen die Zapfen rund viermal höher belastet waren. Der Fahr—

Widerstand setzt sich aus (11 r Lagerreibung, der Radreibung und dem Luftwiderstand

der Wagen zusammen. Da che im wesentlichen rollende Radreibung nur gering ist und

der Luftwiderstand erst bei grfl\ßeren Geschwindigkeiten starken Einfluß gewinnt, prägt

die Zapfenreibung den Kurven die charakteristisehe Form auf.
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Praktisch wertvolle Rückschlüsse gestattet die Darstellung der Zapfenreibungszahl ‚al

in Abhängigkeit von der Pressung bei verschiedenen Drehzahlen, Abb. 1102, die ge«

wissermaßen aus senkrechten Schnitten durch die Abb. 1098 hergeleitet werden kann.

Die Kurven bestehen jeweilig aus einem fallenden, links von ,u,„„„ gelegenen Teil, für

den flüssige Reibung gilt und einem steigenden, in dem die Reibungszahl infolge

halbflüssiger Reibung

 0175 mehr oder weniger rasch zu—

nimmt. Man sieht deutlich,

\ f.'„‘/ wie gering langsam laufende

[204 £ ! Zapfen belastet werden dür—
 

8

%

“? fen, wenn man mit flüssiger

Reibung arbeiten will, und7
7
:

b
<
7
\
6

wie rasch die Reibungswider—
 

 

  
 

 

      

 

0,03 \ stände bei hohen Pressungen

“ im Gebiet halbflüssiger Rei-

? \ bung wachsen. Das ist

8,””2 \ namentlich bei niedrigen

.ä ), Drehzahlen sehr stark aus—

E’ V700 «95 geprägt, bei denen sich die

E? 007 )ng „\\570 Verhältnisse nur durch Wahl

‘“ 65 \ eines zäheren Schmiermit-'

I \ > tels günstiger gestalten las—

5 Z sen, das eine Verschiebung

Presswg 7” 75 20 25 301{9/”” des Klänstwertes .von ‚ul

Abb.1102. Zapfenreibungszahl „, am Lager Abb. 1097 in Abhängigkeit “ieh ”Ob.“ und “nen we"
von der Flächenpressung und der Umlaufzalil des Zapfens. nlger Stellen V6rlau£ der

(Naeh Strib@0k) Kurve jenseits dieses Schei—

telpunktes zur Folge hat.

Als Beziehung zwischen ,ul und verschiedenen Pressmigen }? und p’ bei gleicher Lauf-

geschwindigkeit, Temperatur und Zähigkeit des Schmiermittels, ist nach der hydr0-

dynamischen Theorie im Gebiet der flüssigen Reibung (313):

£“ : ?1 (317)
Nil P

zu erwarten. Tower hatte dafür die Gleichung p-‚u1 : const oder ‚11.1 = ( aufgestellt,

nach der die Reibungszahl umgekehrt verhältnisgleich dem Flächendruck sei, eine Be-
ziehung, die von Lasche [XV, 9] bei höheren Gesclnvindigkeiten bestätigt wurde, bei
geringen aber nach den Untersuchungen von Stribock nicht zutrifft. Selbstverständ-

lich verlieren die angeführten Gesetz<1 ihre Gültigkeit beim Übergang zur halbflüssigen
Reibung, bei der ‚u„ nach Abb. 1098 im Gegenteil mit zunehmender Pressung
wächst.

\ ‚ 4 " ‘»

ZUfOIgO Abb. 1098 unterliegt die Zapfcnreibungszahl ‚u, in Al'»liängigkeit von p und @
außerordentlich starken Veränderungen, die namentlich beim Anlaufen der Maschinen
in Erscheinung treten und eine Wichtige Rolle spielen. Schon na‚ch'kurzem Stillstand
ist zu Beginn der Bewegung (lie trockene Reibung der Ruhe zu überwinden und dazu
ein großes Kraftrnoment nötig, Naeh Einleitung der Bewem'me' sinkt die Reibung,

ai)el‘.ilflngmmel‘ als nach den Linien der genannten ‘;bl‘)ilChiiiden VI.? erwarten ist weil
die Olschiclit beim Anlaui'cn dünne-“ <eln\\ir<l. als D

,für welchen jene Kurven gelten.

A‘°c h‘;;‘e ’ _:s {Z,‘.‘n"-. 7. „
dem mit großer Sorgfalt dl“‘Chgefuhi'ten Labor-alone{unters—inch fiiid2iif%ni 12ijifer Zäl

‘»n.":'i°.‘01il dcs Beh;irriiiigsznstandes‚
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gehen, pflegt man deshalb bei Überschlagrechnungen, sofern nicht bei höheren Dreh—

zahlen auf flüssige Reibung zu rechnen und Formel (315) heranzuziehen ist, als durch—

schnittliche Werte die folgenden Zahlen zu benutzen:

bei guter Schmierung und Wartung

‚ul : 0,06,

bei weniger sorgfältiger Schmierung, in staubigen Betrieben, oder im Freien, ferner für

Maschinen mit unterbrochean Betriebe (Hebezeuge, manche \Verkzeuginaschinen usw.)

‚„ = 0,08 bis 0,10.

7/00 l/07/00f0, V= 4,0.3m/J/r.

0.07   760 (/m/äzy‘i=‚ V: 2,79 m/rk.

24Irgm/sk. Ei „Mk 1 ‘ f
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005 20 . l . \ 15 l
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Abb. 1103. Zapfenreibungszahl ‚ul in Abhängigkeit von Abb. 1104. Zapfenreibungszahl ‚al in Abhängig-

Temperatur und Flächenpressung bei 17 : 4,03 m/sek keit von Temperatur und Flächenpressung bei

Zapfengeschwindigkeit nach Stribeck. 71 —; 2,79 m/sek Zapfengeschwindigkeit nach

Stribeck.

b) Einfluß der Temperatur.

Unter der Voraussetzung, daß genügende Ölmengen in den Lagerflächen vorhanden

sind, sinkt die Reibung mit steigender Temperatur, wie der zunehmende Flüssigkeits-

grad erwarten laßt und wie die Abb. 1103 und 1104 nach den Versuchen Stribecks

an dem Sellerslager, Abb. 1097, bei 1100 und 760 Umläufen in der Minute deut-

lich zeigen. Bei einer Temperaturerhöhung von 20 auf 500 fällt die Reibung bei‘allen

1 . . .

Pressungen auf etwa ä' Aus dem Verhältnis der Zalngkeiten des bei den Versuchen

Verwandten Deutzer Gasmotorenölg, die nach Abb. 1094 durch 40 und 7 Englergrade

kgsek

2bei 20 und 50°C oder durch absolute Zahigkeiten 77 : 0,027 und 17’ : 0,0046
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gekennzeichnet sind, wäre nach Formel (313) unter sonst gleichen Umständen ein Ver-

hältnis: ’

‚u.; “;]' jQ‚0046 * ]...

1“1 : V )] : ‚0,7027 ! 2,42

zu erwarten, Der Unterschied dürfte sich zwanglos aus der Abnahme der Stärke der

Ölschicht an der engsten Stelle bei höheren Temperaturen und der damit verbundenen

Vergrößerung des Wertes % erklären.

Wird die Ölschicht zu dünn, so kommen die Unebenheiten der Laufflächen wieder

in metallische Berührung; halbflüssige Reibung mit rasch zunehmender Reibungszahl

und Erwärmung setzt ein und rückt die Gefahr nahe, daß die Schale oder der Zapfen

angegriffen werden. sogar festbrennen, oder (laß etwaige Weißmetallausgüsse schmelzen.

Das wird um so leichter eintreten, je höher der Flächcndruck, die Geschwindigkeit und

die Dünnflüssigkeit des Öles und je weniger sorgfältig die Oberflächen des Zapfens und

Lagers bearbeitet oder eingelaufen sind.

c) Einfluß des Schmierniittels.

Er ist, sofern das Schmiermittel den Anforderungen an Reinheit und Haltbarkeit,

Seite 627, genügt und in hinreichender Menge zur Verfügung steht, im wesentlichen

durch die Zähigkcit ;, bei der Betriebstemperatur gegeben. Die ROibungszahl ist um so

geringer, je dünnflüssiger das Schmiermittcl ist, bis zu der Grenze. wo wiederum infolge

zu dünner Schicht an der engsten Stelle halbflüssige Reibung entsteht. Das tritt aber

gerade beim kleinsten Wert der Reibungsziffer ein. wie leicht am Schema der Abb. 1098

zu erkennen ist. Denn [ihm liegt an der Ubergangstelle B der flüssigen in die halb-

fliissige Reibung, wo die Unebenheiten der Lauffléichen ineinander einklinken. Größere:

Betriebsicherheit wegen ist es deshalb empfehlenswert, )/ größer zu nehmen, als sich

aus der Formel (314) für #1n.in ermitteln ließe, also etwas höhere Reibungszahlen zu-

zulassen, um stärkere Schmierschichten zu erzielen.

Bei hohen \Värmegraden nähern sich die Zahigkeiten aller Schmiermittel mehr und

mehr; diese werden in bezug auf die Reibungsverhältnisse annähernd gleichwertig, wie

Abb‚ 1094 deutlich zeigt.

d) Einfluß der Form des Lagers und des Spielraumes zwisehen Zapfen

und Lager.

Wird ein Zapfen vollständig vom Lager umschlossen, so entsteht Reihung nicht
allein an der Stelle, wo der Druck aufgenommen wird, sondern auch in der Öls«-hieht der
unbelasteten Schale, also auf dem ganzen l'mfange «les Zupfens, Die theoretische Unter-
suchung läßt sogar die Entstehung nicht unbctri‘u-htliclmr Pressungen im Öl der un-
belasteten Schale erwarten,

’
und das fand Lasch IX\'„ II] bei seinen Messungen an

Lagern tatsächlich bestätigt.‘ Die Reibung wird um ‚so größer sein, je dünner die Öl—
sch1011tund je geringer der Spielraum zwischen Lager uudZapfen ist, je genauer also die
beiden mcinander passen. So bewirkte die Vergrößerung des Zapfcnspiels von 0,12 auf
0,24 mm bei einem Versuch von Heim ann [XV, 12] an einem Lager von 30 mm Durch—
messer b01 y; : 3 lig’cm'2 und 1—3 m/sek Geschwindigkeit eine Abnahme der Reibung
um 5(‚ %. t\‘ählt man andererseits den Zapfen wesentlich kleiner, als die Bohrung des
f;2%ff;„£i äth;llllll(gllilillicllliltllililiadir l\'crteilung des; Auflagedruckes in der“ immer dünner

‘ . . „ / die Gefahr des 1<ressens gegeben. ‚Bei malhgen Flächen-p1essungen und unveran<lerlieh in derselben Richtung wirkendem Druck wird im all-gemeinen größeres Spiel als bei lll>lii*li Prc>‘>’\lng(’ll und \Vecihsel der Kraftrichtung oderbei \?tößenl zugelassen werden können. (
‘"enn (er )ruck seine Richtun r nicht :" ‚. r ‘ 1' ‘ Ü “ "Schale reichliches Spiel zu geben.Lw<>durclinifaf'li Eis?ffiif«iffiäiéifzéiii nrchttrag€nd?n

(
. . g . , ‚g (‚in Raum, 111
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dem sich das Öl sammelt, geschaffen werden kann. Oder es ist die genannte Schale

schmaler zu halten oder endlich ganz wegzulassen. Vielfach beschränkt man sogar die

tragende Schale auf einen Winkel von etwa 150 bis 120 Grad, wie z. B. an Eisenbahn-

wagenlagern. Denn die äußersten Schalenteile erfahren nur geringe Pressungen und

nehmen einen kleinen Betrag des Gesamtdruckes auf, erhöhen dagegen die Reibung in

verhältnismäßig starkem Maße.

e) Einfluß der Baustoffe und der Bearbeitung.

Wie oben ausgeführt, kommen Zapfen und Lagerschalen im Gebiet der trockenen

und halbflüssigen Reibung in unmittelbare, metallische Berührung, sind dagegen

durch eine Ölschicht getrennt, wenn sie unter flüssiger Reibung aufeinander laufen.

Dann ist nur das verwandte Schmiermittel für die Reibung maßgebend. Immerhin sei

auf die praktisch erheblichen Unterschiede aufmerksam

gemacht. die Stribeck bei seinen Versuchen an dem guß—

eisernen Lager, Abb. 1097, und einem anderen feststellte,    
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Abb. 1105. Zapfenreibungszahl ‚u1 in Abhängigkeit von der Znpfengeschwindigkeit und dem mittleren

Flächendruck an einem Magnolialager. (Nach Stribeck.)

das mit Magnoliametall ausgegossen war, einem weichen \Veißmetall aus Blei, Zinn und

Antimon mit wenig mehr als 200 kg/cm“’ Festigkeit an der Quetschgrenze. Das Lager

hatte 70mm Bohrung und 70mm Schalenlänge, besaß Ringschmierung und ergab

Reibungszahlen. die in Abb. 1105 in Abhängigkeit von den Umläufen in der Minute

oder von der Umfanggeschwindigkeit,
in Abb. 1106 aber in Abhängigkeit von den

mittleren Auflagepressungen aufgetragen sind. Beide Abbildungen sind zum leichteren

Vergleich in demselben Maßstabe gehalten, wie die für das Sellerslager mit gußeisernen

Schalen geltenden Abb. 1098 und 1102. Zunächst ist die Reibungsziffer „„ der trockenen

Reibung, die beim Anlaufen in Frage kommt‚ beim Magnolialager nach der Zahlenreihe:

2...35 3.3.45 43.53 50 kg/m2
‘

0,21 0.22 0,23 0,24

li1)

‚Un

in geringem Maße abhängig von der Pressung, aber wesentlich größer als am Sellers-.

lager mit durchweg Mo : 0,14. Beim Inbetriebsetzen sinkt jedoch die Reibungszahl .”1

am Magnolialager viel rascher unter erheblicher Einschränkung der Gebiete halbflüssiger

Reibung auf einen nur etwa halb so großen Wert von ‚“im : 0,0017 gegenüber 0,0035

in der gußeisernen Schale. Dagegen liegt ‚u1 am Magnolialager nach Eintritt flüssiger

Reibung durchweg höher, vgl. Abb. 1105 mit 1098. Auch die folgenden Zahlenreihen

zeigen das deutlich, die für 2 und 4 m/sek Umfanggeschwindigkeit bei verschiedenen

Auflagedrucken gelten:
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Zusammenstellung 116. Zapfenreibungszuhlen 411 in Abhängigkeit von der Umfanggeschwindigkeit v

und dem Flächendruck p.

7) = 2 m/sek

 

 

 

Flächenpressung }) = 1 2 3 l 6 } 10 1 15 120 kg/cmfl

‚a, um Ma.gnolialagcr . . . . 0,051 ‘ 0,0355 0,0299 1 0,0196 0,0138 , 0,0105 ,’ 0,0090

[ul am Gußeisenlager . . . . 0,032 ‘ 0,0218 1 0,0172 1 0,0115 0,0086 1 0,0061 { 0,0055

2) : 4 m/sek

‚LL, am Magnolialager . . ; 0,0406 1 0,0262 0,0185 0,0138 ‘ 0,0114

„, am Gnßeisenlager . . . . 1 0,0237 ‘ 0,0160 0,0118 0,0000 ‘ 0,0076

Im Durchschnitt ist das Verhältnis der Zapfenreibungszahlen beider Lager bei

gleicher Flächenpressung 1,6: 1.

‚Zur Beurteilung der Reibungsverluste an ganzen Lagern müssen freilich statt der

Zahlen für gleichen Flächcndruck diejenigen bei gleichen Gesan1tlasten herangezogen

werden. In Zusammenstellung 117 sind darum die bestimmten Belastungen P ent-

sprechenden Flächendrücke 791 und })2 unter der Annahme ermittelt werden, daß die

Projektion der tragenden Fläche am Sellerslager 7-23, am Magnolialager 7—7cm“

betrug. An Kurven, in denen ‚„1 in Abhängigkeit von pl und 112 auf Grund der Zusammen—

stellung 116 aufgetragen war, ließen sich dann die zugehörigen Reibungszahlen finden,

die nicht mehr so große Unterschiede zeigen wie in Zusammenstellung 116.

Zusammenstellung 117. Zapfenreibungsznhl 111 in Abhängigkeit von der Belastung P.

 

 

 

Belastung P 100 1 200 , 300 500 750 1000 kg

« ». ‚_ _|' 711 . 0,62 1 1,24 1,86 3,11 4,00 0,22 1; cm2

„ : 2 „,/Sek Gußelsenlat’" 1,0, 0,040 ; 0,020 0.023 0.017 , 0,013 , 11 g/

]Maonohalwerl P; - 2,04 1 4.03 0,13 10,2 1 15,3 -„u„4 kg/cm2

‘” ° h . 0,035 1 0,025 0,019 0,013 1 0.010 0_„,„„,>9

v = 4 m/sek { G“ßeise“lngef /h bei 111 kg,/cm“ 0,023 , 0.010 0,010
Magnolialager ,“1 bei 172 kg/crn2 , 0,018 ‘ 0,014 0,011

Das Magnolialager erweist sich sogar als vorteilhafter, weil seine Reibungszahlen

bei gleicher Last um 12 bis 30°/0 niedriger sind als die des Gußeisenlagers„

Besonders scharf tritt dieÜberlegenheit desMagnolialagers in den Kurven derAbb.1106

gegenüber Abb. 1102 zutage: Die durch die fallenden Äste gekennzeichneten praktisch

wertvollen Gebiete der flüssigen Reibung sind viel ausgedehnter und die Übergänge zur

halbfliissigen viel allmählicher!

Die Unterschiede lassen sich hydrodynamisch durch verschieden große Lagerspiele

erklären. Formel (316) Würde aus den beiden \Nerten für ‚01mm Spiele von:

3_‚_fßtrrmm-d—l ‚

1,02. |1’(411„111)(71 Pi)

errechnen lassen, die sich im Falle des l\lagnnliulétgel‘s zu:

0,0017fif ,
s=_ ‚ , / ‘ 1000365 cm oder 0,037 mm,

1,02. 1‘(4.7+ 7) (7+7)

nn Falle des Sellerslagcrs mit gußeisernen Schalen zu:

0‚003."-7-23

‚_. ), „ ‚.:0,0l4cm oder 0,141nn1
_ 1,014(17 e23)(7+23)

ergeben und die entwed

si

_ ‚ ‘ er durch die Herstellung oder durch das Einleiufen, bei dem
51011 wahrschc1nhch das Weißmetall dem Zapfen Viel Weitffehender anschmiegt ent-standen sein können. Leider ist ‘n‘-1 Hand dieser Größen eine? Nachprüfung der Theorie
nicht möglfch‚ da die Lagerspiele 00ht ermittelt werden sind. Auch war die Voraus-
setzung bei der Ableitung der Fru'11lci, daß die Tragfläche genau halbzvlindrisoh undärään%rbrochen se1, n1eht erfüllt; dem. beide Lager hatten Schmiernuten, die die Aus-

r ;' . - -1 ung zusammenlmngend61 Schnnersch1chten erschwerten.
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Hervorzuheben ist ferner noch, daß der höchste Flächen—

druck, der an der gußeisernen Schale 22,6 kg/01112 betrug, beim

Magnolialager auf 60 kg/cm2 gesteigert werden konnte.

Beträchtlichen Einfluß hat der Werkstoff beim Einlaufen

eines Lagers. Zapfen und Lager passen selbst bei genauester

Bearbeitung und sorgfältigstem Zusammenbau infolge der

Verbiegungen iin Betriebe nie völlig zusammen; alle Zapfen

müssen einlaufen. Maßig belastete tun das von selbst wäh—

rend des Arbeitens. Wichtige, hoch belastete nimmt man

unter vorsichtiger Steigerung der Belastung und, sofern nicht

flüssige Reibung in Betracht kommt, unter allmählicher Er«

höhung der Geschwindigkeit bei ständiger Beobachtung des

Wärmezustandcs der Lager in Betrieb. Gewöhnlich stellt man

die Temperatur durch Anfühlen fest; an wichtigen Lagern sollte

diese aber möglichst nahe der Lauffläche durch Thermometer

verfolgt werden können. Schreitet der Einlaufvorgang richtig

fort, so steigt die Temperatur beim Übergang zu einer höheren

Belastungsstufe zunächst vorübergehend, sinkt dann aber lang—

sam und stetig ab; Störungen machen sich sofort durch \Vieder—

ansteigen bemerkbar. Harte Werkstoffe, wie Gußeisen und

Bronze, passen sich durch Abschleifen, weiche durch Weg—

quetschcn der Unebenheiten den Zapfen an. Von den für die

Schalen in Betracht kommenden wichtigeren: Stahl, Gußf

eisen, Bronze, Messing und Weißmetall, letzteres in Form von

Ausgüssen benutzt, läuft der Stahl, insbesondere in gehärte—

tern Zustande, nur sehr wenig und äußerst langsam ein. Stahl—

schalen müssen also von vornherein so sorgfältig wie möglich

ausgeführt werden. Auch Gußeiscn braucht lange Zeit zum

Einlaufen. Viel günstiger verhalten sich die angegebenen

Legierungen, insbesondere \Veißmetall. Nach den Unter—

suchungen von Charpy [XV‚ 13] bestehen sie aus harten Kri-

stallen, die bei hoher örtlicher Flächenpressung in die weichere

Grundmasse eingedrückt werden und ein rasches und anschei—

nend sehr vollkommenes Anpassen der Schalen an den Zapfen

bewirken, wie die niedrigen Kleinstwerte der Reibungszahlen

in Abb. 1105 im Vergleich mit denjenigen in Abb. 1098 an

deuten. Zugleich werden die Zapfen nicht so leicht, wie bei

den Sehleifvorgängen an härteren Baustoffen angegriffen. Das

geht so weit, daß die weiche Grundmasse der Weißrnetallager

im Falle des Warmlaufens im Betriebe ohne Beschädi-

gung der Zapfen zum Teil schmelzen und ausfließen kann,

während bei härteren Scha-
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len unbedingt Fressen ein—

treten würde. Sehr weiche
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werden; sie bilden leicht längere Späne und fressen sich dann bald vollständig, oft

bis zum Verschweißen ineinander ein.

Der Einlaufvorgang kann durch vorsichtiges Nachschaben der Stellen. die am stärk-

sten angegriffen werden, unterstützt und beschleunigt werden, wobei aber an Lagern,

die mit flüssiger Reibung arbeiten sollen, die Möglichkeit der Ausbildung keiliger Ol—

sehichten sorgfältig beachtet werden muß. Ein zu weitgehendes sattes Einpassen wäre

falsch; es muß das zum richtigen Laufen nötige Spiel gewahrt bleiben. (Anders bei

Lagern, die wechselnden Kräften ausgesetzt sind, an denen das Entweiehen des Schmier-

mittels, das die Stöße zu dé'unpfen hat, durch möglichst dichtes Einpassen verhindert

werden soll!) Vorteilhaft kann die Anwendung feinsten Graphits oder noch besser Kollo-

idalgraphits (Oildag oder Kollag) beim Einlaufen sein. Dem Schmieröl in bestimmtem

Verhältnis zugesetzt, wirkt ersterer polierend, darf jedoch nur mit großer Vorsicht an-

gewendet werden, während sich der zweite in den Vertiefungen der Zapfen und Lager—

oberflächen festsetzt. die Größe der Unebenheiten nach Schätzung von Falz bis herab

auf 0,001 mm vermindert und so das frühe Einsetzen der flüssigen Reibung begünstigt.

Der Vorzug des Kolloidalgraphits ist, praktisch aschefrei zu sein und deshalb keine Schleif-

wirkung auszuüben. so daß er dem Öl, das allerdings säurefrei sein muß, dauernd in

Mengen von 0,5 bis 1% zugefügt werden kann.

Wenn beim Einlaufen die Unebenheiten der Oberflächen so ausgeglichen worden sind,

daß flüssige Reibung eintritt, oder wenn der Flächendruck unter Vergrößerung der

Auflagefläche so weit gesunken ist, daß der Werkstoff nicht mehr angegriffen wird, be—

hält das Lager dauernd seine Form. Wird diese Grenze nicht erreicht, so tritt im Betriebe

weitere Abnutzung ein: das Lager muß nachstellbar gemacht werden. Die Abnutzung

wird man an den leichter zu ersetzenden Teil. d. i. meist die Lagerschale. verlegen; sie

pflegt deshalb aus weicherem, der Zapfen aus hiirterem Werkstoff hergestellt zu werden.

Bei jeder Änderung der Belastung muß der Zapfen wegen der eintretenden Form—

'ämderungen und der neuen Lage, die er in der Schale annimmt, wiederum éinlaufen.

Darin ist die gelegentlich zu beobachtende Erscheinung begründet, daß Lager, die lange

Zeit unter hoher Belastung einwandfrei liefen, bei der Umstellung auf geringere Last

warm werden.

Nach dem Einlaufen ist das Verhalten des Lagers im wesentlichen vom Schmier—

mittel abhängig; bei mangelhafter Schmierung oder wenn Unreinigkeiten zwischen die

Lauffliichen gelangen, gewinnt der “"erkstoff der Lagerschalen aber wieder im günstigen

oder ungünstigen Sinne Einfluß.

Stets ist größter Wert auf weitgehendste G] äitte der Laufflächen zu legen, nament—

lich an dem aus dem widerstandsfähigeren Werkstoff bestehenden Teile, in der Mehr—

zahl der Fälle also am Zapfen. Das begründet neben der meist hohen Beanspruchung

auf Festigkeit die vorzugweise Benutzung von dichteni Flußstahl für die Zapfen und

die häufig angewandte Einsatzhéirtung zur Erzeugung einer besonders harten Ober-

fläche. Durch Schleifen und Polieren laßt sich an derselben die größtmögliche Glätte

erreichen. Wellen werden aus ähnlichen Gründen durch Kaltwalzen an der Oberfläche

verdichtet. (Komprimierte Wellen.) Bei der Herstellung rauh gebliebene oder im Be—

triebe durch Host oder elektrische Ströme rauh gewordene Zapfen können den Lager—

schalcn sehr gefährlich werden und große Abnutzung bedingen. Rost erzeugt unregel—

mäßige Vertiefungen: Kurzschlüsse, die das Lager treffen, lassen die Zapfenoberfläche

häufig mit zahlreichen punktfürmigen l'ncbenheiten übersät erscheinen. Ein beschädigter

Zapfen isteine dauernde Gefahr für die Schale und den Betrieb.

.Au‚(.lh die Schalenflächen verdichtet man zweckmäßigerweise auf mechanischem Wege:

Bei starkeren \Veißmetallausgüsmn» \ „r der Bearbeitung durch gleichmäßiges Hammern

oder nachherdurch kaltwalzen oder durch l)urchpressen eines Domes, wie an Abb. 1467

naher beschrieben,
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I). Reibungsmmnent, Reibungsarbeit und Ausstrahlung.

Zur Überwindung der Zapfenreibung P-y.l ist ein Reibungsnionient MR nötig,

das je nach der Form des Zapfens verschieden groß ausfällt. Am zylindrischen Trag-

zapfen, Abb. 1074, greift die Reibung an einem Hebelarm% an, so daß:

JVIR=P-‚ul-g (318)

ist; an einem kegelförlnigen, Abb. 1078, darf der mittlere Halbmesser eingesetzt werden:

MR:P«/rl-dji d°. (319)

Aus dem Reibungsmoment erhält man die sekundliche Reibungsarbeit AR durch

Multiplikation mit der W‘inkelgeschwindigkeit:

AR : MR.w. (320)

__ Umfingsgescbwzhd/ykE/Y

{     
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Abb. 1107. Spezifische Reibungsarbeit am Sellerslager, Abb. 1097, in Abhängigkeit von Uniianggcschwindig-

keit und spezifischen: Flächendruck. (Nach Stribeek.)

Für die wichtigste Form, den zylindrischen Tragzapfen, wird durch Einsetzen der Werte:

d ,
AR:P*ILLI'2f'IUIP',Lll-Y)Zp*f'/‚Ll"l), (321)

wenn 27 die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens bedeutet und die Belastung P oder

der Flächendruck p dauernd denselben Wert hat. Wäclist und sinkt P während jeder

Umdrehung regelmäßig, so sind die mittleren Werte P‚„ und p‚„ : „PW. einzusetzen,
/

weil es sich um die Ermittlung einer Arbeit handelt. Um an diesen Umstand zu erinnern,

wurde in den folgenden, auf die Reibungsarbeit bezüglichen Formeln P‚„ und p‚„ benutzt.

Bei der Ermittlung der Lagertemperatur ist es zweckmäßig, die sekundliche Reibungs-

arbeit Wegen des leichteren Vergleichs mit der Ausstrahlung des Lagers auf die-Einheit

der Zapfenoberfläche zu beziehen. Sie sei als spezifische Reibungsarbeit mit (130

bezeichnet und. ergibt sich aus:

R :Ä: ‚AR :w
” n. d'l n« f’ n '

Rötscher, Ma,sclu'uenclemente. 41

a
(322)
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In Pferdestärken ausgedrückt, wird die Leistung, die ein Zapfen durch Reibung

verbraucht:

N _{1fözfm'lßl'i’zfiej'”1‘vzwps_ (323)
D .

R 7 75 ‚„ 7.)\
]
l

Wie sich die spezifische Reibungsarbeit bei verschiedenen Drehzahlen oder Umfang-

geschwindigkeiten am Sellerslager Abb. 1097 änderte, zeigt Abb. 1107. Im Gebiet der

halbflüssigen Reibung steigt die Arbeit von Null auf einen Höchstwert; fällt dann aber

infolge der rasch abnehmenden Reibungszahl Wieder und nimmt im Gebiet der flüssigen

Reibung bei wachsender Geschwindigkeit stetig zu. Sehr ausgeprägt ist dieser Verlauf

bei höherem Flächendruck.

Der größte Teil der Reibungsarbeit wird in Wärme verwandelt; nur ein sehr geringer

entfällt auf mechanische Abnutzung und anderes. Unter der Annahme, daß sie voll—

ständig in Wärme übergeht, werden am Zapfen insgesamt:

AR _‚Ifm‘m‘fzkcal,
: , 2

Q 427 427 sek (3 4)

oder qq: P,„‘/1‚°7J kc‚al.‚ (325)

4127-1 sek-cm€

auf einem Quadratzentimeter der Zapfenoberfläche frei.

Die \Véirme wird durch die Welle und den Lagerkörper fortgcleitet und schließlich

an deren Oberflächen ausgestrahlt. Bleiben Auflagedruck und Umlaufzahl unverändert,

70 70° so ist die Reibungsurbeit, solange die

Öhnenge genügt, lediglich von der Zap-

fenreibungszahl ‚“I! diese :l.lvcl‘ von der

Temperatur des Schmiermittels abhän—

gig, derart, daß #1 mit steigender Tem—

peratur abnimmt, wie schon oben er—

läutert wurde. Beim Inbetriebsetzen

eines kalten Lagers ist die Reibung

groß, die Ausstrahlung aber Null. Dem—

entsprechend nimmt die Temperatur

   
t°bei

"” .. .
zunachst rasch zu ; vgl. die ausgezogenen

% Linien in Abb. 1108, die Stribeck

% ‘ an dem Sellerslager, Abb. 1097, in un—

530 Ja mittelbarer Nähe der Lauffläche er—

   

‘$ ä») \\ mittelte. Durch die Erhöhung der Tem—

°? 3 % perntur steigt aber die Strahlungsfähig—

%20 lg20 % keit des Lagers, das schließlich einem

% ä Ä‘ \ 5 Beharruugszustand zustrebt, bei

% ä75 \T\fij % welchem die Ausstrahlung der Wärme—

‚g70 ;( #} ‚% erzeugung das Gleichgewicht hält. Die

:ä' & \ ‘ ‘ \? Temperaturlinien zeigen das dadurch <

t i „,l ‚ \ an, daß sie sich mehr und mehr be-

, stimmten Höchstten1peraturen nähern,

40 60 720 750 Z” die bei den Versuchen, Abb. 1108, 53

——>VMWC/rsdauer in Min. und 62 " betrugen und nach etwa drei

Am"ä)lj"%‘,„5‘“l'f‘“fi h‘}ml_ Erwärmung dm N‘llersl;\gei‘s‚ Stunden erreicht wurden. Naturgemäß

& ' ' ’ “ (1:1,‘(Ifflétillthzgii)‘l“ R““""'““"“ liegt die Br-harrungsteniperatur um so

. t- 1 _ _ höher, je größer die %eibungsarbefiä

rs , vg . Abb. 1103 und 1104, in denen (lie gestrieheltcn Linien, welche die rechten End»

äunkteAdefr ermittelten Kurven \'(‘l'lblfl(lCll, die 13rXhar‘i‘ungstemperaturen für die verschie-

cnen u lagedrucke, die Linien A B aber die zugehörigen Reibungsarbeiten und damit
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die Ausstrahlungen angeben. Beispielweise ist in Abb. 1104 bei 760 Uml'ztufen in der

Minute die Beharrungstemperatur für den Endpunkt C’ des Versuchs mit p‚„ : 2,9 kg/cm2

53 0‚ die Zapfenreibungszahl Hi : 0,0087 und die Reibungsarbeit:

kgm

AR : p„ffl„v : 2,9 7 23 0,0087-2,79 111,3 sek

entsprechend dem Punkte D. Ebenso groß ist, da sich das Lager im Beharrungszustand

befindet, die \Varmeabgabe an die umgebende Luft durch die Ausstrahlung, die im

Wärmemaß ausgedrückt:

AR ’ 11,3 kcal

: „ff:oozerf
Q 427 427 ’ )sek

beträgt.

Bewegung der Teile verstärkt die “'ärmeabgabe wesentlich; so werden z.B. der

Kurbelzapfen einer Dampfmaschine oder die Triebwerkteile einer Lokomotive viel

kräftiger gekühlt als ein ruhendes Lager; sie vertragen daher größere Auflagedrucke und

Geschwindigkeiten. Als Grenze dürfen an Lagern bei Dauerbetrieb 70 bis 80, äußersten—

falls 100 0, im abfließenden Öl oder unmittelbar an der Lauffläche gemessen, betrachtet

werden. An wichtiger-en Lagern sollte immer die Möglichkeit, diese Temperatur zu

beobachten, durch eine Bohrung für ein Thermometer vorgesehen sein.

Wird die Temperaturgrenze überschritten, so muß der Konstrukteur für die Ab-

führung der überschüssigen Wärme sorgen. Das ist möglich durch:

1. Künstliche Vergrößerung der ausstrahlendenOberfläche. Soweit es der Preis

für die Maschine zuläßt, soll man den Lagern reichlichen Umfang und kräftige Formen

geben. Oft kann die Ausstrahlung durch geräumige Ausbildung des Ölbehälters ver-

stärkt werden, wodurch das umlaufende Öl Gelegenheit findet, die am Zapfen aufge-

nommene Wärme rasch wieder abzugeben. Wo auf das Aussehen kein Wert gelegt zu

werden braucht, bieten außen aufgesetzte Rippen ein sehr wirksames Mittel.

2. Künstliche Kühlung durch fließendes Wasser. Die Lagerschalen oder der

Lagerkörper sind zwecks Durchleitung von Wasser hohl auszubilden, oder sehmiedeiserne

Röhren7 durch welche Wasser läuft7 in die Lagerschale einzugießen. \\'asserkühlung ist

konstruktiv immerhin umständlich und verlangt sorgfältige lustandhaltung der Teile,

weil W'asser, das infolge von Undichtheiten in das Öl gelangt, die Schmierung erheblich

beeinträchtigen, ja völlig unterbinden kann. Bei großen Maschinen wird “'asserkühlung

häufig vorgesehen, um Störungen begegnen zu können, selbst wenn im normalen Be-

triebe das Erreichen der Grenztemperatur nicht zu erwarten ist und die Kühlung deshalb

gewöhnlich nicht angestellt wird.

3. Abführung der Wärme durch das Öl (Spülschmierung). Das Öl wird in ge—

schlossenem Kreislauf in solcher Menge zugeführt, daß es die überschüssige Wärme auf-

nehmen kann und wird immer wieder zurückgekühlt. Beispiele dafür bieten die Lager

der mittleren und großen Dampfturbinen, die mit sehr hohen Geschwindigkeiten laufen.

Spülsehmierung gibt konstruktiv einfache Lager, verlangt aber besondere Kühlvorrich—

tungen und Ölpumpen.

IV. Berechnung der Tragzapfen.

Die Berechnung muß auf verschiedene Weise erfolgen, je nachdem ob der Zapfen

A. bei geringen Umfanggeschwmdigkeiten oder bei VVechselkräften im Gebiet der

halbflüssigen Reibung arbeitet oder

B. bei stetig in einer Richtung" wirkender Belastung und genügender Geschwindig—

keit unter flüssiger Reibung l;iuft. Bei der noch sehr unvollkommenen Theorie der

halbfliissigen Reibung ist man irn Falle A vorläufig auf Vergleichsrechnungen unter

Benutzung von Erfahrungswertcn angewiesen.

4l*
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A. Berechnung von Tragzapfen. die unter halbflüssiger Reibung arbeiten.

Beispiele sind die Kurbel- und Kreuzkopfzapfen und die meisten \Vellenzapfen der

Kraft- und Arbeitsmaschinen mit hin« und hergehender Kolbenbcwegung, die lang—

sam laufenden Zapfen an Hebernaschinen, Förderanlagen, \Verkzeugmaschinen, Walz—

werken u. a.

1. Berechnung auf Fliiehendruck.

Bei der 'Wahl des zulässigen mittleren Flächendrucks, bezogen auf die Pro—

jektion f’ der Lagerschale auf einer zur Kraftrichtung senkrechten Ebene:

13 : ; (306)

ist wegen der Erhaltung der Ölschicht für P stets der größte, längere Zeit wirkende

Druck einzusetzen. Ferner sind zu beachten: Die Baustoffe des Zapfens und der Lager—

schale, die Sorgfalt der Bearbeitung und des Zusammenbaues. der Zustand der Ober-

flächen, die Schmierung, die Art des Betriebes, die Urnfanggeschwindigkeit, die Ab-

nutzung. Von den Baustoffen ist der Weniger widerstandsfähige oder weichere maß—

gebend; z.B. bei gußeiserneii Zapfen in Bronzeschalen oder bei Stahlzapfen auf Guß—

eisen, das empfindlichere Gußeisen. Je glatter und gleichmäßiger die Oberflächen sind,

und je genauer sie unter Wahrung der nötigen Ölluft zueinander passen, um so höhere

Flächendrucke sind zulässig. Die Schalen für hoch belastete, wechselnden Kräften aus-

gesetzte Zapfen werden, wie schon einmal angedeutet, zweckmäßigerweise beim Zu—

sammenbau den Zapfen durch Einschaben an den tragenden Flächen so vollkommen

wie möglich angepaßt, um die dainpfende Wirkung der Ölschichten zu erhöhen. Vorteil—

haft ist der Wechsel der Kraftrichtung in bezug auf die Beförderung des l'mlaufes des

Schmiermittels, das durch das „Atmen“ des Lagers jeweils von der belasteten Seite

auf die unbelastete gedrückt wird. Solche Zapfen vertragen höhere Pressungen als lang«

sam laufende, ständig auf einer Seite anliegende. Bei diesen beruht die Zuführung des

Schmiermittels lediglich auf dessen Haftfähigkeit, sofern dasselbe nicht unter Druck

zugeleitet werden kann. Je größer die Umfanggeschwindigkeit eines dauernd laufenden

Zapfens ist, um so niedriger muß p gewählt werden, um nicht die Grenze der Erwärmung

zu erreichen, vgl. hierzu die Ausführungen zu 3.

Für den zylindrischen Stirnzapfen, Abb. 1074, vom Durchmesser d und der Länge 1

geht die Formel für den mittleren Auflagedruck:

' * P

? f

über in: P

P ZV ([ -7 ’

Vormisgcsetzt, daß die Lagersehale auf" dem halben Uinfange zinliegt.

P Soll an ständig sich drehenden Zapfen bei sorgfältiger Ausführung, sofern die Erwär-

mung mcht geringere \Vei‘t0 bedingt, im allgemeinen folgende Grenzen nicht überschreiten:

(326)

Zusammenstellung 118. Flärlieiidrueke an Zapfen, die unter liiilbfli'issig‘er Reibung laufen.

Stahl auf Gußeisen
" 2

Stahl auf Rotgnß, Messing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 30 kg/c '

Stahl, iingeliärtet auf Bronze . _ _
gg ”

Stahl, gehärtet und geschliffen uni J‘Jrnnz4-f
;O ”

Stahl, ungeliärtet auf \Veißxiiefall. _ . . . .
60 ”

Stahl, gehärtet und geschliffen auf \\‘eillnwtalb
90 "Stahl auf Stahl. geliiiItet und geschliffen . . _ . . . . . 150 „

An den Gelenken der LOl(OHIOÜVkUPPM\I;!h_l'll. die, Sli'li I .; "€;!(‘n1‘i-I‘Bllltlt’r. lii'\\iflfi‘ii „
Stahl 3 if Bronze . . . . . . . . . . . . . . h. . . . . _ . bis 350 ,

An sehr langsam und mit häufigen l‘nterlnwlnnige i rbi‘lti ‘l-i1“l Zapfen, z. B. von Seil- und Ketten-

rol = ' ' . ’- ’ ' '
beilt(r;\ogler an nRiirtschl;vmgändtn Zapfen. bei denen die Al>li\l up,: kr il‘ 3 Bedeutung hat. kann man die Drucke

i eisen 0 <Vu i / ' ' „'. ' . .» ' " ’
, 5 in Bronze zum bis dreimal so <_j.ril3 „ein. "Il, Wie oben angegeben
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Sonderwerte: 1

Kurbelzapfeu an Dampfmaschinen auf \Veißmetall . . . . . . . . . . . . . . . (iO—70 kg/cmi

Kurbelzapfen an Fördermaschinen auf \}Veißmetall . . . . . . . . . . . . . . . 90—120 „

Kurbelzapfen an Verbrennungsn1aschinen auf \\"eißmetall . . . . . . . . . . . . 100—120 „

Kurbelzapfen an Maschinen auf Schnelldampfern . . . . . . . . . . . . . . . . 40f50 „

Kurbelzapfen an Torpedobootmaschinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60f71) „

Kurbelzapfen an Lokomotiven . .
, , , 115f140 „

Kurbelzapfen an Lokomotiven, auf den vollcri Kesseldruck gerechnet, biszu . . . 175 „

Kurbelzapfen an Stanzen und Loch1naschincn, Stahl auf Bronze. . . . . . . . . 200 „

Wellenzapfen an Dampfmaschinen Stahl auf Weißrnetall. . . . . 15—25 „

Wellenzapfen an Fördermaschinen unter Berücksichtigung des Eiffcngewichtsi der

Welle mit Trommel und des Seilzuges . . . . . . . . . . . . . . _ 20428 _ „

Wellenzapien an Gasmaschinen, Stahl auf \\'eißmetall . . . . . . . bis 30 „

\Vellenzapfen an )Iascliincn auf Schnelldanipfern Stahl '1ui \Vcißnietall . . . . . 15f22 „

Wellenzapfen an Krieg3chiffsmaschinen, Stahl auf \Veißmetall . . . . . . . . . 18—25 „

\Vellenzapfen an Torpedobootmaschincn, Stahl auf \Veißmetall . . . . . . . . . 28_33 „

Für die nur srhwingenden Kreuzkopfzapfen gilt:

an Dampfmaschiuen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80f90 kg/e1n2

im Fördermaschinen, Stahl auf Bronze , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100—130 „

an Gasmascliinen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100—150 „

an Lokomotiven, Stahl auf Bronzc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150f250*300 „

an Torpedobootmaschinen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . . . . . . 120f150 „ 
Bei diesen Werten, mit Ausnahme des Falles, daß gehärteter Stahl auf gehärt€tern Stahl ruht oder mit ge.—

ringer Geschwindigkeit läuft, tritt Abnutzung ein; die Lager müssen deshalb nachstellbar eingerichtet werden,

wenn kein Spiel entstehen darf.

2. Berechnung auf Festigkeit.

Ruhigen Lauf vorausgesetzt, sind der Festigkeitsrechnung die UNite11 au!

t1et8nden Kräfte selbst, wenn sie nur ganz kurze Zeit wirken und die \ .. . der Zu-

sammenstellung 2, S 12 unter Berücksichtigung (161 Art der Beam '

spruchung, ob schwellend oder wechselnd zugrunde zu legen. Bei stoß»

weisem Betriebe, an P11nipen,Stanzcn usw sindJene \\ertc auf 23/ bis

1/2 zu ermäßigen. Die Kraft fiir die Festigkeitsrechnung 1111d also nicht

selten eine andere sein, wie die 1111 die Ermittlung des Fliichendiucks,

vgl. Zahlenbeispiel 2.

Der zylindrische Stir,nzapfen Abb 1109, darf alseinseitigeinge-

spannter Korper betrachtet werden und ist demnach, gleichmäßige

oder zur Zapfenmitte symmetrische Verteilung der Flächenpressung

vorausgesetzt, auf das Biegemoment:

 

 

P '
,

Mb : l : W.% : 7-1; W Ahb.1109.£urße-

2 rechnung e1nes

Stirnzapfens.

zu berechnen, woraus sich bei angenommener Form die Beanspruchung

oder umgekehrt das \Viderstandsmornent W bestimmen laßt. Fiir den wichtigsten

 

 

Fall, den vollen Zapfen, wird: 16 Pl 5—Pl „) \

u,: nd, % d,. (3-7,

nd“ PZ 3 5 P-l
. : If. .: 2

oder._ W 32 2‘A‘b und d V kb . (3 8)

In Verbindung mit Formel (326) ergibt sich eine Beziehung zwischen dem Durchmesser

und der Lange, welche das Verhaltnis beider und damit die Form des Zapfcns so zu wählen

gestattet, daß die Festigkeit und der zulässige Auflagedruck möglichst vollständig‘ aus—

k «(13

genutzt werden. Aus P = 7677: p- (Z Z folgt nämlich: ‘

/r]‘b . (11211)

1



1
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.
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Hervorgehob
en sei aber, daß diese Formel lediglich für zylindrische Stirnzapfen

und zwar unter der Voraussetzung gilt, daß die Kraft für die Berechnung auf Biegung

die gleiche, wie für diejenige auf Flächendruck
ist und daß sich sehließlich die

Sicherheit gegen \Varmlaufen bei der Nachrechnung genügend groß erg1bt. Den Zu—

sammenhang zwischen den Größen der Formel (329) verdeutlicht auch Zusammenstel-

lung 119,

. l .

in der die zu bestimmten Flächendrucken p und Verhältnissen d gehör1gen

Biegespannungen a„ berechnet sind. Aus ihr geht deutlich hervor, daß höherer Flächen-

druck kurze, dicke Zapfen bedingt oder daß lange Zapfen nur niedrigen Flächendruck

vertragen, wenn die Biegespannung nicht sehr hoch werden soll. Will man für kb minde—

stens 35011g/cn12 zulassen, aber unter 800 kg/eni2 bleiben, so sind die durch das ein—

gerahmte Gebiet gekennzeichneten Zapfen zweckmäßig.

. !

Zusammenstellung 119. Zusuunnenhang zwischen dem Flächendruck 10, dem Verhältn1s — und der

d

Beanspruchung auf Biegung % an zylindrischen Stirnzupfen.

 

 
 

      

       

]) : 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 kg;/cm2

‘
„,

1 ‘ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 750 kg/cm2

{ 1,2 ‘ 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720W „

, 1 : 89 173 267 356 445 534 801 890 1068 „

'd“ ) 1,8 ‘, 162 486 648 810 972 1130 1206
„

2,0 3 200 600 800 1000 1200
„

\ 2,2 , 242 725 967 1210
„

2,4 , 288 7 | 865 1150
„

Am Gubelzapfen, Abb. 1110, dessen gefährlicher Querschnitt in der Mitte liegt,

wird ‚„ wiederum unter Annahme gleichmäßiger Verteilung des FläChendrucks‚ BuWOhl

an den Lauf-, Wie an den Stützflächen:

‚L \
’ \\ P 141; 12 P « P.L

. ’;‚ ‚ _, .;‚ o :

/ ‚\\\ M„ 2[< 2 ) 4J 8<l+„ll> 8 ,

\_j/„ wenn L die Gesamtlänge des belasteten Teils des Bolzens be-

‘ / deutet. Für den vollen Zapfen wird ähnlich wie oben:

4P-LN1‚25-PAL

   
„ä ;. „gr ‚Q; „13 (330)

oder:

. cl3 P.L . 3 17135‚.P1fL7

W : L„ : „„ @ „ f ‚. 331

32 8—k„ und d V 1-„ ( )

Mit P : 'p»d-l läßt sich entsprechend der Formel (329) die

Beziehung:

Abi . 11101 B }. _7t ‘
‚. _ 3

) Gabelzififefisjg eines
%?7 Edi: p.d. l

ableiten, dit“ mit dem Vielfach üblichen Werte L : 1,5 I, bei welchem an den Stütz-

flachen dOPPOW So hoher Flächendruek, wie an der Lauffläche zugelassen ist, überg6ht in:

1 7 1—„

3 ” l 1,88p'
(332)

Die Formel gestattet Wieder unter der Bedingung, daß die gleiche Kraft für die Be-

 

i;echnung auf Biegühg und Flächen dru @ k maßgebend ist, das Vorteilhafteste Ver-

hältnis von I zu d 311 Gubelzuplk-n zu bestimmen. (Die Sicherheit treuen \Varmlaufen

braucht %" den b;illk'l'i:lpfcll »“mr, ‘w*l’üf‘liiiftlitth zu werden, ‘.\'Pilb(l?eselben nur für

.;ymgende 13M3'E‘gungcn in El ...wht "nl“ <‘11.l

. Znsa1nn’1ei‘sfellung 12'; gilt fiir ‘,rabelzzufen unter der- flleiclwn Voraussetzungen,

die 111 1 der Zusn.1mensztellnng 1 i‘.> tur Mirnzupfen angegeben SIT.LI Naeh der Ffir-“Hd (332)é5

   

 

 

JW ‚'
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und der Zusammenstellung 120 dürfen nicht beurteilt werden Zapfen an durchgehenden

oder gekröpften Wellen, die meist zusammengesetzten Beanspruchungen auf Biegung,

Drehung und Schubunterl iegen, wie im Beispiel 8 des Abschnitts 18 näher dargetan ist.

.. . .. . !

Zusammenstellung 120. Zusammenhang zwischen dem Flaehendruck 1), dem \erhaltms — und de1

 

 

   

    

d

Beanspruchung auf Biegung ab an zylindrischen Gubelzupfen.

p: ‘ 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 180 leg/cm2

0'b

15 i 84 127 169 211 254 295 338 380 422 504 033 760 | kg/cm2

1,8 122 182 243 304 364 426 486 547 608 729 912 1002 „

l 2,0 ‘ 150 225 300 450 525 600 675 750 900 1125

d : 2.2 182 272 363 544 636 726 817 008     
2,5 ‘234 351 468 585 702 819 036

338 1 507 676 845 1014

3. Berechnung auf Sicherheit gegen \Vzirmlaufen.

Damit ein Zapfen nicht heißläuft, darf die spezifische Reibungsarbeit:

p„.'‚LL1—v . fn-cl—n

:f—n , wobei vff760w

nicht zu groß werden. Unter der Annahme einer unveränderliehen Zapfenreibungs

zahl, ;c1 ; const, wie für den Beharrungszustand bei höheren VVärmegraden in erster

Annäherung zutrifft, ist am, verhältnisgleich p„„v. Dieses Produkt darf. daher als maß—

gebend für die Erwärmung der Zapfen betrachtet werden und bestimmte Grenzen nicht

überschreiten. Wechselt der Druck auf den Zapfen in seiner Größe, so ist der mittlere

am, ist,

WOW P„. = €,“ aus dem Druckverlaufe zu ermitteln. Beispielweise ist er für den Kurbel—

zapfen einer Dampfmaschine aus der Kolbenüberdrucklinic, Abb. 1111,

unter Zureehnung der negativen Verdichtungsarbeit, also aus der ge-

strichelten Fläche zu bestimmen. Ist die auf den betreffenden Zapfen

entfallende Leistung N einer Kolbenmaschine. etwa für den Hoch—

druckkurbelzapfen diejenige der Hoehdruekseite einer zweizichsigen

Dampfmaschine in Pferdestärken gegeben7 so kann die Mittelkraft aus:

P 9.33'N

 

„2 c (333)

m
Abb. 1111. Bestnn»

berechnet werden, wenn am die mittlere Kolbengeschwindigkeit und 111311311}? (1918 nfiiftlel'en

@ eine Berichtigungszahl bedeutet, welche die Verdichtungsfläche “0 “nme “ P'"
. _ _ _ zur Berechnung der

berücksichtigt. @ darf an Dampfmasch1nen mit hoher Verdichtung Reibungsarbeit.

zu 1,15, mit mäßiger Verdichtung zu 1,08 angenommen werden,

. . „ 1‚" 1,7 .

an Viertaktverbrennungsmaschmen wegen der Massenkrétfte zu —0 . .. 717’ falls die

. . ‚ 1,5 1,7 . . .

Maschine e1nfachw1rkend, zu ‚5. . . . ._)‚.3 wenn Sie doppeltw1rkend ist.

Führt man 1; : 92d ein, so ist der Nenner des Ausdrucks zum Ausgleich der ver-

schiedenen Maßeinheiten, in denen d eingesetzt zu werden pflegt (in Metern bei der E)"

. . . . u» 7 . . . .

m1ttlung der Geschwmd1gkmt @ =(.öl— iii/seh, in Zentimetern bei der Bt"fltlmlllung

..4

Flächendrueks pm ; 51m kg/cmz), mit 100 zu multipliziercn:

_ P.,„ oyd 1 P„„wn

7”"'v:'lfä'"é_' 1661 2005 '
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Die Formel zeigt, daß die Reibungsarbeit und die Erwärmung unabhängig vom Durch»

messer d und umgekehrt verhältnisgleich der Zapfenlänge l ist, also nur durch Ver—

längerung des Zapfens herabgesetzt werden kann. Die Wahl eines größeren Durch«

messers bei derselben Länge würde wohl den Flächendruck vermindern, aber gleich-

zeitig die Umfanggeschwindigkei
t steigern und damit die Reibungsarbeit unverändert

lassen oder sogar vergrößern; denn nach den früheren Ausführungen, S. 633, wächst

die Zapfenreibungszahl ‚„ mit zunehmender Geschwindigkeit. Ist die Belastung P und

die Umdrehzahl n gegeben, so erhält man die nötige Länge des Zapfens aus:

P -0) P, -n

‚:__l_.ß_
_mi ‚_

3

] 200-p-1) 2000494; (3 5)

Als Anhalt kann dienen. daß man das Verhältnis der Länge zum Durchmesser nicht

gekühlter Zapfen je nach der Umfanggeschwindigkeit etwa wie folgt nimmt:

An Zapfen mit geringer Bewegung lm 0,25 . 1 cl,

bei Umfanggeschwindigkeiten @ < 1 m/sek l?v 1,5 (‚l,

_‚ „ 0:2...4 „ l%l.8...2‚öd‚

„ „ v>5 „ lm2‚5...4d.

Je länger der Zapfen ist, um so besser hält sich das Öl im Lager; doch ist besonders

sorgfältige Ausführung und Aufstellung und bei l> 2 & Verwendung sich selbst ein-

stellender Lagersehalen empfehlenswert, bei wesentlich größerer Länge sogar geboten.

An gekühlten Zapfen ist man in der Wahl des Verhältnisses J frei.

Das Produkt p„„v soll die folgenden Werte nicht überschreiten:

Zusammenstellung 121. Zulässige Werte von p„-v nn Zapfen, die unter halbflüssiger Reibung laufen.

 

An Schwungrad— und Kurbelwellenlagern normaler Dampfrnusehinen . . . . . . . . . 15—20 %2-gg

An Verbrennungsmaschinen mit Rotgußschalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . g 25 „ „

An Verbrennungsmasehinen niit \Veißmetallschalen . . . . . . . . . . . . . . . . . S 30

A1)Schiffsmaschinen..
..:..................

....‚..‚3Ü—40„;,

An Triebwerken . .
. . ‚10420„„

An Kurbelzapfen normaler Dampfmaschinen, Kompressoren, Pumpen . . . . . . . . . 25——35 „ „

An gt‘klüpfh-n Wellen, wenn die Lagersehalen mit \Veißmetall ausgegossen sind . . . . 50 „ „

An Kurbelzz'ipfen von SchiffsmascliineH.........\ . . . . . . . . . . . . . . 50!70 „ „

An Eisenbahnwagenar-hscn (Personenwagen) kommen Werte bis zu . . . . ...... 50 „ "

An Lokomotivachsen bis zu . . ....... . . . ..... . . . . . . . . . . . 65 „ „

An den Zapfen der gekröpften Wellen der dreiachsigen Schnellzuglokomotiven bis, zu. . 80—100 „ „

Ar den äußeren Kurbelzapfen derselben sogar...... . ............. 130 ” "

vor. Sie sind in der sehr starken Kühlung durch die beim Fahren vorbeistrei0h6fld8

Luft begründet. Hohe Beträge von ])„„"U verlangen gute konstruktive Durchbildung

der Schmierung und sorgfältige \Vartung‚ bedingen aber auch größere Abnutzung. Bei

Lokomotiven und Sehiffsmasehinen wird diese in Kauf genommen, um möglichst leichte

Tr1€bwerkteile und geringe Massen zu bekommen.

Bach hat die im folgenden auf etwas anderem W'ege abgeleitete Formel angegeben-

l)r spezifische Reibungsarbg-it:

1%.‘N1' @
am; '"j[ ** **

. i " ) r
' - > .. - .. '

LlH » „im der Aapfendurohmesser cl rn Zentimetern eingefuhrt w1rd, uber 111:

„ ‚
- 7

1
‚" '. H;U 4.0 ; TlÖl)(f/f



Berechnung von Tragzapfen, die unter halbflüssiger Reibung arbeiten. 649

Setzt man%: €i()007n2m_3 : w, so vereinfacht sich der Ausdruck in:

/-‘1

P‚„-n

w

I (336)

11 ist eine an bewährten Ausführungen ermittelte, dem Produkt p„„v verhältnisgleiche

$rfahrungszahl. Aus Formel (336) folgt wiederum, daß der Durchmesser keinen Einfluß

auf die Wärmeentwicklung durch die Reibung hat. Für 70 gibt Bach u. a. folgende

Cah1en (die entsprechenden für pm-7} :ä sind gleichzeitig angeführt):

w ;o„‚-v

Für Schwungrad— und Kurhelwellenlager . . . .................
15000 7,9

venn mit Weißmetall ausgegossen‚ bis zu. . . . . ‘ . . . . ........... 40000 20,9

ür Kurbelzapfen an normalen Dampfmaschinen .........
.4 . . .. . . 37500 195

.n gekröpften Wellen. wenn die Lager mit Weißmetall ausgegossen Sind, bis zu . . . 90000 47

4. Berechnungsbeispiele für zylindrische Tragzapfen.

Bei der Berechnung eines Zapfens geht man zweckmäßig so vor, daß unter Annahme

ies Flächendrucks p die nötige Auflagefläche ermittelt, dann das Verhältnis der Länge

 

 

   %„
113111112. Die am Kurbelzapfen wirkenden Abb. 11133. Die am HochLlruf'kkiirbelzupfen angrei—

lxrafte bei 14% Füllung der Pumpnmsttbine fellfltn Kräfte, wenn die l)znnpfniaschine der Tafel 1

Tafel I, Hoch(lruckseite‚ als Bg—f;vigbsxnaschine mit 40 % Füllung läuft.

zum Durchmesser nach der Umfanggeschwindigkeit oder den Konstruktionsverhält»

nissen angenommen, gegebenenfalls nach den Formeln (329) und (332) berechnet wird.

Der Zapfen ist dann auf Festigkeit und Sicherheit gegen \Varmlaufen nachzuprüfen

und nötigenfalls abzuändern.

Beispiel 2. Kurbelzapfen der Wasserwerkmaschine, Tafel 1. Der Zapfen ist nach

Abb. 1109 belastet, bestehe aus Flußstahl, sei geschliffen und laufe in einer mit Weiß-

rnetall ausgegossenen Bronzeschale.

Um die Eigenart der Belastung des Zapfens zu zeigen, wurden Richtung und Größe

der an ihm angreifenden Kräfte in den verschiedenen Kurbelstellungen in Abb. 1112

und 1113 wiedergegeben. Die Kräfte sind aus den Kolbenüberdrucklinien der Hoch—

druckseite hergeleitet, und zwar in der. ersten Abbildung für die VVasserwerkmaschine

bei 14% Füllung unter Antrieb der unmittelbar angekuppelten Pumpe, in der zweiten

für die als Betriebsmaschine gedachte Dampfmaschine allein bei 40 % Füllung, beide

Male ohne Berücksichtigung der Massenkräfte und des \Virkungsgrades.

Die Kurven Wurden gefunden, indem zu den einzelnen Zeipjonslr?"„m‚.;en, z. B‚ zu

der: unter dem Winkel cp, die Schubstangcnrichtung unter dem Winkel a,‘f gesucht und

8111f ihr die zugehörige Kraft aufgetragen wurde.

' Der Zapfen ist im wesentlichen schwellend beansprucht. Zwar haben die hohen

Drücke in den Totpunkter A und B der Abb. 1112 entgegengesetzte Richtung, (la «ich

aber auch der Zapfen um 180“ gedreht hat, werden stets dieselben Fasern, nämlich die



 

650 Zapfen.

nach der Wellenmitte zu gelegenen auf Druck, die außen liegenden auf Zug in A » .

genommen. Wechselnde Beanspruchung tritt nur in geringem Maße in der N

Druekwechselpunkte
W1 und W2 auf.

‚

Die größte den Zapfen beanspruchende Kraft ist durch die Summe des Dam

des Pumpendruckes in Höhe von P0 = 20600 kg (S. 138) auf der Hochdrucks ‘

geben. Sie ist für die Berechnung auf Biegefestigkeit maßgebend. :* _

Der Bestimmung der Auflagefläche legt man, da P0 nur ganz vorübergehend ’n \

Totlagen auftritt, den größten, längere Zeit wirkenden Dampfdruck Pd : 16'(

zugrunde. Dies geschieht auch in Rücksicht darauf, daß man die Dampfmasc

durchbilden wird, daß sie an anderer Stelle als Betriebsmaschine für sich allein 0

werden kann, wobei allerdings der Dampfdruck im Niederdruckzylinder nach Sei

17 400 kg erreicht. Bei unmittelbarer Kupplung der Pumpen durch die Kolbens

kommt tatsächlich, wie aus den Ausführungen auf Seite 138 hervorgeht, am

zapfen nur die Differenz des Dampf- und Pumpenkolbendrucks, noch vermind

die Massenkräfte zur Wirkung, so daß die folgende Rechnung sehr sicher ist.

p gewählt zu 65 kg/cm? Nötige Auflagefläche:

 

   

   

     

  

   

 

P 16

f’ : “=w 900: 260 cm2 .
p 65

Angenommen: d : 12 13 14 cm;

dann wird: l: g: 21,6 20‚0 18,6 cm,

#16 PO-l_ 1620600—l
„ ‚ . ‚___

b 7nd‘* 7rvd3

 : 1312 955 711 kg/cmÄ

17400

14 . 18

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Wird der Zapfen auf die int '

Leistung des Niederdruckzylinders Ni = 163 PS bei Verwendung der Maschine z

triebszwecken, berechnet, so ergibt sich der mittlere Kolbendruck Pm aus der *

dru„l.li:ß oder aus der Formel (333) zu:

:gj?«Ni * 1,15-75463

seite der Betriebsmaschine p = : 69 kg/cm2, % : 688 kg/cm?

  P __? = “

"' cm
1,33 10350 kg

und daraus:

P„„ 10550
pm * dir—711177178 : 41,9 kg/cm2.

Mit der Zapfengeschwindigkeit:

ndwn . —0.11w”0
: „, 4 7 °._ : 0,367 rn/sek

„ 60 D' Cu

W1rd:

p.,„m : 41,9 - 0,367 : 15,4 ‚013.7‚13k,

was zulässig ist. se

D'fflm Falle der unmittelbaren Kupplung der Dampf— mit den Pumpenkolben gib

1 erenz des mittleren Dampfdrucks und der Pumpenkraft 9300—3700: 56

eine mittlere Auflagepressung p.‚„ : 92,2 kg/cm2, so daß p 4) auf 8 15 Äg-B? . . ‘ . m ’ _ ‘

„elsp1el 3. ‘G2Ll)fllzzll'lu‘v des Kreuzknpi'es derselben Maschine. 1): 80 kg] 1

f,. * ip 900 f
}) we :21) „ma.
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Berechnung von Tragzapfen, die unter halbflüssiger Reibung arbeiten. 651

Die Zapfenlänge sei aus Gründen der leichteren Bearbeitung der Schubstange gleich der

des Kurbelzapfens, l: 180 mm. genommen.

]“ f 211 *

rl: [ *'"1gv 11,7 cm,

abgerundet auf d : 120 mm.

Nachrechnung des Zapfens an der Betriebsmaschine auf der Niederdruckseite:

’)‚17400 f _ r kg

1 “12.187? " ein—"

Auflagelänge im Kreuszpf bei p : 100 kg/cnfi, vgl. Abb. 1110,

P 16900
2l_:‚ d :__: ‚ _

i p.d 10012 “dem

Gewählt l1 : 70mm, so daß die Gesamtlänge L : 320 mm und die Biegebeanspruchung:

_32 P„Lf32-2060032

”bi 8:de * 8n.12=3

wird, die bei Stahl unter der wechselnden Belastung noch gut zulässig ist.

Ein \Varnilaufen ist wegen der nur schwingenden Bewegung der Schubstange nicht

zu befürchten.

Ausführung siehe unter Kreuzköpfen, Abb. 1195.

Beispiel 4. Kurbelwellenzapfen der gleichen Maschine. Die nach Abb. 1112 und

1113 am Kurbelzapfen wirkenden Kräfte beanspruchen auch den Wellenzapfen. Dabei

ruft die in den Totlagen auftretende Summe der Kolbenkräfte P0 : 20600 kg lediglich

Biegespannungen hervor, der in den anderen Kurbelstellungen wirksame Dampfdruck

dagegen außerdem noch Drehbeanspruchungen, wie weiter unten des näheren gezeigt

wird. Die Art der Belastung ist auch hier, ähnlich wie am Kurbelzapfen, im Wesent-

lichen eine schwellende.

Die genaue Berechnung der nötigen Zapfenfläche aus der Auflagepressung setzt die

Ermittlung der Lagerdrucke aus den Kolbenkriiften auf der Hoch- und Niederdruck—

seite voraus. Dazu fehlt aber zunächst noch der Abstand (1,

Abb. 1114, der Kurbelzapfen— von der \Vellenlagennitte. Viele ‚ _

fach geht man deshalb so vor, daß man den Auflagedruck +FÄ’Z‚

in erster Annäherung aus der größten, am Kurhelzapfen län- '

gere Zeit wirkenden Kraft und den übrigen an der Welle an» 7

greifenden Kräften zusammensetzt, die Flächenpressung aber _4„/ ‘if"f'

in Rücksicht auf die voraussichtliche Erhöhung durch die ” —'

Kurbelzapfendrucke der anderen Seite mäßig hoch wählt. €

Wenn die Maschine als Betriebsmaschine verwandt wird‚ wäre \_

nach Seite 138 mit P„' : 17 400 kg in der Totlage des Nieder— Abb 1114 Sk‘ ’ 1 St“

druckzapfens, also in wagrechter Richtung, zu rechnen. Zu kilrbel.lzulizlngefsähineirn-

ihnen tritt die Wirkung des Seil— oder Riemenzugs, der Tafel 1.

sich, unter der Voraussetzung, daß das Schwungrad mitten

 : 485 kg;'cm2

 

 
  

 
 

 

  

   

auf der Welle sitzt, je zur Hälfte auf die beiden Lager verteilt und % = 2900 kg beträgt.

Wenn man ungünstigenfalls annimmt, daß der Trieb wagrecht angeordnet ist, vermehrt

er den Lagerdruck in der einen Totlage der Kurbel. Zu diesen wagrechten Kräften kommt,

in senkrechter Richtung wirkend, die Hälfte des Schwungradgewichtes % : 2450 und

' des zu schätzenden Eigengewichts der Welle, einschließlich der halben Schubstangen-

gewichte, GT)“ : 1200 kg, in Summe 3650 kg. Insgesamt wird demnach der Druck im

Lager: “ / P 2 W f,.‚_m .. -

A =]/<P‚;+ E?) + (J%J) : V(17400 + 2900)2+ 36502: 20630 kg.
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Zapfen.

Wird eine spezifische Auflagepressu
ng von p = 23 kg/cm2 zugelassen, so folgt die Pro-

jektion der Zapfenfläche:

2 0

f’ : ‚963 ‚ = 897 cm2

23

und bei Schätzung des Durchmessers:

dl : 24 25 26 cm,

die Zapfenlänge:
1 : 37,4 35,9 34,5 cm.

Nunmehr läßt sich der Hebelarin a und damit die Biegebeanspruch
ung, die die größte

Kraft P0 hervorruft, ermitteln. Man findet @ entweder durch Aufskizzieren
des

Kurbelarms auf Grund der ermittelten Zapfen, Abb. 1114, oder durch Berechnen aus:

((,: li;jl„+o„6 . . . 0,7111:

wobei das. letzte Glied die Nabenlänge von der Lagerkante bis zu der Fläche darstellt,

auf welcher der Kurbelzapfen
sitzt. Mit dem Mittelwert von 0.05 dl und mit l : 18 cm

wird bei:

d )
24 25 26 cm,

]

l+ ll „ ,
‘ ,— . ,

a: 2 »+0‚todl'
43,3 43,2 43,1 cm

. .‚ . ‚

und o,:%%z%)%flzßss
580 515 kg cm:.

Gewählt: al1 ; 250, 11 : 360, (1 : 435 mm, ab : 584 kg/cm?

Bei der Durchbildung des Kurbelarins wurde an der Lagerseite der Kurbelnabe ein

Spritzring, Abb. 1298, eingedreht, dafür aber die Nabe über die Fläche, auf der der

Kui'belzapfen sitzt, um 1) = 25 mm Vorgezogen. Dabei bleibt noch genügend Spiel

zwischen dem Schubstangenschaft,
Während die Beanspruchung der Schrumpffläche

gi‘mxiigrxi‘ wird.

Für die genaue Berechnung der Auflagepressung
werde der Lagerdfimk aus

den Kolbenkrälten auf (ler Hoch- und Niederdruckseite unter Beachtung der Kurbel-

vcrsetzung und
derMassen—

Mär
2500

+„57 _
_

„,

Wirkung ermittelt. Die un-

; ‚„ 5‚g;‚g„„ ] é‚a9zmw
B / günstigste Belastung tritt

\ __\ f‚4
‚<>\

N L! 1111 LagerA
nach Abb.1

115

   

   

EA
“J<900/‚

@
in der hinteren T_otlage

# ‚””/%
57

3FÄ-zaozw derNiederdruck
kurbel ein,

”27,6,” falls die Maschine als Be-

% ti‘iehsmaschine
mit 40%

Abb‘ 1115" BÜIÜSÜU‘Q jlt'r Kili'brlwelle der Maschine Tafel 1 in der hinteren Füllung arbeitet Am
Kül"

'lutl.i‘.’t‘ der Nierlei‘druek
kurbel,

belzapfen greift dabei in

W&gi‘echter RiChtung der liolbendruc
k von 17 400 kg (S. 138), vermindert um die Massen—

kraft von 1330 kg (S. GUS), also P„ : 100701;g‚ an. Auf dei” Hochdfuckse
ite‚ wo die

Kurbel in der Mittellage steht, ist der Dampfdruc
k nach der Schaulinie‚ Abb. 1051,

auf 7,8 at Übei‘drnck und damit die Knlbenki‘aft auf Ph : Z (452 _ 102) , 7,8 @ 11 800 kg

gesunken, Während der geringe Betrag der Massenkraft vernachlässigt werden kann.

Am Hochdruckkurbelzap
rn greift diese Kraft in wagrechter, _i‘ davon, d. s. 2360 kg,

m senkrechtcr Richtung an. Das S(*liWiingrmlgewicht
G„ das Eigengewicht der Welle

und der Weigrechte Seil— oder Ricinunzug sind Wie oben angenommen, Abb. 1115.  
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Aus der Momentengleichung um den Punkt B folgen «lie Seitenkräfte des Lagerdrurl„s ;

in wagrechter Richtung:

A #16070'293,57+750007‘1i25 + 11800;43„,5

’” ' ' 250

in senkrechter:

: 23820 kg,

_ 4900 + 2400 2360 . 43,5

5 * 2 4 250..a

A
  : 4060 kg ,

die zusammengesetzt:

A’ ; i/A;+A'Fif2gs2oz + (060% : 24160 kg

ergeben.

Damit steigt die größte spezifische Auflagepressung auf:

A’ 24 160

? *Ülf 25?6'

was noch zulässig erscheint.

Am andern Lager wird: Bw : 13750, Bs : 880‚ B’ : 13 880 kg.

Nachrechnung der Dreh— und Biegebeanspruchung bei schräger Stellung der

Kurbel, Bringt man in der Lage, Abb. 1116, bei der die Schubstange senkrecht zum

: 26,8 kg/cm2 ,

P

Kurbelarm steht, die Schubstangenkraft dos

W

noch in der Lagermitte A und im Schnitt der

Wellenlnifizellinie mit der Kurbelzapfenebene 0

gleich und entgegengesetzt gerichtet an, so

bilden die gekreuzten Kräfte das Drehmoment

P
cos;.R’ d1e doppelt gekreuzten das Biege—

P
moment? — -a‚ welch beide den \Vellenzapfen

cos 'lp

beanspruchen. Für P pflegt man wieder den

vollen Dampfdruck P; einzusetzen, der bei

größeren Füllungen in der erwähnten Lage

noch nahezu in voller Stärke Wirkt. Dagegen

 

.. . . 1

vernachlasslgt man m613t den Fakt01 (3ng 11; Abb. 1116. Belastung der Kurbelwelle der Dampf—

weil er nicht Viel von 1 abweicht maschine der Tafel I. (Niederdruclmuilz.c.)

P

Die Wirkung der Sehubkraft 6351} kann unberücksichtigt bleiben, da die durch 816

erzeugte Schubspannungl nichts zu der unten ermittelten Anstrengung beiträgt.

Denn sie ist dort, wo die größten Biegespannungen herrschen‚ gleich Null, am größten

dagegen in der neutralen Faserschicht.

 

Es wird:

32P„.a 321740043,5 ‚ „

“b:—„di **"755? *493kg/cm’

16P —R 16-17400-40

:_"__:‚_. =22rd nd? W253 7kg/cm

und die «ideelle Spannung:

ai : 0,35 G„ + 0,651/(Y2,2 @ (TCO‘EÜZT2 bei “0 = 1

 

= 0,35-493 + 0,651/4932 + 412272 = 608 kg/cm2.

Die Anstrengung in dieser Stellung ist also etwas höher als die Spannung in der Tab—

lage, aber bei gutem Werkttoff noch zulässig.



W
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Geht man von der Annahme aus, daß die größte Schubspannung für die Einleitung

der ersten Formänderungen maßgebend sei, so liefert die Formel (44):

um: 5 135 3r 493 = 1. 1“@3'23r 47 2272 = 335 kg/em2 .

Hat der Werkstoff der Welle eine Festigkeit Kz : 4500 kg/cm2 und eine Fließspannung

gs : 2900 kg/cnfi, so beträgt die entsprechende Schubspannung r, : _}, a„: 1450 kg,/cm2 .

Mithin ist nach der zweiten Rechnung eine 4,3fache Sicherheit

„ 470g,: 1211 ) 1473

Tlllflx 335

gegen Überschreiten der Fließgrenze vorhanden und nach der ersten Rechnung eine

62£=%85= 7,4fache Sicherheit gegen Bruch, Werte, die ausreichend er-

GIII?AX

scheinen.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen \Varinlaufen. Die genaue Bestimmung der

Reibungsarbeit setzt die Kenntnis des Verlaufs des Lagerdrueks während einer Um—

drehung der Welle voraus‚ dessen Ermittlung aber ziemlich umständlich ist. An Hand

der Dampfdrucklinien. Abb. 1051 und 1052, oder unter Benutzung des Kurbeldruck—

verlaufs, Abb. 11 13, müßten die Lagerdrucke für eine größere Zahl von Kurbelstellungen

berechnet und mit den übrigen an der Welle angreifenden Kräften zusammengesetzt

W rden. Näiherungsweise kann man annehmen, daß für die an einem der Lager ent-

stehende Reibungsarbeit die auf der betreffenden Masehinenseite erzeugte indizierte

Arbeit maßgebend ist, indem man also die Beeinflussung des Lagerdrucks durch die

auf der anderen Maschinenseite wirkenden Kräfte vernachlässigt

&) Im Falle der Wasserwerkmasehine, Tafel 1, wird ein Teil der Dampfkolbenkräfte

unmittelbar auf den Punipenkolben übertragen, derart, daß auf der Hm-Inli'ut'kseite ein

Kräfteverlauf entsteht, wie er durch die senkrechte Strichelung in Abb. 1065 verdeut-

licht ist. Nimmt man in weiterer Näherung an, daß diese Drucke auch am Kurbelwellen-

lager in wagrechter Richtung Wirken, so kann man den mittleren wirksamen Druck unter

Ausmessen der Flächen der Abb. 1065 bestimmen. Im vorliegenden Falle findet er sich

zu P‚„ = 4840 kg und liefert mit den übrigen am Zapfen senkrecht angreifenden, un-

veränderlichen Kräften, dem halben Schwungrad— und W'ellengewichte von 3650 kg,

einen resultierenden mittleren Lagerdruck:

., G’ *7 „ fh
A‚„::Vp;l+ J 2 OW) : y48402+36502:6060 kg

+
.

 

und eine mittlere Pressung:

A 6060 kor
‚ ‚ :.L:*: 3 ° .

P“ d; Z. 25-36 6’7 cm2

Die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens beträgt:

vln-d«nflfr—O‚ZÖÖO

* 60 ’ 60

und damit “'irdi mw : 6,73 . 0,655 : 4 41

: 0.655 m;’sek ,

(;“111;g113( 1_, also genügend niedrig.

‚ ' > ‘ \

b) Im Falle der Betriebsmaschine bestimmt man den mittleren Kolbendruck am ein-

fac}_13tén aus der Leistung der betreffenden Musehinenseite. Aus der größeren, Hämli0h

der]emgen auf der Niederdruckseite folgt aus Formel (3333):

t_)— 7.'— \‘

. ('‚„ 1‚3%3

Dieser in wagrechter Richtung \\‘11‘licllklt Druck ist beim Hingung des Kolbens um den

Ti—J“'"£_X ““S ‚ln-.llh‘l‘i {&llleli‘ .)V' ”"" P"w‘ ‚ im,»„ . ’ 27-131; äuf 134'01;g zu vermehren,i

4
|

\
‘
l

L
I

_
!

C
T

«

P‚'‚



 

Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynarnischer Grundlage. 655

beim Rücklauf um 2900 kg auf 7650 kg zu vermindern. Er liefert, mit der senkrechten

Belastung von 3650 kg zusammengesetzt den mittleren Druck beim Hingange

1135402+ 36502— 13 930 beim Rückgange 1’765023C*36362: 8480 kg oder im Mittel

während eines Umlaufes A':112205 kg Damit wird:

, # A‚;‚ 11205 kgm
pm '‚U;dl*l'1‘1}: 25360654:815:1532EE‚

was zulässig ist.

Beispiel 5. Stirnzapfen an einem Vorgelege, der bei 71 : 250 Unilä.ufen in der Minute

dauernd mit P : 5000 kg belastet ist. Werkstoff : Ungehärteter Stahl auf \Veißmctall.

(An dem Zapfen ist. wie das Zahlenbeispiel 8 erkennen und auch die später näher

erläuterte Abb. 1117 erwarten läßt, ohne Schwierigkeit flüssige Reibung zu erzielen;

er werde hier jedoch in der früher üblichen Art berechnet.)

Der erfahrene Ingenieur sieht, daß die Zapfenmaße auf Grund der Sicherheit gegen

Warmlaufen gewählt werden müssen; aber auch der oben beschriebene Rechnungsgang

führt rasch zur gleichen Erkenntnis und kann deshalb Anfängern empfohlen werden.

Ausgehend von einem zulässigen Flächendruck von p : 60 kg/cm2 wird die Auf—

P 5000

max

 

lagefläche: ]“:: :: :W—: 83301112u11d unter Schätzen des Durchmesserzs

P

d = 7 8 9 cm ,

1:2: 12 10,4 9,3 cm,

32 P' l l

G„ ;fng"rtd3 :25500 da: 893 518 — kgp’cnfi‚

w- (1

17::2: :1309 d: 1,047 : mi<f‘k.

lm 111
. : —7 _ g . 1 .p q; 6_‚Q(m_ gei;' [nzulassig

Der hohe Wert von p ' 11 weist darauf hin. (laß (ler Zapfen gegen \Varrnlaufen zu be«

rechnen ist. Mit der an Triebwe1‘kwclle1i üblichen Größe (1) ' v)’ : 20 wird die nötige

Zapfenlänge :

l,:l»p-v/: 10,162,8= 32,7 cm.

(pc) 20

Gewählt: l/ : 330 mm.

Mit kb : 600 kg/cm2 folgt:

3 P 125000 . 33

W : 7‘ -d3:.. ::: 3— :32 2Ä—b: 24500 :137‚5 cm ‚ d 11,2 cm.

Gewählt d : 115 mm.

. . P ."000

Dabei s1nkt der Flächendruck auf : p : 1 — J : 13,2 kg/01112-
 

(lvl 11,5 * 33

B. Berechnung der Tragzapfen auf hydrodymnniseher Grundlage.

Voraussetzung ist, daß der Zapfen unter flüssiger Reibung läuft‚ daß also das

zur Bildung einer tragfähigen, keiligen Sch1nierschicht notwendige Spiel bei zylindrischer

form des Zapfens und. der Schale und die nötige Umfanggeschwindigkeit vorhanden

md Im allgemeinen werden die Bedingungen n111 bei ständig in einer Richtung um—

aufenden und gleichmäßig Od61 doch nur unt(r mäßigen Schwankungen belasteten

5apfen erfüllt sein. Die nur eine kippende Bewegung ausführenden Gabelzapfen scheiden

ganz aus
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Daß die Stärke der Sehmierschicht vom Grunde der Vertiefungen der Schalen-

oberfläche aus gerechnet werden muß, wie schon auf Seite 619 ausgeführt wurde, berück-

sichtigt man bei den Rechnungen am einfachsten dadurch, daß 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 mißt und dasselbe um den doppelten

Betrag der Summe der Unebenheiten der aufeinanderlaufenden Flächen vermehrt, so

daß das Zapfenspiel in den folgenden Rechnungen:

s:D—d+2(ö,+öfl
(337)

zu setzen ist.

Berechnungsbeispiel 6. Das auf Seite 630 unter Voraussetzung völlig glatter

Flächen durchgerechnete Beispiel ergibt bei Berücksichtigung der Unebenheiten von

öl : 62 : 0,0005 cm die “"erte:

Zapfenspiel 8 : D — (l + 2 (6, + 62) : 10,02 —— 10,0 + 2 (0,0005 + 0,0005) : 0,022em

und:

191000p-5?(dff>2191000 1
7,9-0‚0220<10+14t>_2o 8

r,.n.d2 1 09025500102 14 # “’ '

Nach Abb. 1096 wird beim Ziehen des Strahles durch H und (D: 22,8:

3 0,022

IL=0‚091.1520‚091.11577 :0,001 cm.

(D:

Der Zapfen läuft mithin im Ausklinkzustand; flüssige Reibung ist gerade noch sicher-

gestellt.

Zunächst sind die grundlegenden Beziehungen zur Bestimmung

1. des Lagerspiels und der Stärke der Sehmiersehicht an der engsten Stelle, 2. der

Reibungsarbeit und 3. der Lagertemperatur entwickelt. Diesen Gesichtspunkten gegetr .

über tritt namentlich an kleinen Zapfen und bei mäßigen Belastungen die unter 4. kurz

behandelte Berechnung der Zapfen auf Festigkeit zurück Die auf Grund derselben er—

mittelten Durchmesser stellen oft Mindestwerte dar, die vergrößert werden müssen, um

in das Gebiet der flüssigen Reibung zu kommen. Es empfiehlt sich daher häufig, den

Durchmesser zunächst nach den unter 1. bis 3. entwickelten Gleichungen zu bestimmen

und die Beanspruchungen auf Biegung und Drehung lediglich nachzuprüfen. Dagegen

sind die unter & behandelten Wirkungen der Formänderungen der Zapfen äußerst Wichtig;

Sie sind sorgfältig zu beachten.

1- Ermittlung des Lagerspiels und der Stärke der Schmicrschicht an der

engsten Stelle.

Die Stärke h der Schmierschieht an der engsten Stelle war auf Seite 629 an Hand der

Größe ® und der Abb. 1096 ermittelt werden. Trägt man nun @ nach der Zusammen-

Stellung “5 abhängig von dem Verhältnis 32 in einem Liniennetz auf, so erhält man eine

su

Kurve, die sich innerhalb des praktisch wichtigen Gebiets fh : 0,05 bis 0,5 genügend

genau durch eine gl<riehseitige Hyperbel: 6/2

@. ga ; 2,08 oder (D : 1,04 ; (338)
v\‘5..

ersetzen läßt. Wird diese Beziehung in Gleichung (312) eingeführt, so folgt:

a &: '/"7"d2 _L _ : „„.sz ‚L 339

) 183600 [pp ([ +l Odel b) h 183600-5-p del—l ( )

(gültig für h:0‚025 . . . 0,253),

Diese Formeln gestatten die \u-ehselweise Berechnung von 3 und h an einem Zapfen

vom Durchmesser d und der Länge [ unter bestimmten, durch 7), 11 und % gekennzeich« ‚

A
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neten Betriebsbedingungen, ohne @ bestimmen zu müssen. (Liegt aber der betrachtete

Fall außerhalb der angeführten Grenzen, so muß man die Größe @, wie auf Seite 630

angegeben, bei der Ermittlung her-anziehen) Sind s und h gegeben, so läßt sich je nach

Umständen n oder p ermitteln.

Die geringste Zapfenreibungszahl A“1min und damit die kleinste Reibungsarbeit, die

sowohl wegen Erhöhung des \Virkungsgrades des Getriebes wie auch wegen Beschrän-

kung der Erwärmung des Lagers anzustreben ist, stellt sich nun, wie auf Seite 631 an

5 ‚ . , .

Hand des Verlaufes von % gezeigt wurde, bei h : 4 ein. hidem man diesen \\ ert in

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

441-nd2 [ N [ _ )]471_ l ,

““““:l/is3rsfoo'ß'ijflwo’0
(l4ö' dl/ if d+,. (540)

Hervorgehoben sei noch, daß nach Formel (339b) die Ölschichtdicke h um so größer

wird, mithin um so mehr Sicherheit gegen Auftreten halbflüssiger Reibung bietet, je

kleiner 3 ist. h nimmt nach der gleiehen Beziehung verhältnisgleich der Drehzahl 11 und

dem Quadrat des Durchmessers d zu, so daß größere Durchmesser die Ausbildung flüssiger

Reibung unterstützen; mit zunehmender Pressung wird h geringer.

Dem Lagerspiel D —(l sind nun untere Grenzen durch die Ausführbarkeit, der

Stärke der Schmierschicht h aber durch den Ausklinkzustand gezogen. Die Ausführung

der Zapfen und Lager erfolgt in neuzeitlichen Betrieben nach den Fassungen der Dinormen.

lm allgemeinen Maschinenb
au werden für Lager, an die höhere Ansprüche gestellt werden,

in erster Linie die Lehren der Laufsitz—Feinpassung des Einheitsbohrungssys
tems be»

nutzt. Das 11. a. im Triebwerkbau angewandte Einheitswellensystem
hat annähernd

die gleichen Spiele. Seltener wird man an genügend kurzen Zapfen zum engen Lauf-

. sitz greifen. Dagegen muß man bei mehrfach gelagerten Wellen häufig wegen der Schwie-

rigkeit, mehrere Lagerstellen genügend übereinstimmend herzustellen, leichten Lauf—

sitz oder Schliehtlaufgitz ausführen. Auch bei großen Durchmessern kann es sich

empfehlen, diese weiteren Sitze anzuwenden.

Neben dem Einheiten des Lagerspiels ist aber wichtig, daß die Flächen genau zylin—

’lrisch‚ die Achsen der Zapfen und Schalen also genau gerade sind. Nicht selten

kommt es vor, daß sich die Werkzeuge infolge verschiedener Härte des “'erkstoffes

verlaufen und demzufolge z. B. die Mittellinien der Schalen unregelmäßig ausfallen.

So lassen sich erfahrungsgemäß lange, ungeteilte Büchsen mit engem Laufsitz meist

;chwer und nicht ohne Klemmen mit ihren Zapfen zusammensteoken. Das richtige

Spiel ist aber nicht allein bei der Herstellung einzuhalten, sondern auch beim Zue

sammenbau; dieser wird um so schwieriger, je mehr die Schalen unterteilt sind, Und

schließlich verändern namentlich geteilte Schalen ihre Form durch die Wirkung der

Belastung, falls sie nicht kräftig genug gehalten oder hinreichend unterstützt sind, oder

aie Werfen und verziehen sich infolge der Erwärmung beim Betriebe. Kleinere Ver»

aerrungen können durch richtig geleitetes Einlaufen beseitigt, größere müssen durch

oesonderes Nacharbeiteri ausgeglichen werden.

Die Wirkung des Spiels Werde zunächst an einigen Zahlenbeispielen der Lauan-

aassung nach der Einheitsbohrung gezeigt

Beispiel 7. Bei Durchmessern von 32 bis Zu 50 mm beträgt nach DIN 777 und 773

las Kleinstspiel 0,025, das Größtspiel 0,075 mm. Sorgfältige Bearbeitung des Zapfens

iurch Schleifen und der Schale durch Auf'reiben vorausgesetzt, darf aan die Unebflk„

leiten mit 61 : 62 = 0,005 mm annehmen und muß daher in die l’iechnungen:

als Kleinstspiel

s - = (D —d) + 2 (»). + 6.) + 0.025 + 0.02 + 0.045 mm.
mm min

als Größtspiel
„

am... : (D — d)..- + 2 <<). + 6.) + 0,075 + 0,02 z 0.095 mm

I’.ütsr'h€r‚ Maschinenelemente. . 42
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einführen. Aus der Mindeststärke der Schmierschicht an der engsten Stelle läßt sich

nun bei gegebener Pressung }) und Zähigkeit des Schmiermittels 7] die Mindestdreh—

zahl berechnen, die ein Zapfen haben muß, wenn flüssige Reibung auftreten soll, sofern .‚

' die später besprochenen Formänderungen der Zapfen und der Schale unberücksichtigt

bleiben können. Löst man die Gleichung (339) nach n auf, so erkennt man an:

#183600-3.h-p (l+l
 

7/°2l2 l ’

daß die erforderliche Drehzahl um so höher liegt, je größer 7.) ist.

Des leichteren Vergleichs wegen sei 19 durchweg mit 10kg/cnfi, 7, : 0,0031ig5/5'2315

und h : 61 + 62 : 0,001cm angenommen. Damit wird die Mindestdrehzahl für den

Zapfen von d : 32 mm Durchmesser bei Z : 1,5 d : 48 mm Länge, für den Fall, daß

Kleinstspiel vorliegt:

, 183600<0‚0045>0,001>10 3,2 47 4,8 \

A i'6‚ooa 3,22 " 4,s * * “””

im zweiten Grenzfall, beim Größtspiel:

„ „ „ .

1 1636005%%3?;35@L10 — 3’2i84‘8 : 946 Umdrehungen in der Minute.

Dieser beträchtliche, durch die Spielgrenzen gegebene Unterschied in den Drehzahlen

wird dadurch gemildert, daß die angenommenen äußersten Fälle, bei denen ein dickster

Zapfen mit einer engsten Bohrung oder umgekehrt zusammentrifft. kaum vorkommen

werden, sowie dadurch, daß das Einlauan des Zapfean ausgleichend wirkt.

Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener Zapfendurelunesser kann daher das

mittlere Spiel von 0,070 mm und der entsprechende \\'ert 71 ‚„ : 607 dienen.

Für den größten Durchmesser cl : 500 min, bis zu dem die Lzuxf<itzpassung gev

normt worden ist, gelten die folgenden Spiele:

(D — d) : 0,06], s

<D—d>„„ : 0,18, um):

//

l,

: 0,08 mm;

: 0,20 mm.

min

Nimmt man ferner, da die Länge solcher starken Zapfen verhältnismäßig kleiner ge—

halten zu werden pflegt, l = (l : 500 mm an, so werden die Grenzdrehzahlen, bei denen

flüssige Reibung einsetzt:

7‚g183600-0,008>0,001.1050+ 50 #

0,003H502 50 ?, ’

183600 00200001«10 50£50 .
// : , ‚f.? ‚. ’ . . 1‚.„ ; 9 " ' ’0,003.503. 50 ‚l in der Minute.

Die Werte zeigen deutlich, daß, gleiche Zahigkeit der Sehmiermittel und gleiche spezifische

Belastung vorausgesetzt,

a) kleine Zapfen erst bei großen Umdrehzahlen, große dagegen schon bei sehr niedrigen

so weit angehoben werden, daß die Unebenheiten ausklinken und somit flüssige Reibung

eintritt,

b) daß die durch die Toleranzen der Laufsitzpassung gegebenen Grenzwerte von n

..‚‘@_i_fan größe_'ren Zapxn „al beieinander liegen. Zapfen größeren Durchmessers bieten

F' ‚;. «ml 13:11 eine vielleinhefe „ewähr für die Entstehung flüssiger Reibung. Manchmal sind

‚\Lb.ei ihnen soft

‚\‘U‘I'rt ; C’fn .

   

 

„. ‚Selm Suiele‚ 315 der genannten Fassung entsprechen, möglich und

‘ ‘ v;‚r TN *chnungsbeispiel 13 zeigt.

In Abb. 1 l ;7 ein "die Grenzdrehzahlen n für die normalen Durchmesser von 32 bis

500 mm dargestellt, J ‚ni über den Durv:hniesseih als Abszissen die Kleinst— und Größt—

spiele unter Berückgu‚„tigiing der Unebenheiten und die zugehörigen Drehzahlen als

()rdinaten aufgetragen wurden. 1‘‚..hei ist angenommen, daß die Zapfenlänge l; L5d
bei kleinen Durcl1me°senz rn" 1,0 ([ mi großen nach folgender Reihe sinkt: '
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d: ' 32—50 ‘ 52—80 ; 82%120 ‘, 125#180 185—260 1 270—360 3 370-500 mm

;: 1,501 1,54 } 1,4d \ 1.3d 1,2d ‘ 1,1d 111

wie auch über den einzelnen Durchmessergruppen an- % ”-’”9‘—'E

gegeben ist. Übrigens gestatten die. Kurven auch, die 3 3 ; ä @;

Grenzdrehzahlen n’ bei beliebig anderem Flächendruck p’ %

und anderer Zähigkeit 1;’ nach:
-;

»:0‚003—771m1LZ3 :0‚0003@11_\,£ (341)

7710 - 7;’

zu bestimmen und lassen sich daher namentlich bei Über-

schlagrechnungen vorteilhaft verwenden. Läuft beispiel-

Weise ein Zapfen von 150 mm Durchmesser und Z = 1,3 (l

= 195 mm Länge unter p’ : 12 kg/cm2 Flächenclruck

oder 3510 kg Belastung bei Schmierung mit Normalöl

16 (schwerem Maschinenöl) und einer Temperatur von

50 ", so wird nach der Zusammenstellung 114, Seite 626,

„" = 0,0107, Während die Drehzahlen für den Ausklink-

zustand:

beim kleinsten Spiel (D — cl)mm

.2 .

und beim Größtspiel (D —-d)

n„ : 0,0003 . 67-'12

0,0107

: 0,04 mm von 29 auf

 

: 0,12 mm von 67 auf
LHaX

: 23 in der Minute

sinken.

Mit der Schmierschichtstärke h an der engsten Stelle

bei dauerndem Laufen an den Grenzwert im Ausklink—

zustand öl + 62 heranzugehen, ist betriebstechnisch be»

(lenklich, weil bei Störungen sofort halbflüssige Reibung

mit rasch steigendem Widerstand eintritt. Zugunsten

einer größeren Sicherheit, im Gebiet der flüs‚ ren Rei—

bung zu sein, empfiehlt es sich, größere Solunicrschicht—

stärken anzustreben, selbst unter Inkaufnahme von etwas

mehr Reibung. Nach Falz soll man, frei einstellbare

Lager vorausgesetzt, bei dünnen raschlaufenden Wellen

mindestens h = 0,02, bei mittleren 0,025, bei starken

0,03 bis 0,035 mm fordern. Nur an langsam laufenden

Wellen wird man auf geringere Werte gehen müssen.

‘ Ist das Spiel gegeben, so kann die Berechnung der

Zähigkeit des geeigneten Schmiermittels in Frage kommen.

  

2. Berechnung

der Reibungs-

arbeit.

 

 

4
/
‚
Ü

 \
*
F w

     

J
ü
fl

 

 
\

ä
l
a
.
s
j
l
_
s
p
i
e
l

‚
K
l
u
m
/
‚
W
I

 

[

M
U

   
 

I l u

  
2
1
0

  
 

 

Y
B
Ö

1
8
5

    
 

1
2
0

I
L
S

 

  V
M

 
 

 

Setzt man in

der Grundglei-

B
ü
8
2

  5
2

 

chung (322)  

“Ro : 23312; (“AL ”

5
0

 

n

n-d-n

" : "WW (der

 l

3
2  
 

Nenner ist 6000,

m
a
n Zum/w 19,0 u_l „ou/arg.—

42*

_
_
_
—
.

Z
a
p
/
e
n
d
w
c
h
m
e
g
s
e
r

E
i
n
h
e
i
t
s
b
o
h
r
u
n
g
s
y
s
t
e
m
s
v
o
n

3
2

b
i
s
5
0
0
m
m

D
u
r
c
h
m
e
s
s
e
r

b
e
i

1
1

A
b
b
.

l
l
l
7
.

G
r
e
n
z
d
r
e
l
u
z
a
h
l
e
n
v
o
n

Z
a
p
f
e
n

m
i
t

L
a
u
f
s
i
t
z
-
F
e
i
n
p
a
s
s
u
n
g

d
e
s

k
g
.
s
e
k

0
,
0
0
3

—
Z
a
h
i
g
k
e
i
t

d
e
s

S
e
h
m
i
e
r
i
n
i
t
t
e
l
s
.

m
2

m
i
t
t
l
e
r
e
n
i

F
l
ä
e
l
i
e
n
d
r
u
c
k
u
n
d

1
1

——



_9——*

660
Zapfen,

wenn (1, wie üblich, in cm eingeführt wird), sowie pl nach Formel (1315) ein und schreibt

zur Vereinfachung p und P statt p„‚ und P„„ da es sich bei Zapfen unter flüssiger ‘

Reibung stets um unveränderliche oder doch in nur geringem Maße schwankende Drucke

handelt, so wird die spezifische Reibungsarbeit:

 

4fll'.‚d< ‚. {_dfk

“”":3'0’0055l/7/pnl/ ; +1-760051 ; 9,16. 10“v(1]/„-1)41“<4 [ + 1)qff%. (342)

Mit ]) : (IFZ gestattet die Formel:

am: 9,16-10”1/„- qu-'K[4<j> +fl kg m (343)
sek . cm2

die spezifische Arbeit aus der Belastung P und dem Verhältnis (ll zu berechnen. Der

gesamte, durch die Zapfenreibung entstehende Leistungsverlust in Pferdestärken wird

schließlich, ausgehend von Formel (323):

AVR ZaVR"-P;_)A {Il : 3.84 . 10—8(12.]_l/'/'1)'
713<4(l1 +1)

/ ' ,
(344)

;3,84.1(rx.dg'V„.p.„[
4©-+(5

PS.

 

Nach der Hauptformel (342) wächst die Reibungsarbeit im Gebiet der flüssigen Reibung

verhältnisgleich dem Durchmesser d‚ der Löten Potenz der Drehzahl n und der Wurzel

aus der Zähigkeit 17 sowie aus dem Flächendruck p. Die Länge des Zapfens hat nur

geringen Einfluß. Konstruktiv gilt es demnach zur Beschränkung der Reibungsarbeit

und Erwärmung der Lager und zur Erzielung eines besseren “'irkungsgrades des Ge-

triebes die Zapfendurchmesser so klein auszuführen, wie es die Sicherheit des Betriebes

und manchmal die Festigkeitsverhältnisse gestatten. Den schmierungstechnisch besten

Wert findet man, indem man in Gleichung (3393) das günstigste Spiel 3 : Alb und

y; : (713 einführt:

‘ !u-n—(l3'l l

_ 183600P'd+1'

Meist ist es vorteilhaft, nicht von der Länge Z, sondern von dem leichter zu schätzenden

Verhältnis d: Z auszugehen; man multipliziert zu dem Zwecke Zähler und Nenner mit [l

und erhält:

4h’—’

‚_ ‚.an lt 4 1)]_>„’ ZW«_> d

1 183600P (! ((l+l) oder d—39.3} „vn L l l l . (340)

T ) ‘ ‘ . ' . - - .. '

Lntti Benutzung der Beziehung (310) mit z 1 2.0 entsteht eine Formel. die den gunst1g-

sten Durchmesser aus der 'l‘emperatui‘ (. die das Lager annehmen soll, zu berechnen

gestattet :

{\ „ ‚ „

„P./1340L11)“5 [ d 2 ([

d*29‚3‘ . (> . 46
]/ I»); l + l (3 )

l 3. Ermittlung der Lagertemperatur.

\ Um (116 am Lager zu erwartende Temperatur finden und dadurch beurteilen zu

; lmnnen‚ ob kunsthehe Kühlung nötig ist oder nicht, braucht die Reihungsarbeit nur

mit-der Ausstrnhlfzihigkeit des betreffenden Lagers verglichen zu werden. Anhaltpunk'ße

dafur geben die Versuche von Lasehe [XV. H} und Strib ee. k [XV. S], die gezeigt haben,

daß neben dem Toniperaturmitersehied zwischen der Lagerlauffléiche und der Außen—

lnft auch (he Form und Ausbildung der Lagerkörper wesentlichen Einfluß haben. Die

Ausstrahlung ist um so bedeutende»: je größer die Oberfläche des Lagers im Verhältnis
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zu der des Zapfens ist. Aber auch den inneren Bau der Lager muß man in bezug auf

die Wärmeleitfähigkeit beachten. Luft— oder gar Ölschichten, die durch Aussparungen

der Schalen an ihrer Auflagefläche im Lagerkörper entstehen, wirken ungünstig; es ist

vorteilhafter, die Schalen in ihrer vollen Breite zu bearbeiten und aufliegen zu lassen.

Lasche gibt für die Beurteilung der Ausstrahlung bei 200 Luftwärine drei Kurven I,

II und III. Abb. 1118. Als Abszissen dienen die Schalentemperaturen, als Ordinaten

die Ausstrahlungen, umgerechnet in mkg/sek und bezogen auf 1 cm2 der Zapfenoben
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Abb. 1118. Ausstrahlfähigkeit von Lagern verschiedener Bauart nach den Versuchen von Lasehe und

Stribeek.

die Oberfläche des Zapfens allein in Form von '\Värmc ausgestrahlt werden kann.

! darf als untere Grenzkurve betrachtet werden, da die Ausstrahlung durch das den

Zapfen umgebende Lager sicher vergrößert wird. Für gedrängt gebaute Lager an Trieb—

werken, Dampfturbinen, rasch laufenden Dynamos usw. gilt Kurve II. für Lager. die

besonders große Eisenmassen und Oberflächen haben. Kurve III. Aus den Versuchen

von Stribeck an dem Sellersringschmierlager‚ Abb. 1097, errechnete Werte, sind durch

die zwischen II und III liegende Linie I 1" dargestellt. Form und Größe im Verhältnis

zu den Abmessungen des Zapfens kennzeichnen die ein den einzelnen Linien stehenden

Skizzen der Lager, an denen die \\'erte ermittelt wurden, wobei zur Erleichterung des

Vergleichs die Maßstäbe so gewählt wurden, daß die Zapfenoberfläehen gleichgroß aus-

fielen. Daß bei dieser Darstellung das Sellerslager mit einer im Verhältnis zum Zapfen

kleinen Außenfläehe zwischen die Kurven‚ll und III zu liegen kommt, ist auf die dünn—

Wandige, geräumige Ölkammer zurückzuführen. die, ringsum von Luft unispiilt. (lie

\Vä.rmeabgabe ‚sehr begünstigt.

Nach Kurve III können durch ein reichlich groß gehaltenes Lager bei 800 Schalen-

und 200 Raumtemperatur 0,07, durch ein Sellersringschmierlager nach Kurve I V 0,054,
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durch ein gedrängt gebautes Lager nach Kurve II 0,037 kgm/sek, bezogen auf je 1 cm2

der Zapfenoberfläche ausgestrahlt werden. Dagegen könnte der Zapfen allein nach

Kurve 1 nur 0,007 self'glälm? abgeben. Für Kurbel— und Schwungradwellenlager an Kolben—

masehinen liegen noch keine Untersuchungen vor. Schätzungsweise dürften die Werte

wegen der meist großen Eisenmassen, welche die Wärme weiterleiten und ausstrahlen,

nahe der Kurve HI liegen.

Die Abführung der Wärme kann durch Luftzug, erzeugt durch Temperaturunter—

schiede oder durch nahe am Lager sitzende Kurbeln, Scheiben oder Räder, gelegentlich

auch durch Anblasen mittels besonderer Ventilatoren oder durch Bewegung der

Lager durch die Luft hindurch sehr verstärkt, dagegen in geschlossenen Räumen, in

Gehäusen oder durch die Nähe von wärmeabgebenden Teilen beträchtlich verschlechtert

werden, Derartige Einflüsse zu berücksichtigen ist bis heute nur durch Schätzung mög—„

lich. Verstärkt ist die Ausstrahlung z. B. bei Schubstangenköpfen und Lagern an Fahr—

zeugen, verschlechtert bei Lagern in geschlossenen Maschinen, an Lokomobil- und Walz

werklagern‚ die durch den Kessel oder das \Valzgut zusätzlich erwärmt werden.

Für eine überschlägliche Rechnung genügt es, in die Formel für die spezifische Rei—

bungsarbeit:
p—,u,m

a„„: , f

n

für ,141 die Werte der Abb. 1119 einzusetzen, die für Dauerbetrieb bei 500 Lager— und 20°

Raumtemperatur gelten. Sie sind aus den Stribeckschen, bis zu 4 m/sek Umfang—

geschwindigkeit reichenden Ver—

suchen an dem 'Weißmetallager

mit Ringschmierung hergeleitet.

Die Kurven für 5, 10 und

20 m/sek wurden ihnen entspre—

chend schätzungsweise einge-

tragen, wobei betont sei, daß

sie eine gewisse Sicherheit der

Abb.111!l. Zapfenreibungszahl ‚„ bei 50°szer- und 200 Raum— RCChnung‚bwten’ daLa_sche be.“

temperatur. ° 10 m/sekL nifanggeschw1nd1gkert

und Pressungen über 15 kg/cm2

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

gender Temperatur, solange die Geschwindigkeits— und Druckverhältnisse unverändert

bleiben, gemäß den Zapfenreibungszahlen, also nach Kurven der Art, wie sie die Abb. 1103

und 1104 zeigen. Nähert man deren Verlauf durch gleichseitige Hyperbeln:

    

     

 

fü

,
l
t
1
—
—
—
>

/

  # fl

;? lrg/tm’ ——

am —t : eonst : aß; « t’ (347)

an, SO erhält man in den Schnittpunktcn niit den Kurven, Abb 1118. die bei den ver— ‘

sclnedenen Lagcrbauarten zu erwartenden Beharrungstemperaturen, wie die unten

folgenden Beispiele erläutern.

Allgemein ist noch zu beachten, daß die Reibungszahlen der Abb. 1119 an sorgfältig

behandelten Lagern gefunden sind, daß aber durch Ausführungs— und Aufstellungsthler

ungenugendes Einlaufen, Unreinigkeiten im Öl usw. die Reibung sehr erhöht werden

kann und daher Vorsicht geboten erscheint. wenn die zu erwartenden VVärmegrad8

hoch sind. An mehrfach gelagerten Wellen hängt die Verteilung der Auflagedrucke

VU“ de}‘ Ausführung und dem Einbau ab; beim Lauf kann daher leicht Überlastunfir

1111d Warnilaufen einzelner Lager eintreten. °

BeiAdisnäflhlä:iig griffen 70 bis 80“ OL oder Lagerschalenteniperatur erachtet werden-

des Heißlaufengle(‘iii3l)e-liütiu. f,. die mehr als 200 beträgt, ist naturgemäß die Gefahr

höh ‘ ‘ ). 1 gio er . die zu erwartende Temperatur am Lager wird um (f,. —— 20) Grad

el .SL111, a s die auf die beschriebene \Ve1se ermittelte. Wichtige, Lager sollten stets,
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wie schon erwähnt, eine Bohrung für ein Thermometer zur Überwachung der Schalen—

oder Oltemperatur bekommen.

Beispiel 8. Die Beharrungstemperatur, die ein Zapfen von 120 mm Durchmesser

und 240 mm Länge annimmt, der dauernd unter einem Druck von P : 5000 kg bei

% : 250 Umdrehungen in der Minute läuft, soll angenähert ermittelt werden.

Mittlerer Auflagedruck:

P ‚' 000

pm : d7 : 100 24 ; 17,4 kg./01112,

Umfanggesehwindigkeit :

nn (Z 51.250 __ _ 7

- 730 . 2 : 73eof.0‚06 :— 1,.)1 in,/sek.

Dafür findet sich die Zapfenreibungszahl ,u1 aus Abb. 1119 zu 0,004. Die spezifische

Reibungsarbeit bei t: 50° Lager- und 20° Baumwärme ist also:

: ?Ti‘fli : 1,7’4L'9’031177 ; 0,0348 ‚£kg ‚ _

TZ rc sekem2

‘U

GR 0

Zur Aufzeichnung der gleiehseitigen Hyperbel dient der Grundwert:

aR0't: 0,0348-50 11,74.

, (IRB-111,74

(LH : «„.‚ t’ 1"

liefert dann durch Einsetzen verschiedener Zahlen für die Temperaturi

t’ = 60 70 80 °

mk

al,“ ; 0,029 0,025 0,022 W ge...
“ sek — cm-

Das Eintragen dieser Werte in Form der Linie H)H in Abb. 1118 ergibt nach

Kurve II, also bei Ausführung des Lagers entsprechend Bauart H, 66 °. bei den günstigeren

Ausstrahlungsverhä‚ltnissen nach Art 111 rund 540 Beharrungste111peratur.

Zur genaueren Berechnung der \Véirmeverhältnisse von Lagern und Zapfen auf

Grund der hydrodynamischen Theorie der flüssigen Reibung braucht man nur an

einem gegebenen Zapfen die spezifische Reibungsarbeit (IRu nach Formel (342) zu er-

mitteln und unter Beachtung der Durchbildung des Lagers und etwaiger besonderer,

die \Värmeableitung unterstützender oder hindernder Umstände die zu erwartende

Temperatur an Hand der Kurven, Abb. 1118, zu bestimmen.

Wird die so gefundene Temperatur zu hoch, so muß der Zapfen oder das. Lager un.»

gestaltet oder die überschüssige Wärme künstlich abgeführt, das Lager gekühlt werden.

Die abzuleitende Wärme Q in kcal/sek ergibt sich aus dem Unterschied der am Zapfen ent—

, ‚ , kann

wickelten Reibungswä‚rme (L1e„ und der Ausstrahlung, die mit a, in sekb

sei, zu:

cn? „ bezeichnet
. 1_

Q ; (“&Laéliü kcaly'sek . ‚ (348)

421

Die zur Kühlung nötigen Wasser- oder Ölmengen q in l/sek folgen bei einer Zuflußteinpe-

ratur des Kühlmittels von t2, einer Abflußtempcratur von rg, einem Einheitsgewicht

y kg/dm3 und einer spezifischen Wärme 6 aus:

q >f'Q .

: *0-t»—t ‘ ; „ ‚ 349

Q 7 (- l) °del q c(t,—-t,) 4270(t.,—t,) ( >

Für Öl ist y im Durchschnitt 0,9, 0 : 0,4, für Wasser )» = 1, c : 1.

Beispiel 9. Die \Värmeverhältnisse am Zapfen des Beispiels 8 sind bei Selnnierung

mit Motorenöl der Gasmotorenfabrik Deutz genauer zu untersuchen. Nach Abb. 1094

nimmt das 01 bei verschiedenen \Varrnegraden‚ die in der folgenden Zusammenstellung

‚;‚(aR,—a,) md}
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angegebenen Zahigkeiten an, mit denen sich an Hand der Formel (342) die darunter

angeführten spezifischen Reibungsarbeiten ergeben.

 

 

 

 

Öltemperatur t 30 l 40 ‘ 50 ‘ 60 70“

2 hi k ‚t | nach Engler E ....... 20 ‘ 11,3 j 6.8 l 4,4 l 3,1 k k

“

' 39

& g & labsolut „ ......... 0,0134 + 0,0076 0,0045 l 0,0028 l0‚0019:g£2+

l ‘ . _ ' mkg

Spezifische Reibungsarbcit ag„ ..... 0,0364 1 0,0273 0.0211 ! 0,0160 ‘ 0,0137 sek _ cmé

Beispielweise hat das Öl bei t : 30° Temperatur eine Zähigkeit von E : 20 Engler»

graden, aus der sich bei einem spezifischen Gewicht y : 0,9 kg:/dm3 nach (309) eine

absolute Zahigkeit:

  

00064 k - k

7; = y (0,00074 E + °’°°®> : 0,9 (000071 20 + 0’ ) ): 0,0134 is?
'.0 m2

errechnet. Aus Abb. 1095 kann dieser Wert unmittelbar abgelesen werden. Damit wird:

* 41 ***** ' "4Tz
aRo:9,16—10’7qu-pwnß< Zd+1>+0,10.10*7.121/‚1.17‚442503(:04++ 1)

e0314 “V +0314 0 (5131700304 9155:
F ’ lll' ’ l’ ' F’ sek«cm2'

Trägt man die Werte von am in Abhängigkeit von t auf einem über Abb. 1118 ge-

legten Stück Pauspapier auf, so ist an Hand des Sehnittes mit Kurve III bei Aus—

führung des Lagers mit größeren Außenmaßen eine Beharrungstemperatur von 46 °,

bei der gedrängten Ausführung nach II von 55 0 zu erwarten. Sie liegen, wie vorauszu-

sehen war, etwas niedriger als bei der oben durchgeführten angenäherten Berechnung.

Für den Fall 11 mögen noch die übrigen wichtigen Werte ermittelt werden. Das Öl

hat bei 550 5,3 Engler-grade oder eine absolute Zähigkeit ;] : 00035 kg$n wobei

m

 
mk ‚ . . .

(LEO = 0,0186 ; g w1rd. Wie groß 1st die zu erwartende geringste Stärke der Schmier-

sek ‘ cm2

schicht, wenn Zapfen und Lager nach der Laufsitzpassung der Dinormen mit einem

mittleren Spiel von D—(l : 0,07 mm bei einer Größe der Unebenheiten von 51 : 62

: 0,005 mm hergestellt werden?

Der Berechnung zugrunde zu legendes Spiel nach (337):

‘ s = D —d + 2 (&1 + (32) : 0.07 + 2 (0,005 + 0,005) : 0,09 mm.

Daraus Stärke der Schmierschicht nach Formel (33911):

1141-11? ] 0,0035-250122 134
=„, „ :„„„„‚ . :n2 «
103600„1 u!+l 1830000‚u0017,4 12+24 ”0 90m Odel 0’03 mm”

Diese im Verhältnis zum Spiel beträchtliche Stärke der Schmierschicht macht die Nach-

prüfung erforderlieh, ob die Gültigkeitsgrenzen der benutzten Formel eingehalten sind.

]?a h : 0,322 5 ist, trifft das tatsäéhlich nicht zu und damit wird die Nachrechnung unter

Ermittlung dCS “'ertes @ nach Formel (2312) notwendig. Es ergibt sich:

q)j‚191‚"‘0‘11»—s‘4 «(+! 710100017,40,000? 12+24 _ ;

„.„,.d-z ( ’ 011035223012! "’34 *i3=“0'
 

Aus Zusammenstelluug 115 oder an Hand der Kurve Abb. 1096 folgt aus dem Schnitt

des Polstrablm dur0h J! und den Punkt (13 : 3.220 mit der Linie ABJlI:

0,09
‚ _) r 0027 mm .

7,/ : 0,00. ; +, 0,60
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Flüssige Reibung ist demnach mit großer Sicherheit verbürgt. Fragt man nach dem

günstigsten Spiel, so führt Formel (340) zu:

ÜF? 1" »0003'555cf [

:0 0 ”41 MP. ‚ : 046“-12 L , „‚

SW ’0 46‘ (l/ }) d+l 0’ 0 ' 17,4 12+24

und einer Schmierschichtstärke an der engsten Stelle von:

 : 0,0103cm oder 0, 1 mm

71 : S : 0,025 mm.

4

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

. „ 1018e. .12.24 ,

N„:f3ha 731 fl :(;11‘ :0,224 Ps.

75 70

4. Berechnung der Zapfen auf Festigkeit.

Bei Stirnzapfen ist die Beanspruchung auf Biegung gemäß den Formeln (327)

oder (328) maßgebend. Da es in Rücksicht auf die weitere Berechnung vielfach zweck—

mäßig ist, das Verhältnis l anzunehmen, kann Formel (2328) auch in der Form:

(

2 5P fl
: „.

3,0

d Vk. d
(°)

„

benutzt werden. Bei mitten in einer Welle sitzenden Halszapfen ist. von den an der

Stelle auftretenden größten Biege» und Drehmomenten auszugehen.

5. Wirkung der Formämlerung der Zapfen.

In Betracht kommen die Durchbiegung, Krümmung und Schiefstellung, denen die

Zapfen durch die äußeren Kräfte unterliegen, Formänderungen, die von der gleichen

Größenordnung sind, wie die Schmierschichtstärke und deshalb sorgfältig berücksichtigt

werden müssen. Da sich nun die Durchbiegungen aus einem Sehiefstehen, entspre—

chend der mittleren Neigung der elastischen Linie der Welle und einer Krümmung des

Zapfens selbst zusammensetzen lassen. genügt es. die Wirkung dieser beiden Form—

änderungsarten zu untersuchen. Schiefe Lage eines Zapfens zu seiner Schale erzeugt

Kantenpressung, läßt sich aber, wenn die Neigung dauernd dieselbe bleibt, durch

richtigen Zusammenbau oder durch Einlaufenlassen unschädlich machen. Ändert sich

aber die Neigung, so müssen selbsteinstellbare Schalen verwendet oder die Wir—

kungen durch Verkiirzen oder Verstärken des Zapfens gemildert werden. Die Not-

wendigkeit sich selbst einstellender Schalen in Fällen, wo flüssige Reibung erzielt werden

soll, wird vielfach noch nicht genügend beachtet. Verhältnismäßig lange, hoclibelastete

Schalen (l ;; 2, 6, selbst 211) sollten, namentlich wenn sie veränderlicher Belastung aus—

gesetzt sind, stets selbsteinstellbar gemacht werden.

Die Krümmung eines Zapfens oder der elastischen Linie %

von Wellen ruft, je nachdem, ob sie an der Stelle der dünn— ‚/;

sten Selimiersehieht erhaben oder hohl verläuft. Vermindr» ??

rungen der Sehmierschichtstärke
oder Kantenpressungen Lt._ ” ** _ä

hervor, Wirkungen, die nur durch genügend kräftige und 1 C ;

kurze Zapfen beschränkt werden können.
, ,

An Stirnzapfen errechnet sich die größte Pfeilhühc f der Abi)“ 1120” l‘_” Bär?‚0hnu“g .d'ljr

b - Pfe1]hohe der elestischen Linw

elastischen Linie unter der etwas zu ungünstigen Annahme an Stirnzapfen.

gleichmäißiger Verteilung des Flächendrucks an der Lauf-

fläche nach Abb. 1120 wie folgt. ln der Entfernung 35 vom Zapfenende ist nach der

Gleichung der elastischen Linie:

"ff „ ' 641? (£- Pl3 1: .t*‘ 1 „r «< P.l3 (3; $“)

_ v_ VZ __ 7 : # 7_„7ff77 : ’ gg 77

PAC BC y l J \öl 2414 SZ) 24J [ 14 '
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d . . .
Setzt man den Differentialquotienten' " : 0, so erg1bt s1ch der größte Wert von f bei

z = 0,63l und zwar zu: da;

> (7.- P- l3 l"

f„‚_„:0‚02 4—2]: oder 0080.a„ d' (351)

Der Einfluß auf die Stärke der Schmierschicht an der engsten Stelle dürfte hinreichend

berücksichtigt sein, wenn man zur Summe der Unebenheiten im?” hinzuzählt, also mit:

Ilm—Öl _1_zö+fmax (352)

rechnet, namentlich, da die Ebenen der größten Durchbiegung und der engsten Stelle

nicht ganz zusammenfallen.

Zahlenbeispiel 10. Läßt man an einem Stirnzapfen von d : 20 cm Durchmesser

und l : 30 cm Länge eine Biegebeanspruchung von a„ : 700 kg/crn2 zu, so1 wird bei Fluß»

 
.;tll ‘t ' ‘.f'"El 2s a 1 1111 einer astiz1tatszahl oc—“2200000 cm /kg:

12 008- 700 302 1,15

"_ : 0 ‚08-

f‘“ ‘ ”' "”d 200000 20 1000 cm

Bei 01 : öl:__ 0,0005 0111 steigt hmm von 0,001 nach Glei-

chung (312) immerhin auf:

„ 1

(“24:0000..+00005 00015:0,001601n.

An kleineren Zapfen ist der Einfluß naturgemäß geringer.

Z, B. wird an einem geo1netrisch ähnlichen von 50 mm Durch—

messer und 75 mm Länge unter den gleichen Verhältnissen

 

  
 

 

 
71111111: Ö1+ 6—3 +

fnmx i 17)606 CHI'

An den Halszapfen durchlaufender Wellen läßt sich die

Pfeilhöhe an Hand der Biegemomentenfläche ermitteln. Be-

deuten 111 Abb. 1121 F1 und F2 die Inhalte der Momenten-

flächen links und rechts der Zapfenmitte in cmkg - cm und

51 und 52 ihre Schwerpunktabstände von den Zapfenenden in

cm, so sind die Durchbiegungen 61 und 62 der elastischen Linie

 
. l

1111 Abstande ) von der Zapfenmitte bezogen auf die dort an—

bb 1121 ZurErm1tthmo der gelegte Tangente nach Formel (32) dargestellt durch:

 

feilhöhe der lat 11 L

an H1lsz;lifsean.en 11119 01 L" 7 [Ulli—T‘ lf % 20:7"F151 und Ö i 20:a.F2 32

J, (14 2 dl1 '

ic gesuchte Pfeilhöhe ist dann:

/ ()1r5+ 10J, 1 „

f: ;_‚ 711 <F...+F...y (353)

Näherungsweise da1f man die Tr.1peze der Momentenflächen durch Rechtecke er—

tzen deren Höhe dem Moment in der Zapfenmitte entsp1icht. Dann werden die Ab-

„ [

‚ä..nde;1 und 52 : 4 und:

, 107 ‚ 11 ‚ ll 2,5„„M„12

f: d=l <M° ‘2'4+M”‘2‘4>: ’}1r'v

‘ „ 1011!
er unter Ersatz von d“ " durch 01,1

[10.250.157]. (354)
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Der Vergleich der Formeln (351) und (354) zeigt, daß die größte Pfeilhöhe am Hals—

zapfen gleicher Abmessung und gleicher Beanspruchung rund 3,1mal-

größer ist als am Stirnzapfen Die bekannte Neigung von Mittellagern zum Heiß-

laufen ist eben auf die bedeutenderen Formäunderungen zurückzuführen, die höhere

Kantenpressung oder stärkere Verminderung der Schmierschichtdicke in der Lagermitte

zur Folge haben. Sie läßt sich, wie Formel (354) lehrt. in erster Linie durch Verringern

der Lagerlänge oder durch Niedrighalten der Biegespannung bekämpfen.

Zahlenbeispiel 11. Würde der Zapfen des Beispiels 10 von d : 20 cm Durch—

messer und l : 30 cm Länge als Halszapfen einem größten Biegemonient von

549 800 cmkg, entsprechend ab : 700 kg,/an, ausgesetzt sein und würde die Momenten-

fläche nach Abb. 1121 verlaufen, so ergibt sich folgender Rechnungsgang: Da der Längen ‚

mäßstab 1 : 10 ist und 1 cm2 125000 - 10 : 1250000 cmkg - cm bedeutet, die Flächen

F1 : 5,48 und F2 : 6,18 cm2 Inhalt haben und die Abstände 51 : 0,77. 52 : 0,76 cm

sind, so wird:

f'-—IOJ(FE+FE)Z 10 r"(348.1950000«077dO+618-1°50000-076»10)

’ d4 1 1 ‘!” 2200000204 “ ’ ’ “ ’

3,21

: 1600 cm’

Die Näherungsformel (354) liefert:

f: 0 05710 2 : 0,25-7994302 : 3,58 cm

" ' ”d 220000020 1000 ’

. einen etwas zu großen “'ert, wie im vorliegenden Falle nach der Form der Momenten—

fläche in Abb. 1121 zu erwarten war.

6. Berechnung von Zapfen mit Laufsitzpassung. die unter flüssiger Reibung laufen.

Den Weg, den zweckmäßigsten Durchmesser rl bei Laufsitzpussung zu berechnen,

wenn die Belastung P und die Umdrehzalil 71 in der Minute gegeben sind. hat Falz

zuerst angegeben [XV. 20]. Die folgenden Formeln sind auf dem gleichen \\'ege, aber >o

. . . , . [

aufgestellt, daß sie ein beliebiges Verhältnis ([

sehaulich an Hand der Abb. 1118 zu berücksichtigen gestatten. Das mittlere Spiel der

Laufsitzpassung unter Einsehluß der gewöhnlichen Beträge für die Oberflächenrauhig-

keit läßt sich genügend genau durch die empirische Gleichung:

und die Ausstrzihlfähigkeit der Lager an»

3

 

‚54—7
7 l d ‚(10.303 377

8 ; ’224.’ * 321 ( in)

ausdrücken. In Formel (340) eingeführt, wird:

4?;.n«rl% ‚ll/‚82 Zd"fi°“

18560'0p d+F ““ 2242

oder die Zähigkeit:

_ ‘p d „. .

„ : 0,910 ?‚i.dm (, + i) . („b)

Bei dieser Zähigkeit stellt sich eine Stärke der Ölschicht an der engsten Stelle:

3 dn‚3m __

; , : „ 3;

h 4 900 ( ”)

ein. Dadurch wird auch der schmierungsteclmisch günstigste Wert für d nach Formel (345)

gewährleistet, wie man sich überzeugt, wenn man 1; und h dort einsetzt.
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Durch Einführung von ;] in die Formel (343) entsteht eine Beziehung zur Reibungs—

arbeit oder Ausstrahlfähigkeit an Lagern mit Laufsitzpassung:

—8'* 10*7P"l & ’f4(;lr>zrrfr‘r+7
an,! ‚10- d“ ZV \] +ol ,

aus der die Formel:

1,7i ‚

dj 0 VP.”
(358)

(ZRO

zur Bestimmung von (Z folgt, wenn P und 71 gegeben sind, die zulässige spezifische Rei-

bungsarbeit am aber, je nach der Bauart der Lager an Abb. 1118 geschätzt wird. 0 ist

l
eine nur vom Verhältnis {[ abhängige Größe:

1:7 /d ‚fi ;„T
f‚

_

C:2,73»10 41/11/46) +:‚‘;„‚ (309)

deren Werte Zusammenstellung 122 zu entnehmen ‚sind.

‚ . . . . . l

Lusmnmenstellung 122. “ orte von C und C” 111 der Fulzsehen Formel für verschiedene \ erhältniSse @ .

 

0,0 0,7 ‘ 0.8 0.9 1,0 1,1 1,2

(J 8,97 . ur1 7,67 - 10—4 . (5.70 . ur4

log(' 0,9528 * 4 08845 f 4 0,8263 4

(11: 6,6 - 104 5.04; . 10’5 . 4.02 - 1(rö

log ei»? 0.815,17 * 6 07037 f 6 . 0.6047 * «;

5.38»14H i 4.91»1rr4 4.52-10*4

„5310—41 0,6910f4 0,655074

2.77-10-6 2,37«1u-5 ; 2,06°10’°

a,».442ijfiß ‘ 0.3747 nö ; 0,3135f6

 

  
 

 

l

([ 1,3 , 1.4 1.4 1.0 1.8 2.0

C 4.10 — 10*4 = 3,01 > 10*4 3.46 ' 10“1 3,11 . 10“1 2,83 ' 10*4

log (" 013222 * 4 , 0.5‘ 2 — 4 0,5388 «— 4 0,4926 _‚4 0.4510 - 4

(‚'1'7 1,81'11r6 1.61.10*s 1.31 »10*6 1,09 * 10*6 9.251 ' 10*7

 

 log (f’1v7 0.2.377 * 0 0,2067 * 6 0.1556 * 6 0.11.531f 6 0,0375 — 6 0,9682 ' 7

Zahlen beispiel 12. Der Zapfen und das Lager des Beispiels S für P : 5000 kg

l‚)nuerbelastung bei 11 250 Umdr./min. sollen zwecks Ausführung nach den Normen

der Laufsitzpassung (Einlieitslmhrung) berechnet werden. Das Lager werde nach Bam

art H der Abb. 1115 durcligebildet.

Um den Einfluß \(‘i‘sChiedener Zapfenléiugeu im Verhältnis zum Durchmesser zu

“ “»?“11» >“ 1110 1eehnung fur ([ . ‚ 1, l,?» und 2 durchgeführt, Nach Kurve [] der Abb. 1118

ist die Ausstrahlfäihigheit u,_‚[ bei 20" Luft— und 70“ Ülteiuperatui' am Lager zu

0,0_J mhg „(h (111 nnzunelnneu. Man ernuttelt zunaehst deu /jzipfendurchmessfzr nach

4‘ ‚ 9' ‚ _ v „ . Z .
1 011119] („.m) und an Hund des augeuonunenen \erhultnisses [ die Zapfenléinge Z. Das

(.

Ausfi'ilwungsmali des l)urelnnessers wird man der ieihe der Normuldurehmesser der

DIÄ „3 “"Da—“““. die Länge aber auf 3 oder 10 nun zibi'uudeii. wenn man sich nicht sogar

zuidie Nurniulzzihleu der DIN 323 lizilten \iill. Die unten eiiiü'etrait'mne Beanspruchung

“Ul 1319£1"11g 6„ gilt für Siii‘nzupfen. Wichtig ist die Bereeluiium Tler Zähifl'keii; 1], um

das für den Betrieb bei 70" 7.\\'eelciuéil‚iige Öl ein Hund der ZusuSunenstelluäg 114 aus»

suchen zu kijniiien. Selilieljlidi dient l“ui‘inel (ZH—l) zur Bestimmung des Reibungsvcrlustes

m Plerdestarkem I)14‘ Werte N, In 741 und D sind nur der besseren \'(>ruusehauliehung

“Gegen ermittelt Wurden. Nehrn d<-nieiiigeii von s nach Furmel (35.7) sind eingeklamm€rt

die un den Normen der Laiufsitzfeiupn<smig nach dem Einheitsbohruugsyetern ermittelten



F_
—‘

Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage. 669

Spiele eingetragen. p, #1 und 11 müssen, in Formel (322) eingesetzt, angenähert den an

genommenen Wert 3130 ergeben und können so zur Nachprüfung der Rechnung dienen.

 

 

 

 

Zapfen Nr.
1 23 3

z„z........,.‚..
1 1.5 2

1.7 1 1.7 ’.”’ „.
P. r1111112r11

11 :C VT; :(1 l/°‚0‚02q’ 16.67 11.3 8,77 ein

1 . . . . 'f . . . . . . . 16,67 111.115 17,54 ein

Gewählt d-l . . . . . . 16.13—16.13 11.517.11 11.11-17.13 em

P

Flächendruck }) : d—Z . . . . . 18.4 25,6 ‘ 31,8 kg;/em‘2

. 5P—l , 1 1

Beanspruchung auf Biegilng ab -: ff!" 01.8 1 270 ‘ 600kg’111n2

r „ 4 _ ]
7

1 , , \. ‚

Zah1gkeit „ : 0,915$ (’, + 1) . 11.002136 ‘ 11.110514 1 0.00800k5— Z“‘

‚. ‘ ' '
„ „ __ 111—

Olsorte nach Zusammenstellung 111 . N11 12 1 N11 111 N11 24

. . .
1

Reibungsleistung N : 351% ([ l . 11.331 0.238 ‘ 11.175

13,33 ‘

Mittleres Spiel 8 ; 1 i ‘ 11.111111111111)‘ 11.01111311111.1111111 0.01)8139(0.009)1:111

224 1

Schmierschichtstärke h : ; 11.111121; ‘ 11.110231 ‘ 11‚1111217 em

1? j ’*x l . _ _

Zapfenreibungszahl ‚ul : 11.0055 ‘,1’ ” ‚fl<4 {II + 11 ("00234 ‘ 0'0023/ 0'002“

11 /
. . 1 , , .

Umfangg®sehwindigkeit
„ ; 1i(ii)dl

2.16 ‘ 1.51 ‘ 1.18 nr/sek

Beim Vergleich mit dem im Beispiel 5

zeigt sich, daß die hydrodynamische Theorie im vorliegenden Falle auf wesentlich giinsti»

gere und namentlich kürzere Zapfen führt.

Ob aber die Reehnungsergebnisse praktisch anwendbar sind,

nach der bisherigen Art berechneten Zapfen

ist von der Höhe der

BiegebeanSpl‘uchung a„‚ der Zäliigkeit 1; der zu benutzenden Öle und den Formände»

rungen, denen die Zapfen durch die Belastung ausgesetzt sind, abhängig “Ehrend die

Werte von ab in allen drei Fällen an Stirnzapfen zulässig sind, ergeben sich für den

zweiten und namentlich den dritten Zapfen Öle. die sehr zähfliissig sind und die unter

Druck zugeführt werden müßten. nicht aber für Tropt oder sell1sttätige Schmierung

Sch1nierringe würden in solchem Öl, wenn es nach längerem Stillstande

geeignet Wären.

kalt geworden ist, zu großen Wi

flüssigem Öle verwenden, so bietet die Formel (3339),

derstand finden und versagen. Will man etwas leicht—

die Möglichkeit, die Wirkung nach

zurechnen, wie am Beispiel 9 auf Seite 663 gezeigt ist. Verwendet man am Zapfen 2

ein 01 von etwa den Eigenschaften des Normalöles 8 der. Zusammenstellung 114, so

ergibt sich eine Beharrungstemperatur von 62 ".

bei der zugehörigen Zähigkeit 11 : 0,0030?)

Die Sch1niersehichtstärke sinkt aber

1' k . .

£ 76 auf 0,0014? cm und dannt auch 111e 

Sicherheit gegen den Eintritt halbflüssiger Reibung.

Etwas vorteilhafter werden die Verhältnisse, wenn man das günstigste Spiel nach

der Formel (340):

sm, : 00046711

111 n 1
: 0,1111411711,5 11

 

1'1T,11@Ü. 2511“?
— ' ‚.-.? : 0,00716 cm

23,1) 1‚5+17

 

1

zugrunde legt, da dann die Sehmierschiehtstéirke an der engsten Stelle auf S“? 1 (1,0018 cm

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

Sorgfä‚ltig sind die Formänderungen an den längeren Zapfen zu beachten. \\'ird

Zapfen Nr. 3 als Stirnzapfen verwandt, so wird die größte Pfeilhöhe nach Formel (1351);

Ilm-„W = 0,08 11-01]-

12 g 11,09 . 111111-17,5{_

2[_ ‚2201111611111

7,42

”111111111 °m’
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Zapfen.

die unter Berücksichtigung der Unebenheiten der Zapfen— und Schalenoberfläche zu

einer Mindeststärke der Ölschicht nach Formel (352)

„„ : ‚5, + 62 + f'_;; : 0,0005 + 0,0005 + 0,00037 : 0,0014 cmh

führt. Die oben berechnete Stärke von 0,00217 cm bietet jedoch bei zähem Zylinderöl

noch völlig ausreichende Sicherheit gegen Störungen.

Anders liegen die Verhältnisse, wenn der Zapfen mitten in einer Welle sitzt und

vergleiehweise derselben Biegebeanspruchung a„ : 600 kg/cm2 ausgesetzt ist. Dann

wird die Pfeilhöhe nach der Näherungsformel (354) 3.1mal so groß. erreicht also 0,0026 cm

und verlangt eine Mindeststärke der Ölsehicht von 0,0023 ein, während nach der Be—

rechnung nur 000217 em vorhanden sind, so daß flüssige Reibung nicht möglich ist.

Der Zapfen dürfte also nur an Stellen. wo mäßige Biegei_nomente auftreten, verwendet

werden
‘ . . l .

Dagegen ist der Zapfen 1111t(l : 1,5 auch als Halszapfen brauchbar. Er bietet etwa

die gleiche Sicherheit, wie der Stirnzapten mit Z] : 2, da die Pfeilhöhe fm“ : 0,00189

(

und die Größen hm.“ : 0,0010?) em, h — hmm aber 0,00039 gegeniiber 0,00035 cm am

Stirnzapfen werden.

Bei der Verwendung des (li'1nnflüssigeren Normalöls 8 reicht die Schmierschicht

selbst bei genauer Einhaltung des günstigsten Spiels nicht mehr aus. Die Benutzung

eines genügend dickflüssigen Öles ist also geboten.

Berechnungsbeispiel 13. Die \\'ärme— und Reibuugsverhältnis.se an dem Zapfen

einer Turbodynamo von 1201111n Durchmesser und 300111111 Länge für 1800 kg Be

lastung bei 71 : 3000 Umdr./min. sind zu untersuchen. Als Öl soll Normalöl 3 ver—

wendet und eine Temperatur des Lagers von 500 zugelassen werden.

Olzähigkeit bei 500 nach Zusammenstellung 114:

711 0,0152 '17 1 0,0152 ' O,l19 : 0.00181 kg .1iek.

. (l 120 . . . . .

Bei [23001 0,4 Wird die spez1fisehe Reibungsarbeit nach Formel (343):

am 1 0.16« 10 71/“)1'P'7713[4<[;}2 +%l

: 0,1610 7} 0,00181v1800-210")0£[4-0,42 + 0,4] : 0,277 ‚ + ‚i---. .

Sie ist so groß, daß sie keinesfalls durch Ausstrahlung abgegeben werden kann; das

Lager muß künstlich gekühlt werden. Ein Lager von gedrängter Bauart kann nach

I\urvc H der Abb. 1118, bei 500 0015, ein solches von schwerer Bauart nach Kurve III

0,029 mkg/sek — cm2 ausstrahlen. Legt man der weiteren Rechnung vorSichtig‘flweise

den niedrigeren \\'ert zugrunde. so müssen am ganzen Lager nach Formel (348):

Q ? (a,;u —asfi)ar.(I-lj (0.277 « O,(Jlf)v31- 12- 30 ‚+ 0,694 kcal

42/ 421 sek

künstlich abgeleitet werden.

Die dazu nötige Kühlwassermenge beträgt bei t1 ’; ÜÜOZUHUÜ’ und (2 = 40°Abfluß- '
temperatur nach (349):

* ;v»Q ? 10,094

0 (t,+t,) * 1 (40 + 20)

An Öl mit ;/ : 0,9 und r;

<] 1 10.034") kg,‘sek oder 2,1 lfmin .

ff 0.4 würden:

(] 9 2°1 " ? 1 '‚ ff :. „_1

notwendig sein. ;" C 0,903 ' mm
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Berechnung kegeliger und kugeliger Tragzapfen. 671

Vgl. hierzu das Turbodynamolager. Abb. 1500, bei dem das Kühlwasser durch die

hohlgegossenen Lagerschalen geleitet wird. Zur Schmierung dient bei der dargestellten

älteren Ausführung noch Preßöl; es wird nahe der tiefsten Stelle durch eine breite Nut

zugeführt, umspült den Zapfen und fließt oben im Scheitel ab, um in einem Ölkühler

zurückgekühlt und wieder in Umlauf gesetzt zu werden. Flächendruck am Zapfen:

’ _Ä‚ # 1800 _

p”d-l_fi.30_

Beanspruchung auf Biegung im Falle der Verwendung als Stirnzapfen:

5P-lf5»1800-30

abi d73" 77 7123

Das schmiertechnisch günstigste Zapfenspiel ist nach (340):

/„’-p’ l V6=707918„1;3000 36”

5 kg.‘cnfi.

: 156 kgfcm?

„„ :0.0046"42 ‚. ‚
d +l ' 1 .) 12 + 30

Zieht man den üblichen Betrag für die Oberflächenrauhigkeit von 0‚002 cm ab, so bleibt

als zweckmäßiger Unterschied des Bohrungs» und Zapfendurchmessers 0,0474 cm, ein

Spiel, das beträchtlich größer ist als das mittlere der Laufsitzpassung von nur 0,007 cm.

Sbm : 0,00467 . rl : 0.0494 cm.

Auch die Schmierschiehtstärke h :i = 0,012 cm gewährleistet flüssige Reibung mit

großer Sicherheit.

C. Berechnung kegeliger und kugeliger Tragzapfen.

Diese seltener benutzten Formen werden kaum für wichtige Zapfen unter flüssiger

Reibung verwendet werden. Deshalb ist im folgenden nur auf ihre Berechnung für

halbflüssige Reibung ähnlich den zylindrischen Tragzapfen im Abschnitt IVA ein—

gegangen.

An kegeligen Tragzapfen, Abb. 1079. besteht der Unterschied nur darin. daß bei

der Bestimmung des Auflagedrucks und der Reibungsarbeit der mittlere Durchmesser

zugrunde gelegt wird. Bei der Berechnung auf Biegung könnte

die Mittelkraft etwas näher am dickeren Ende angenommen wer—

den; meist wird jedoch als Hebelarm, an dem die Auflagekraft

. l .
W1Pkt‚ 27 eingesetzt.

An kugeligen Tragzapfen, Abb. 1122, darf die Auflagebreite {)

annähernd zu 0,7 (] gewählt, der mittlere Durchmesser zu 0‚9 ([ ge-

schätzt und dann der mittlere Flächendruck p aus:

P P # P

P " f’ ‘ 6,931 (L * "0,753 d3 ‚/ /

bestimmt werden, ]) sollte, wenn möglich niedriger sein. wie auf Abb.1122.Kugelzapfen.

S. 644 angegeben ist.

Die verhältnismäßig geringe Länge der Lagersehalen führt zu großen Zapfendurch-

messern und Lagermaßen‚ die schwierige Herstellung der kugeligen Flächen an den Zapfen

und in den Schalen macht die Ausführung teuer; Umstände, die begründen, daß man

kugelige Zapfen tunliehst vermeiden soll. Sie finden sich als Kurbelzapfen an Säge-

gattern und an Lokomotiven‚ um geringe seitliche Ausweichungen oder Schwingungen

tler Schubstangen zu ermöglichen.

Die Beanspruchung des Halses auf Bicgung verlangt ein \Viderstandsmoment:

N dä _ P —a.

N10* AT„ 7

(360)

 

W
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Zapfen.

a und do ergeben sich aus der Aufzeichnung, bei welcher der seitlicheAusschlag der Stange

zu berücksichtigen und auf eine gute Abrundung am Übergang vom Zapfen zur Welle

zu achten ist. Als Anhalt kann (I0 : 0,6 ([ dienen.

Bei der Berechnung des Zupfens gegen \Varrnlaufen wird zweckmäßig die Ge—

:ul )?

60 ’

eingesetzt und p - @ etwa nach den Angaben S. 648 gewählt,

Beispiel 14‚ Kugelzapfen für 3500 kg Belastung bei 100 Umläufen in der Minute.

10 : 50 kg,/ein?.

schwindigkeit ’L‘ : also die größte, dem Kugeldurchmesser d entsprechende

P 3500

;“: : 3 : 70 cm‘3 : 0,63 (12 .

11 00

’ “0

Daraus: ([ :1/0533 : „"/0103 : 10.5 ein; gewählt ([ : 110 mm.

Nachrechnung auf Biegungi (! ergibt sich beim Aufzeichnen zu 46‚ do zu 70 mm

‚32.P-a7 323500-4,6
g„ , : 478 kg 01112, : zulässig —‘

ml;"‚ ‚7 7“

auf \Varrnlaufen:

 

P 3500
7ulvn n-0114100

, : : '„ :4’3k 2 v,: :=, ‘ : ‚—— '. k.

”?" 0,9.b.d c,u7‚sii ”" g°°m’ 1 60 (so 0,16m‚<e

ker—ni

-r:4.'‚3-0‚;“6:2('‚1 ° _

P‚„ ) H ) cm‘34sek

Ausführung nach Abb. 1122. Die strichpunktierten Linien deuten einen zylindrischen

Zapfen an, der ungefähr denselben Beanspruchungen unterliegt, aber einen wesentlich

kleineren Stangenkopf verlangt.

V. Berechnung der Stiitzzapfen.

Stützzapfen zur Aufnahme von Kräften, die ausschließlich oder vorwiegend in Rich-

tung der Drehachse Wirken, wurden früher mit ebenen Laufflächen versehen. Die neueren

Anschauungen über die Schmiermittelreibung führten zur Ausbildung schräger Trag-

flächen unter Ausnützung der flüssigen Reibung in keiligen Sehmierschichten und

damit zu einem äußerst wichtigen Fortschritt. Kug81igc Stiitzzapfen kommen selten

zur Anwendung.

A. Stützzapfen mit ebenen Lauffläehen.

Ihre Berechnung erfolgt 1. auf Flächendruck, 2. auf Sicherheit gegen Warmlaufen.

Nur an rnigförmigen und Kamnizäpfen ist die Verbindung mit der Welle auf Festigkeit

nachzupriifcn.

]. Berechnung auf Fläehe1ulruek.

Sie pflegt unter (ler Annahme gleichmäßiger Verteilung auf der ganzen Auflag8-

fläche durchgeführt zu \\Cl'tlcli, wobei der mittlere Flächendruck p, an bewährten Aus-

führungen ermittelt ähnlich wie an Tragzapfcn nur als Vergleichswert zu betrachten ist.

Am vollen Spurzupfen. Abb. mso‚ ist:

I)

1_‚
IT

([‘3’

(361)

4
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Stützzapfen mit ebenen Lauffläohen. 673

am ringförmigen Spurzapfen, Abb. 1081:

‚„ÄL
‚” 2_ 2 , (362)

4<d“ d‘")

am Kammzapfen mit z Ringen, Abb. 10821

,t, L ,
* „_n 2_ (363)

„ 4 (d„ d,}

Die von den Sehmiernuten eingenonnnene Fläche, die häufig 10 bis .‘ZO°/0 beträgt, Abb.] 124.

ist bei hohen Belastungen abzuziehen.

Für die Wahl des. mittleren Auflagedrucks gelten die bei den Tragzapfen auf

Seite 644 aufgeführten Gesichtspunkte. Da aber die Verhältnisse im allgemeinen, nament-

lich an großen Spurzapfen, ungünstiger liegen als bei den Tragzapfen, erripfiehlt es sich,

selbst bei mäßigen Geschwindigkeiten unter den dort angegebenen Werten zu bleiben.

Sonderwerte. An \Vasserturbinen hat sich nach Pfarr für die Stützfläche ein

hartes, fast weißes Gußeisen gut bewährt, das bei gehärtetem und gesehliffenem Stahl—

Zapfen und Ölsehmierung bis zu 90 kg/cm2 verträgt. Als Mittelwert empfiehlt Pfarr

50 bis 70 kg/cm? Eichen— und Pockholz, in Wasser laufend, darf mit 8 bis 10. höch—

stens 20 kg/cm2 belastet werden. ’

An Kammzalpfen ist die Schwierigkeit, die Stützflächen so auszuführen, daß alle

Ringe gleichmäßig tragen und der Umstand, daß ein Ring, der warm läuft, sich aus—

dehnt und noch mehr belastet und gefährdet wird, durch Wahl eines besonders niedrigen

Wertes für 13 zu berücksichtigen. Für die Drueklager der Sehiffswellen gibt Bauer an:

Auf Frachtdainpfern ........... 3—4 kg“mn“.

Auf Personendainpfern .......... 4f5‚5 „

Auf schWeren Kriegsschifan , ‚ . . . . , . 5f(3' „

Auf leichten Kriegsschiffen ........ 779 .,

Die Annahme, daß sich der Auflagedruek auf der ganzen Zapfenfläehe gleich—

mäßig verteilt, daß also überall der mittlere Fläeliendruck herrscht, ist nicht zutreffend,

weil 1. das Öl am äußeren Rande entweiehen und deshalb dort

geringere Pressung haben wird und weil 2. mit halbflüssiger

Reibung und daher mit Abnutzung der Flächen gerechnet wer—

den muß. Bei gleichmäßigen] Flächendruck Würde die Ab—

nutzung am Rande infolge der größeren Geschwindigkeit stär—

ker sein und eine schwach gewölbte Lauffläche unter Erhö—

hung des Flächendrucks im mittleren Teil erzeugen.

Auf die Bedingung, daß die Abnutzung überall gleich groß

sein muß, wenn die Laufflächen eben bleiben sollen, gründet

sich die Reyesche Theorie der Druckverteilung an Stützzapfen.

Nimmt man an, die Abnutzung in irgend einem Punkte sei

dem dort herrschenden Flächendruck p und der vorhandenen Abb; 1123- Verteihu?ß’ des

Gleitgeschwindigkeit v verhältniwleich so ist die Bedin<lun« Flacilendrucks an einem
‚Ö « » '— ' o b Spuizapfen nach Reyc.

für überall gleiche Abnutzung ]) “U : konst oder, da 1) in

gleichem Maße wie der Halbmesser r wächst, ])‘7‘ : 0. Danach ist die Verteilung

des Flächendrucks durch eine gleichseitige Hyperbel, Abb. 1123, gegeben, deren Asymp-

toten die Drehachse und die Lauffläche sind und die am mittleren Durchmesser den

mittleren Flächendruck aufweist. Denn:

 

 

   
   

 
  

 

  

P :fp—clfz CJ? ’%?ldf ? 2 710 (r„ —7',) : 2710!)

n
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anfnn.

gibt:
P

”; zn/‚ ““

oder den Flächendruck p,. in der Entfernung 1" von der Mitte:

P

p,. ‚ _) „h . (364)

‘ („l

Auf dem Kreis vom mittleren Durchmesser ist r : .) und daher:

})

‚< 36."

1l'“ 141 -(}’
( ))

‚„

also gleich dem mittleren Druck ]) nach Formel (362), wiihrend der größte Druck

am inneren Rande eines ringfünnigen Zapfens:

])

: .
366

1). n-rl.b ( )

der kleinste am Außenrande:

P

:
367

”" 1-(l,„b ( )

ist. Pfarr empfiehlt, der Berechnung von ’l‘urbinenzapfen 1),— : 100 bis 170 lag/cm2 zu—

grunde zu legen.

Zeichnerisch findet man den Verlauf der Pressung, indem man in einem beliebigen

Punkte A ein Lot A B von der Länge 1)„, errichtet und einen Strahl vom MittelpunktM

durch B zieht, der auf dem Lote am Ende von r,„ die Pressung 151 im Punkte A ab-

schneidet.

Im Mittelpunkt eines vollen Zapfens wird p, theoretisch unendlich groß, ein \Vert‚

der tatsächlich nicht erreicht wird, da die Baustoffe sehon nachgehen und ausweichen,

wenn der Flächendruck die Fließgrenze überschreitet, der aber doch darauf hinweist,

den mittleren Teil eines vollen Spurzapfens nicht zu benutzen, weil dort die Schmierung

durch den hohen Flächendruck sehr erschwert wird. Meist wird deshalb die Mitte aus—

gespart und zur Zuführung des Öls benutzt.

Auf die Reyesche Theorie gegründete Rechnungen haben ebenfalls nur den Wert

von Vergleichsrechnungen, die auf außergewöhnliche Fälle nicht angewendet werden

dürfen. Denn der Öldruck müßte am äußeren Rande der Lauffläche gleich Null, am inneren

gleich dem Druck. unter dem das Öl zufließt, z. B. im Falle einer einfachen Umlauf-

schmierung auch gleich Null sein.

2. Berechnung auf Sicherheit gegen \\'armlaufeu.

Das zur Überwindung der Zapfenreibung nötige Drehmoment wird beim ring—

fÖrmigen Spurzapfen * wieder unter der einfachen Voraussetzung gleichmäßig6r

„ ‚
\ ertmlung der Pressung ‚_ nach Abb. 10811

fl!„ij‚ity])-dffi:‚111—194‘f11f—1‘.

Ämimt man als l*‘léichenelenient einen Kreisriug vom Halblnesser r und der Breite d7‘‚

so geht die Gleichung über in:

da

_ r‘* —: rz , .

MH '*" /'i ' 1’_f3—7l'*'11" )' 74 2 ‚'l -‚ul-pfrfidr : 231/11"va 3 1112««pvlul(dj—df).

. ( [

Mit:
"

P ' /;>j’ ? /;>Z (‚(&—’„dfl

oder:

# 4 P

” ’ 1 d; „(13
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Stützzapfen mit ebenen Laufflächen. 675

wird am ringförmigen Spurzapfen oder an einem Kannnzapfen mit beliebig vielen. aber

gleich großen Ringen:

] rl“—d"f

11 .: . u w.111 3 P ‚M1 dj _ (If ( 311\)

Für den vollen Spurwpfen ist d,. : 0, d„ : rl und:

1

J!„ : 3 Pgul-(l‚ (369)

In beiden Fo11neln fällt das: Reibungsmoment duich die Annahme daß ]) \ich gleich—

mäßig verteilt g1öße1 aus als wenn ein von innen nach außen abnehmende1 D111ck

zuglunde gelegt wird. Die Vo1ausset7ung eihöht mithin die Sicherheit de1 Rechnung.

Die Reibungsa1beit A, ist du1ch das P1odukt des Reibungsmomcnü\ und der

\\1nkelgewhxnnd1gke1t dalgestellt; sie und an einem 11ngfo1 n1wen Spurznpfcn oder

einem Kammzapfen;

AR:JIR4(U:H 111 p w((l‘:d"‘).

12 ‘

Bei einem mittleren Durchmesser dm und der Breite 0 der Lauffläche, also du : (d‚„ + l));

dl : (dm — (1) geht AR über in:

n .‚ 1b2 1 1 b2

AR:2'#'1‘2"0)'d‚71‘b<1+gdä>:2/‘1'P'dm'w<l+3d77:>

w-(l,„

und da gleich der Zapfengeschwindigkeit 1)‚„ am mittleren Durchmesser, die

spezifische Reibungsarbeit aber:

AR
a :

R fi

ist, wird schließlich für den ringförmigen Spur- oder den Kammzapfen:

1 b2 .

aH:‚„l.p.„m 1+ 3 1 (3701

Am vollen Spurzapfen ist die Reibungsarbeit:

]

AR:M'R‘w:3—P«‚ufd-w

oder mit :

3 2, e;é_
P—.4cl }) und 2

1

AH: 6 Zt‚L(‚l'7.‘-Clg°p

und die spezifische:

A g 2

alt : ’ **
. l‘2

4 (

:;‚1‘1 U 1). (371)

U ist dabei die größte auftretende Geschwindigkeit am äußeren Umfange des Zapfens.

Die Gefahr des Heißlaufens kann 111 entsp1echender Weise wie an T1agzapfcn

nach dem Produkt 12- ‚„ beurteilt wer,den Wobei U‚„ die mittlere Geschwindigkeit an

der Lauffläche ist,

Es darf unter Beachtung der Art der Schmierung gewählt werden:

an ebenen oder ringförmigen Spurzapfen von Wasserturhinen

k m

p ' 11,„—: 15—23 bis höchsten\ 40 61—52 S(k

43*
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An Kammzapfen, bei welchen die VVärmeableitung meist sehr erschwert ist, pflegt man

nur halb so große Werte zuzulassen.

Bei reichlicher Ölzufuhr unter Druck ist die Wärmeabführung günstig, dement-

sprechend dürfen dabei die höheren Zahlen eingesetzt werden; wenn die Schmierung

spärlich ist oder die Reibungsarbeit durch Halslager noch vergrößert wird, muß man

die niedrigeren Werte wählen. Beim Überschreiten der angeführten Zahlen ist Küh-

lung nötig.

Setzt man in }) ' um die für den ringförmigen Zapfen geltenden Werte:

P P O)'dm «) wl‚„

p:/':n.dm-b und ”’“:2-100: 200

ein, wobei dm den mittleren Durchmesser in cm,

b die Breite der Lauffläehe. radial gemessen in ein,

a) die \Vinkelgeschwindigkeit

bedeuten. so folgt:
.

P-r0 Par

1”‘w 4 205 „ iz; ’* 0000 b ‘
(372)

Die Reibungsarbeit ist danach unabhängig vom mittleren Durelnnesser, dagegen

umgekehrt verhältnisgleich der Laufringbreite (1. Ein Ringzapfen, der bei der Nach-

reehnung auf Reibungsarbeit zu große Werte für }) - 0„‚ ergibt, kann daher durch Ver—

größerung der Breite betriebsicher gemacht werden. Am vollen, ebenen Zapfen ent

spricht () dem halben Durchmesser (£

Pfarr [XV, 21] führt folgende Beispiele anerkannt gut laufender Stützzupfen an,

bemerkt aber dazu, daß manche der Ausführungen ein \Vagnis darstellen, indem sie

Belastungen zeigen, denen man sich nur im äußersten Falle nähern sollte.

 

 

 

d„ ch P 21 P. ‘ ”m p 1‚„

71 berechnet kg In

em cm kg ‘ kg/cm2 kg/cni£ , m/sek ‘ ein2 sek

12,0 4,0 6200 32 1 61.1 122,2 , 0,134 3.2

35,0 23.5 0400 40 163 101,3 1 0,713 11.0

17.3 0.0 12600 47 57,2 113,4 l 0,203 16.8

17,5 5.0 17300 465 ‘ 78,5 176,5 ‘ 0,274 21,5

42,0 20.0 6000 150 3,3 10,1 l 2,70 23,2

530,0 ‘ 33,0 20000 60 15,1 22.7 1,302 23,0 Lauffen, Kühlripp€fl

54,0 33,0 26300 43 223 27.0 1,036 23,6 Wetter (Ruhr) kalt.

y0.0 ‘ 0,0 5150 100 133 30 0,157 23,8

04,0 38,0 15 950' 87.3 ‘ 13.5 16,7 2,11 20,1 . Schnur-un, Kühlsohlange,

40,0 ‘ 31,0 40000 40 45,7 0,33 20,4 Breinen,

15.0 3.0 9600 122 160,3 0.575 32,6

10,0 , 10,5 4100 160 453 1,11 39.3

10.0 2.0 10000 00 303,0 0,302 40,0

14,0 5.0 7530 150 100.7 0.740" 1 41.0

2430 , 0,0 55000 415 3240 0,326 422

400 ‘ 31.“ 0500 300 3.0 6,05 ; 43,5

 

Versuche an einem einzelnen Druckriug für ein Sehiffsturbinendrueklager stellte

Lasche [XV. 10] an. Bei denselben wurde eine Grenzbelastung, an die man zur Be-

urteilung der Betriebsieherheit des Lagers heranging, von 39,1 kg/em2 Pressung bei

11,6 Ill/SekAnlittlererßGesel1\\’indigli8iii erreicht, allerdings unter starker Wasserkühlung

und sehr i'eielili(lier ()lzufuhr. \\';iln-end der mit \Veißmetall überzot*ene Druckring völlid

eben und glatt gehalten war, war der gehärtete und geschliffene sti'thlerne Laufring mit

eingefrasten und an ihren Kunten aufs sorgfältigste abgerundeten Nuten nach Abb. 1124

versehen. . Eine Ausführung, die sieh als bedeutend tragfähiger erwies als die übliche

bei der die Schmiernuten in der \‘ü*ißmetallfläehe liegen. Denn das Weißmetall gib1;
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Stützzapfen mit ebenen Lauffläehen. 67T

unter hohem Druck leicht nach, versetzt die Nuten und beeinträchtigt die Schmierung.

Die Nuten am Druckring traten mit etwa 1 mm2 Querschnitt aus den Laufflächen heraus

zu dem Zwecke, vom Öl mitgerissene Unreinigkeiten, die das \Veißmetall anfressen

würden, hinauszuspülen.

Bei der Berechnung bestimmt man nach Wahl des Flächendrucks die nötige Auf-

lagefläche und rechnet dann den Zapfen auf Sicherheit gegen VVarmlaufen nach. Soll

der Druck am inneren Rande eine gewisse Höhe pi nicht überschreiten, so ist nach

pifdm

den Formeln (366) und (365) Unter Benutzung der weiteren Beziehungen

P

(l,- : (lm —— b und P : p :t ' (l„„ — () lassen sich die Maße d„„ b,

ali und (Zu des Zapfens berechnen:

/’ * fi' f’_ P

(lm:for p”; b:„„ „,;

n(P.——P)P P fl'dm

di:d„„fb; zlllzdm+b.

Ist zu erwarten‚ daß die Reibungsarbeit maßgebend ist, so

empfiehlt es sich, zuerst die Breite b der Lauffläche aus:

b" P>7L

’ 6000<p.v.„)

unter Annahme des Wertes für ]) — v‚„ festzulegen und dann unter Abb.}1424. Druckring ei-

Nachrechnung des mittleren Blächendrucks zu ermitteln, ob ein I‘:Tegfcicäläfssctärcbuieinlfgägs

Vollzapfen genügt oder ein ngzapfen genommen werden muß.

Die nötigen Festigkeitsrechnungen an den Ring- und Kammzapfen zeigt Beispiel 15.

(3723)

 

El. Bereehnungsbeispiele.

Beispiel 14. Stützzapfen einer \Vasserturbine für P ;— 20100 kg Belastung bei

n : 110 Umdrehungen in der Minute. Die Pressung am innern Rande soll etwa

p.— :: 150 kg/cn'i2 betragen. Zapfen und Stützfläche aus Stahl. Unter Annahme ver—

schiedenen mittleren Flächendrueks ergibt sich folgende iechnung:

 

 

Mittlerer Flächendruck p angenommen zu 50 45 : 40 kg/em2

‘

P * - , ‘
d‚„ : \ , „ , P« 13,9 14,3 ; 14,8 cm

71 (P; * P) Y)

@ r 33 9,2 10,0 10.8 „

p - .-n ' (I,„

‚],. : 4„‚ - ;, 4,7 4,3 4,0

d„ : d„‚ + 17 23,1 24.3 25,6

Gewählt (li/da
[LO/23.0 4,5/24,5 ‘ 4,0/25,5 „

P

Tatsächlieher mittlerer Flächendruek }) : "t 50,7 44,1 40.3 k‚<z/'cm2

'4 (‚lg,/lg)

Mittlere Geschwindigkeit „„ ; "9 ('11“47 d') asus 0,335 ‘ 0,350 m‚'sek

ki

?; . r,„
„um 36,8 4 34.3 m ”’

sek . cm“

Dem Produkt 77 - v„„ nach ist der mittlere Zapfen noch zu—

lässig‚_größerer Sicherheit wegen aber derjenige von 4/25‚5 em __5

Durchmesser empfehlenswerter.

_ Beispiel 15. Der in Abb. 1125 und 1991 dargestellte fiinf- —7' f .

ringige Kammzapfen hat bei voller Belastung des Schnecken» Abi; 1125 Kammzlapffll-

triebes P: 1400 kg aufzunehmen und steht dabei unter: A ' . 1:5
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' (O

]) : . P : ‚f 33 )‚f : 9,83 kg,.“cm2

;; glg—pdf) si«8.5'—’—ßf)

Flächendruck. Bei 1000 Umdrehungen der Schnecke in der Minute ist die mittlere

Umfanggeschwindigkcit :

. - o ‘. !(”27

1' *: (!de f- ]—'4’—1—(1“ ). : 3,70 m„sek.

”' 2 2

, _ kg — m . , _

Das Produkt 79 ' ’U„„ : 0.83 ' 3,79 gibt 31,3 cm‘3 _ sek’ Dieser hohe \\ ert gestattet die Kon-

struktion unter voller Belastung nur bei unterbrochenem Betrieb anzuwenden, schließt

aber Dauerbetrieb aus.

Die Kämme werden durch die am Hebelarni a. angreifende Belastung auf Biegung

beansprucht, wobei das \\'iderstandsmoment des Ansatzqucrschnitts in Frage kommt.

der abgewickelt ein Rechteck von der Länge ‚Till und der Höhe h gibt, so daß:

P (I...—d.„Ü'1400'(755—5.5) „„Uch
‚ „,.... \Ö

.)

: 27r'dl'h'lf 5'2.:z-5»l‘—’

 

abf;6.

wird.

Beispiel 16. Am Kopfende einer Welle von 150 mm Durchmesser soll eine Kraft

P ; 5000 kg bei 71 i 200 L'niläufen in der Minute aufgenommen werden.

Da offenbar die Reibungsarbeit maßgebend sein wird, berechnet man unter Annahme

kg — in

von p ' U,„ : 30 zunächst die nötige Breite nach (3723)

ein2 ' sek

P. n 5000 - 200 ‚ _ „

: .)‚o.‘) cm .1 ; f; .

' (iOO(J(p-'U„‚) «5000430

In der Wahl des äußeren oder inneren Durchmessers ist man lediglich an konstruktive

Rücksichten gebunden Vgl. Abb. 1588.

B. Stützzapf'en. die unter flüssiger Reibung arbeiten.

Neben der schon erwähnten Möglichkeit, die flüssige Reibung durch Ausbildung

keiliger Sclnnierschichten auszunutzen‚ besteht noch die, das Öl unter solchem Druck

und in solcher Menge am inneren Rande der ebenen Lauffläche zuzuführen, daß der

Zapfen, als Voll— oder einfacher Ringzapfcn ausgeführt‚ von der Stützfläche ab«

gehoben wird und auf dem Ole schwimmt. Dieser Fall sei zuerst besprochen.

]. Stützzupfen mit l’rellsehmierung.

Bcdcuten ". den inneren. r‚„ den äußeren Halbmcsser der tragenden Fläche in cm.

‚ (J _ ‘ „ . . . lm ' >.k . ..
1/ die absolute. Zalngke1t in ” :( , g die Menge des zugcfiihrten ()ls in l/sek, P die Be

m—

lastung. die der Zapfen aufnehmen muß und h die durchweg gleich große Stärke der

Schnuersclneht in ein, so wird der ()ldruck ];_‚. in at im Abstande. „r von der Drehachse,

solange Zalugke1tsströinung vorhanden ist. also keine Wirbel auftreten:

. ’ ' Tu
p_‚.: 0,0%} (I!“ ln £ . (373)

]

Wegen der Ableitung der l«‘ornwl vergleiche [X.V, 7]. Der größte Druck am inneren

R‘Ill(l\ .- . . " . . " . - .- ‘ ' " "( ( . unter dun (l<l.\ (il /.ii/.uliiliieii ist, ergibt s1eh.wenn man ‚z? in ”. ubergehen laßt, zu.

, . "l "„
„ ;o.nn/j{3hi T . (374)

1
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An Hand eines Ringes vom Halbmesser o; und der l_3reite (l ar, folgt nun die Belastung,

die der Zapfen tragen kann:

. 1 g. . ‚- . x

P] ::.] p_„. 2 n„1mdx : ! 7lg,/rqu‘ln )l” .;t-cla‘ : — 1‚2 Ühgfln "„ ' 1dz .

Zur Integration multipliziert und dividiert man den Ausdruck mit 7'3:

ra

‚„ . „r x dx

Pl;—l,27/ ;qujjln . »er ,

()(! 70 VIII

ri

betrachtet 30 als Veränderliche und erhält nach einigen Umforinungen:

7'„

'/‘q ‚2 .—1 . "'a

Pl: 0,3 ‚h:; [7„ —1L<2ln 7'‚ + I)} ‚

Dazu tritt noch die Längskraft, die der Öldruck im Spalte in Höhe von P2 : rt [ff —— (r’) 2] p,

erzeugt, wenn 1“ den \Vellenhalbinesser bedeutet, so daß : ’

 

P : P1 + PZ : O’ih'; "31 [ri - r';’ _ 2 me ln il (375)

wird. Schaltet man aus (374) und (375) (1 aus, so folgt die Beziehung:

‚.

f,
2 P'ln "'

- 2 P *
'. _ ,

1‘„ = 1/9? + 2 (i")iln 7" + fln7” oder pl. :Af ‚ iii
(316)

7% .'rzwpl» '! ., —7 .‚ "‘a

]
n[7';—77—2(1)—lny1\

zur Ermittlung des Außenhalbmesscrs 7‘„ oder des Öldruckes p,. An dem Elementar—

ring vom Halbmesser cc ergibt sich ferner die SChubkraft S, die aufgewendet werden muß,

um den Zapfen mit der \Vinkdgeschwindigkeit (u zu drehen, auf Grund des Newton—

schen Gesetzes, (laß S verhältnisglcich der Zähigkeit, der Schubfläche und der Geschwirr

digkeit und umgekehrt verhältnisgleich der Schichtdicke ist, daß also:

  

dS;’/‘dlf"i ist,
[

‚ ‘ 2.10*4„— ., . .

S=r 10“*2[2nxdmw-x—:‘ZJO“Z
%(3J1v2dxzflfro); 77 U(T;—Tä). (377)

Ti

Ti

Die Beizahl lO’4 berücksichtigt, daß 1‘„ und rl in der im Maschinenbau üblichen Weise

in cm eingesetzt werden. Das Produkt (IS ' x ist das Moment zur Überwindung der

Schubkraft an der Eleinentarfläche und:

Mflzf(/Surzfl»I
O**ÜTAII/l.m

fa:%lnc:

ri

10 4.71.7710

„ ‚_ (ni —?'%) (378)

das zum Antrieb des Zapfens nötige Drelnnoment.

Faßt man die Schubkraft S als Reihungswidcrstand auf, so kann S : ;(1 - P gesetzt

und daraus die Zapfenreibungszahl:

S' »
74 * (379)

. bestimmt werden.

Mit dem mittleren Flächendruck:
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und der mittleren Umfanggeschwindigkeit:

* M + 7”.-

U,„"‘(’)' 77

gewinnt man noch in:

[1,01(P— „)

, : . . : . „W. ‘ . 38.0Cl};„ [ul P Um 27! (Ta _,.z) ( )

den Betrag der spezifischen Reibungsarbeit. Die gesamte am Zapfen entwickelte Rei-

bungsarbeit ist: . P—P ,

AR =am 05 —r%> =’"“ ( 4 2) (“+”). (381)

Sie gestattet die Erwärmung des Öls nachzurechnen. Wenn man annimmt, daß die

gesamte Reibungswärme auf das Öl übergeht, so fällt die so ermittelte Temperatur etwas

zu hoch aus, weil ein Teil der Wärme durch den Zapfen und das Lager ausgestrahlt wird.

. . . A '
Mit den bei Formel (349) angeführten Bezeichnungen muß sem: 4—f7 : C . q (tz—tl),

.. “ 7

woraus sich die Abflußtemperatur des Ols ergibt:

_ AR'}’

t.: t.+ „„„q. (382)

Die vorstehende Ableitung setzt die Zähigkcit 7; als unveränderlich, also an allen

$tellen der Lauffläehe gleich groß voraus; tatsächlich nimmt aber die Temperatur des

Oles‚ während dasselbe über die Zapfenfläche läuft, zu, mithin die Zä.11igkeit ab.

Beispiel 17. Dem im Beispiel 16 berechneten Zapfen soll so Viel Preßöl zugeführt

werden, daß er unter flüssiger Reibung auf dem Öl schwimmt. Das Drucköl wird dem

Zapfen längs der Welle zugeführt und der Lauffläche zu dem Zwecke ein innerer

Durchmesser von cl,- : 160 mm gegeben, so daß ein rings um die Welle von 150 mm

Durchmesser laufender Spalt von 5 mm Weite entsteht Praktisch genügende Abdichtung

wird erreicht, wenn das Stützlager mit dem anschließenden Halslager zu einem Ganzen

vereinigt wird. Die Ölmenge ist um den Betrag, der durch das Spiel des Halslagers

verlorengeht, zu vergrößern.

Die Berechnungsgrundlagen sind: Belastung P : 5000 kg, 71 : 200/min oder

13,6

 

„ :; 2004 l/sel;‚ r,. : 8,0 ein, 7—„ : 3,0 + 5,75 @ 13,0 cm, 8 : 1,70,

7'z'

fu .. _ ‚_ . . . -- . k -sek
lnq_ : 2,303 - lg l,1 : 0,0306. Die Zalngke1t des zu verwendenden Ols se1 0,02 :g 2 .

m

4 Um die Wirkung der Stärke der Ölschicht anschaulich zu zeigen, ist die Rechnung

111 der folgenden Zum111111enstellung für 11 : 0,01 und 0,02 ein durchgeführt.

Ist Ol von bestimmter Pressung. in Turbinenanlugen etwa zur Betätigung (ler Rege«

lung, vorhanden, so liefert Formel (2376) den Anßenhulli1nesser )„. ZB. würde bei p,- : 20315

Lberdruck und l} : 0,01 cm Seliichtstiirke:

2—3000

7-20

 
.. / ‚. ) _, r„ 2 l) 71 . „ '

H:l/H r'—(f)-hr ‘.— ‚ .1n " ] 1.3 - 7..3u 0.5306+ —0,5306:14,4c111
1, 1-1), ",

werden miissen.

“ \ersehiedene >elnnierschieldstärke hat. wie die nachstehende lechnung zeigt, keinen

f‘nnilußuuf den ()ld1'uek 1), am inneren Rande, den mittleren Druck [) und die mittlere

C;eschw1nd1gke1t 1‘„,. Eine Verdoppelung der Stärke der Ölschiclit setzt die Z&Pfen'
1e1bungszal1t,u„ das Antrielnnonlent J]„ und die Reibungsarbeit A„ auf die Hälfte

herab, vernnndert die leiiipei‘ziiur des ablnufenden Uls, verlangt aber die achtfache

()linenge.
"

zu bemerken 151, daß das Lager auch \\ iihrend der Ruhe, sofern es unter Öldruck

-\'t€ht‚ Ständig die berechnete (“menge durchläßt. d:1ß dadurch aber andererseits die
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Verlangte Schmierschichtstärke h. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 l 0,02 cm

l

Öldruck am inneren Rande (376) p, = r 27,6 l 27,6 at

.'t ‘ l

.. , . .“ ,3 (

Olmenge (374) q=w1fgfhfrf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,014 ‘ 0,112 l/sek

0.6 4 71 - ln ;" l

‘ :

Druck P2 z :71[I’E ‚ (r')2] p, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662 ( 662 kg

2 . *4 W . . , ‘

Schubkraft (377) S = . 10 3i;7'7‚ “ (r; —r;) . . . . . . . . . . . 17,6 ( 8,8 kg

‚4 '

Antriebmoment (373) MB: 33 }; w(r; fr?) . . . . . . . . . . 198,2 l 99,1 cmkg

Zapfeureibungszahl (379) ‚u., t; . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00352 ) 0,0017?)

P P !

Mittlerer Flächendruck }) : f(r_?f 2, 11,42 ‘ 1142 kg/cm2

31 (?”—‘ 7" ]

Mittlere Umlaufgeschwindigkeit v„, 1 a) (mi; Ü) . . . . . . . . . . 2,26 ‘ 2.26 m/S‘3k

. ..
_ mkg

Spezifische Reibungsarbeit (380) GR, 1 Mi ' ’p ' 1‘„‚ - - - - . 4 — . - . 0,0908 ( 0’04Ü4 g,.k. CE“:

Gesamte Reibungsai-beit (381) AR 1 “R,:‘Tl (fä fr;-’) . . . . . . . . 34,51 1 17.26 mkg/sek

-' AH '3’ . l —ft == ‚ . . . . . . . . . . . . . 330 ‘ 210Olablau emperatur (382) t2 tl + 427 c . q (

Sicherheit beim Anfahren erhöht ist, weil der Zapfen von vornherein schwimmt. Die

Voraussetzung, daß stets Drucköl vorhanden ist, muß bei Turbinenanlagen auch in

Rücksicht auf die Regelung erfüllt sein. In konstruktiver Beziehung wird man die Ein— '

laufkanten gut abrunden und die Stützflächc starr lagern. Sie kugclig zu stützen und

dadurch selbsteinstellbar zu machen, ist bedenklich, weil sie dann beim Laufen kippen

und zum einseitigen Anlaufen kommen kann.

?. Stützzapfen, an denen flüssige Reibung durch keilige Schichten erzeugt wird-

a) Grundlagen.

Die Wirkung eben begrenzter keiliger Schmierschichten sei hier nur anschaulich

an Hand einiger Abbildungen erläutert; bezüglich der mathematischen Verfolgung der

Geschwindigkeits und Druckvcrhältnissc, der die Anregung zu dem technisch wichtigen

Fortschritt in der Ausbildung der Stützlager zu danken ist, muß auf das Buch von

Gümbel—Everling [XV, 7] verwiesen werden. Vorausbemerkt sei, daß man sich bei

der Berechnung der Lager gewöhnlich auf die Ermittlung des Flächendrucks beschränkt,

weil sich rechnerisch so geringe Keilneigungen ergeben, daß sie praktisch nicht sicher

verwirklicht werden können und weil sich die Neigung bei der wichtigsten Form der—

artiger Stützlager, beim Michell—Lager, sell.)sttätig einstellt, also vorher nicht ermittelt

zu werden braucht.

Wird eine ebene Fläche über einer ruhendcn, schwach geneigten, Abb. 1126, im Sinne

des Pfeiles mit der Geschwindigkeit 7} verschoben, so wäre auf Grund einer Betrachtung

ähnlich der an Abb. 936b, Seite 526, durchgeführten geradlinige Geschwindigkeits—

verteilung nach den Droiecken AA,A„ BB,B„ usw., Abb. 1126, zu crwarten. Die

lnhalte dieser Dreiecke sind verhältnisgleich den an der betreffenden Stelle mitgon<nn

nienen Flüssigkeitemengen, die also verschieden groß sind. Die. Folge ist, daß sich die

l>eiden Platten entweder parallel zueinander zu stellen suchen oder daß die dazwischen

Eingeschlossene Flüssigkeit unter Druck kommen muß, wenn die Platten ihre gegen—

seitige Lage beibehalten, weil ein Teil der an den Stellen A und B mitgenommenen

Flüssigkeit sich staut und zuriickströmen muß. Der Flüssigkeitsdruck ruft nun nach

den Erläuterungen an Abb. 936%» in dem Spalt Geschwindigkeiten hervor, die nach
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Parabeln verteilt sind, Vgl. Abb. 11%". In allen den Querschnitten, in denen die Drei-

eekfläche größer ist als der inhalt der Parabeln, wird der Flüssigkeitsdruck zunehmen.

Er erreicht seinen Höchstwert im Querschnitt C'C'1‚ wenn dort die beiden Flächen gleich

groß sind. Von da ab sinkt er auf Null im Endquersehnitt DDP
In Abb. 1126 unten

sind die aus den Einzclgesehwindigke
iten zusamniengesetzt

en Geschwindigkeiten

v
dargestellt Man sieht, daß zwei Strömungen

74,/ Äz7ß/ 4 //C,i”/,_C{/' Üf7iy.ßz entstehen: eine obere im Sinne des Pfeils, in

der die an der oberen Fläche haftenden Öl—

schichten auf solchen mit abnehmenden Ge-

schwindigkeiten gleiten # eine untere, dem

Pfeil entgegengesetzt gerichtete, die das über

schiissige Öl zurückfördert. Eine bestimmte

Zwischenschicht hat die Geschwindigkeit Null.

— Die bei derartigen Strömungen entstehenden

Drucke können sehr hoch sein.

(‚J.leichzeitig wird aber auch ersichtlich, daß

keilige Schichten die Voraussetzung für die

Bildung des Flüssigkeitsdruckes und damit des

Sehwirnniens des Zapfens auf der Ölschicht

sind. Laufen die Flächen parallel zueinander,

Abb. llflli. Druck- und Gesehwindiukeits\'e
rtei- SO iSt die Dl‘ll(‘kl)il(lllllg ausgeschlossen und

lung in einer keiligcn Selnnier£ehicht.
(li0 Tragfähigkeit Null.

An Tragzapfen entsteht die keilige Schicht

und das Schwinnnen des Zapfens unter flüssiger Reibung dadurch. daß sich die Welle

in der Schale infolge des Lagerspiels selbsttiitig exzentrisch einstellt. lin Falle einer

halbunischließenden Schale entsteht so eine Druckverteilung nach Abb. 1127. Der

Druck steigt von Null an der Eintrittstelle des Öls auf einen Höchstwert und sinkt

wieder auf Null an der diinnsten Stelle der Sehmierschicht.

Welche Wirkung eine den Zapfen nahezu ganz umschließende Schale hat, verdeut-

licht Abb. 1128. Die Drucke in der Unter-

schale werden gleichmäßigen es treten

jedoch auch Drucke in der Oberschale

auf, die den Deckel belasten. Sofern es

nicht wegen der Richtung der am Zapfen

angreifenden Kräfte notwendig ist, die

(‚’)berschale anliegen zu lassen, wird man

ihr größeres Spiel als derUnterschale geben

und erreicht gleichzeitig eine Verminde-

rung der Lagerreibung.

Schließt sich an eine schräge Fläche

eine parallele an. so wird auch diese durch

 

 

 

 

  
Abb. »112_T i„»mi<y„-i„t Abb.ll£8. Druck\'erteiliiiifi das dazwischen 0ebrachte Öl zum Tragen

lung in einer den Zapfen in einer den Zapfen nnhe- &

halb unisehlhßenn‚lon
zu ganz unisehließenden h(“l“dhgezogen_

Abb. 1129 ZGIgÜ d1thr-

m-h„h-. ‚\'„h„h„ (ung solcher gebrochenen Flächen. In'

. ' .
einer auf der ganzen Länge keiligen

‚\chnnerselucht stellt ‚\l(‚'ll die unten mit [ bezeichnete Druckverteilung ein. Benutzt

man nur einen leil von L zur Bildung der keiligen Selnnierschicht‚ so entstehen Drucke

entsprwh_end den l\ur\en ]L—11'. und zwar ist nach Fall 11 am günstigsten, die Keil—

lange auf etwa 0.7.3 [. zu lieiiiesseii. Der hierbei erreichte Druck ist sogar größer als

im Falle 1.
‘

Selbst schon das ls'reehen oder Abrunden (ler Eintrittlmnten unter gutem Übergang

v ' ‘ “ Z‘ A ». ' ‚ , . \ “ ‘ . “ ‘ " ' i ' . '

fm} Str\rtzflachelmnn du Bildung t1agfalnger Ulm-luchten erinoghchen. So ist die leld'

ic ie \ nkung alterer Stutzlngrr mit ebenen Flächen im Wesentlichen auf die richtige
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Ausbildung der Schniiernuten unter sorgfältiger Abrundung der Kanten. über welche

hinweg das Öl zu den Zapfenflächen gefördert wird, zul‘i'i0kzufi'ilireii,

Die Neigung der Flächen kann ganz gering sein: ; 1 : 100. wenn sie durch Drehen.

Fräsen oder Hobeln. ] : 1000, wenn sie. durch Schaben hergestellt werden sollen. Die

Wirkung ist um so vollkommenen je breiter die Gleitflächen sind, senkrecht zur B(»

wegungsrichtung gemessen, weil der Druck nach allen Kanten hin auf Null sinken muß.

und die Schniierniitte] um so leichter längs der Ränder entwet

chen werden. je schmaler die Flächen sind. Vorteilhaft ist. die

Keilfläclien nicht auf der ganzen Breite der Gleitfléiehen dureh—

WMÄ” / zufi'ilii‘en, Abb. 1131).

;\\<\. — \ \ \\ \ —c;;.

 

 

Alles, was die Ausbildung

und Aufrechterlialtung der

tragenden keiligen Schicht

stören kann, muß vermieden

\ werden. Dahin gehören in

\, 'ei‘ster Linie Schmiernuten

"\\—\ an der eigentlichen Trag-

„ fläche, aber auch alle größe—

ren Unregelmäl5igkeiten in l /_fg„„5„;„„,»‚„„

den Oberflächen der nufein- V

 

     

 

 

  
 

. Abb. ll30. Abb. 113]. \\'irkung

Abb 1129 Druckvertei an(l(‘l‘ l)€W€gtt‘ll Töllü Ausbildung der von Selimiernuteu

lung. “ Ü.ewahenen UG Sclnniernuten stellen die Yen bcl{llliel‘llglißll äluf die Druckvertei

‘ c ’ b ‘ . , 3 . x } ' _ ‘ ‚‘ . : „_

schmierten (‚‘,leitflächeu bindung zw1schen Orten ven “ufjliilälrén m ung “I.;fiiä; ngu

schiedenen Druckes her.

machen dadurch die gesetzmäßige Ausbildung der Drucln*erteilung unmöglich und zer-

legen die rl‘ragfläclie in kleine ’l‘eilfläclien unter erheblicher Verminderung der Fliissig-

keitsdrucke, wie Abb. 113] an einem Zapfen verdeutlicht. Wird eine Fläche durch

Nuten in 11 kleine Flächen unterteilt. so sinkt der Druck auf 1/n desjenigen, der sich an

einer ununterbroclienen Fläche bei gleicher Gleitgesehwindigkeit einstellt. sofern auch

die größten und die kleinsten Stärken der Schniiei‘sehiclit in beiden Fällen dieselben sind.

Die Zuführung des Scliniiermitteß hat dort zu erfolgen.

wo der Druck im Schmiennittel kleiner ist als der Zu—

fuhrdruck. Dabei ist das Schmiermittel an dieser Stelle

ständig in solcher Menge bereit zu halten. daß die Schicht

nicht abreißt, weil sonst die Schmie-

rung unterbrochen wird. Bei hin-

und hergehender Bewegung muß

also mindestens die für einen Hub

nötige Menge vorhanden sein. bei

dauernd in einer Richtung bewegten

Teilen aber für ständige Zufuhr

von Öl gesorgt werdell- , Abb.ll'3°. Ausbildung; kei- Abb. ll33. Ausbildung keili_uer

liger Seliiniers liiuhteii un .\‘eliniiers0iiehten an einem stum-

ebenen (lleitflé'u-heu.
lager.

  
 

b) Anwendungen.

Keilige Flächen zur Herbeiführung flüssiger Reibung unter Ausschaltung jeglichen

Verschleißes kann man vorteilhaftenveise an den Gleitflächen von Führungen aller Art.

an Kreuzkopfschuhen, Büchsen, aber auch ein Steuerscliiebern, Dampfkolben usw. nn-

Wenden. Abb. 1132 zeigt oben ihre Ausbildung bei Bewegung im Sinne des Pfeiles.

unten bei wechselnder Richtung.

An Stützlagern mit mäßigen Belastungen lassen sich die Wirkungen durch Air

arbeiten von schwach keiligen Flächen nach Abb. 1133 erreichen. Ob es zweckmäßiger
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ist, die Nuten nur vom inneren Rande her cinzuschneiden oder sie über die ganze Ring—

breite durchzuführen, müssen erst noch Versuche zeigen.

Viel vollkommener ist die von Michell zuerst angegebene Bauart der Stützlager.

Michell zerlegt die ruhende Tragfläche nach Abb. 1134 in mehrere Teile, die z. B. durch

Schneiden oder Schrauben so gestützt sind, daß sie sich zu der über sie hinweggleitenden

Lauffläche geneigt einstellen kön»

nen. Sie tun das selbsttätig, wenn

nur dafür gesorgt wird, daß der

Zutritt des Öls durch sorgfältiges

Abrunden der Einlaufkanten ge-

der Cnifanggesclmu'ndigkeit unter

verschiedener Neigung ein. Zweck-

1näßigerweise ordnet man den

Stützpunkt oder die Schneide et-

was hinter der Mitte der Trag-

fläche, im Sinne der Bewegung ge-

rechnet. an; nur wenn das—Lager

unter wechselnder Drehrichtung

arbeiten soll, empfiehlt es sich,

die Stützung in der Mitte vorzu-

sehen. An diesen Lagern ist es möglich geworden. den spezifischen Druck ganz wesent-

lich zu erhöhen, z. B. an Scliiffsuellendruel;lagern von 3 bis 6 kg,/'Ciifiiii den üblichen

Kannnlagern, Abb. 1591. auf 25 bis 35 kg„’cm2 zu gehen und die Vielteilige. teuere, SEhI

empfindliche frühere Bauart durch ein kurzes Lager mit einem einzigen Druckring

zu ersetzen, bei geringerer \\'artqu

und viel größerer Betriebsicherheit.

Auch im \Vasser— und Dampfturbinen-

bau haben die Miehell-Lager überall

Eingang gefunden. Wichtig ist, die

Druckstiicke zu möglichst gleichmäßi-

geni Tragen zu bringen. Manche Firmen

beschränken sich auf. genau überein—

stimniende Ausführung der Druckklötze

durch äußerst sorgfältige Werkstatt-

nrbeit. In Abb. 1134 werden die Stücke

durch Stellschraubcn beim Zusammen-

bau zu gleichmäßigeni Anliegen ge-

bracht. Brown. Boveri & Co. stützen

 

   Abb. 1134. )Iichell—ingen

 

 ausgleicli lierbcifiihren. Wird einDruck—

stück zu hoch belastet, so drückt es

4 . > die Kugeln auseinander, zwingt aber

dabei (ll(‘ szlibz1rshielge 7.u >lil1’lil‘1'Plh 'l‘rzigcn. Die Abbildung zeiUt ein mit einem Trag-

l?l.!{i'l' vereinigtes lMppcltlrnclileigei‘‚ geeignet zurAnfnnl1me voii Kiäften die VOD I'60ht's

oder links kommen. p ( )

4 Ein Älielwlthger von 322,7 um'2 Stritzl‘liiclic zeigte nach zweieinviertelstündigem Be-

trieb unter 13800 kg oder 21 l;g‘t-m* Belastung bei 435 1‘mléiufcii in der Minute, 36,70

li;rgertcni[rerntur bei 131,1!“ ZIP und 510" ‚—\l)flnlltemperzrtur des etuu :} Vinin betragellden

l\ulilwzissers. nach \\‘l‘ltt‘l'lflli rineinliailbsti'mdig0n Betrieb unter 9070 ker oder 28 kg/Cm2

bei 460 L‘inlziufen in der 11i„nr.— :i7_8° Lager1 und 232.2“ Killil\\'asseraiflußternperatuß

Als Heibungszzihl wurde [„] ; n_bn]5 ermittelt lX\'. 17]. 

Abb. 1137». l)(vm>«-lulruvl<lnger, Brown. Bon-ri g\‘ (‘n.

die Druckstiieke durch eine Doppelreihe ‚

von Kugeln, Abb. 1135, die den Druck- '

sichert ist und stellen sich je nach _
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In Abb. 1136 ist ein Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin, mit Umlaufschmierung

dargestellt. Die beiderseits des einfachen, auf der 'Welle sitzenden Druckringes angeord-

neten Stützflächen ruhen in kugelig abgedrehten Trägern, welche den Druck auf das

Lagergehäuse übertragen. Die Schmierung besorgt der Druckring, der das Öl aus dem

Beide am Boden des Lagers auf seinen Umfang mitnimmt und hochhebt. Durch einen

in seinem Scheitel vorgesehenen Abstreicher und durch Binnen wird das Öl unter die

_Traglager geleitet und nun längs der \\'elle den Druckstücken zugeführt, die auf diese

Weise sehr reichlich geschmiert werden. Das Ölbad kann vermittels der eingebauten

Kühlschlange gekühlt werden.

 

 

      

 

Abb. 1136. Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin.

‚ (‘. Kugelige Stützzapf'en.

Kugelförmige Stützzapfen werden als umlaufende Zapfen vermieden und haupt—

sachlich in solchen Fällen verwendet, wo eine geringe kippende Bewegung im Raume

ermöglicht werden soll, wie an den Drehgestellen von Lokomotiven und Eisenbahnwagen.

sowie an manchen im Raum schningcndon Stangen. Die Reibungsarbeit ist meist von

untergeordneter Bedeutung es genügt, den Zapfen auf Fléichendruck:

!)

„

zu berechnen. Für ]", Abb. 1084, kommt je nach der Druckrichtung eine Kreis? oder

Kreisringfläche in Betracht. 1) kann der Zusammenstellung S. 644 entnommen werden.

pi

VI. Ausführung der Zapfen.

Die wichtigsten Baustoffe für die. Zapfen sind die geschmiedeten Stähle Reinheits—

grad B, Zusammenstellung 21, Seite 81 (insbesondere nach dem Slenl€llß'dlf[fll‘tln-

verfahren hergestellt) und die Einsatz— und Vergütungsstéihle der Zusammenstellung 22

sowie Sonderstählc. Vgl. auch Zusammenstellung 26. '

Was die Bearbeitung anlangt‚ so genügt hei mäßigen Anforderungen sorgfältige>

Abdrehen und Schlichten; bei höheren muß man, wie mehrfach betont, auf größte Gléittc

Wert legen und zu dem Zwecke die Laufflächen schleifen oder härten und schleifen.

Da aber durch und durch gchärtetc Stahlzapfen gegen Stöße empfindlich sind. ist es

vorteilhafter, weichen (Einsatz-)Stahl oder die mit Nickel und Chrom legierten Sonden

stähle zu verwenden‚ die bedeutende Festigkeit mit sehr großer Zähigkeit verbinden
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und sie im Einsatz, d.h. durch Glühen in Kohlenstoff al‚)gebend(ai Mitteln und nach-

hcriges Abschrecken rnit einer glasharten Oberfläche zu Versehen, wiihrend sie im Innern

einen zähcn, gegen stoßweise Belastung auf Biegung widerstandsfähigen Kern behalten.

Die harte Schicht soll mindestens 1 mm stark sein und allmählich in den zälien Kern

übergehen. Vergütungsstéihle kann man durch Vergüten auf hohe Festigkeit bringen.

Die “iii-schriften der Stahlwerke über die Behandlung der erwz'ihnten Sondersorten,

die oft mehrmals und bei bestimmten \\'éirmegraden abgesehrcckt werden müssen, sind

sorgfältig zu beachten. wenn man gute Ergebnisse erzielen will. Durch Einhüllen in

Lehm u. dgl. schützt man Stellen. die nicht hart werden sollen.

Die Art des Zusaninienpassens der Zapfen und ihrer Lager oder Biichsen richtet

sich nach den betrieblichen Verhäiltnissen. An den zur Aufnahme wechselnder oder

schwellender Kräfte bestimmten Kreuzkopf: Kurbel- und Kurbelwellenzapfen, ferner

an den Spindellagern der Drehbänke und Fräsmaschinen pflegt der Laufsitz der

l“einpassung angewendet zu werden. Größere Genauigkeit —— engen Laufsitz ——,

verlangen nur \Verkzeugmaschinen. an die sehr hohe Anforderungen gestellt werden,

wie Schleifmaschinen und Mechauikerdrehbiinke. Andrerseits genügt für mehrfach ger.

lagerte Wellen und gewöhnliche l\laschinenlager. namentlich wenn sie ständig nur in einer

{ichtung belastet sind. leichter Laufsitz. Der weite Laufsitz kommt in Betracht‚

wenn sich die Teile mit sehr reichlicheni Spiel bewegen sollen. Sehlichtlaufsitz reicht

aus für Wellen mit (lrei- oder mehrfacher Lagerung, große Kurbelwellenlager, Lager

für Kreiselpumpen. weiter Schlichtlaufsitz für A0hsbuchsen von Fuhrwerken, für

Lager langer Laufwellen an Kranen. für Deckenvorgelege und ähnliches.

Bunde oder A nléi ufe zur Sicherung gegen Längsverschiebungen und zur Aufnahme

geringer Längskréifte können aus dem Vollen herausgearbeitet werden, wie Abb. 1076

an einem Stirnzapfen zeigt. Übliche Maße sind dabei:

0:0.1d, bi ..‚1.5(1.

Die Übergänge zwischen der Lauffli'rchc und den Runden sind sorgfältig auszurunden,

scharfe Eindrehungen nach Abb. 1137 aber wegen der Gefahr des Bruches infolge der

Kerbwirkung unbedingt zu vermeiden. Zu große Bund-

durclnnesser wirken schädlich insofern, als das Öl bei

raschcm Laufe durch die Fliehkraft stark abgesaugt und

weggeschleudert wird.

Ein durch Eindrehcn nach

Abi). 1077 geschaffener Hals—

zapfen vermindert die \Vider—

Abb. „37. Fehlerhafte, standsfähigkeit der Welle gegen

seharfe l*lindrehnn<f an einer Bj@ un in 01'h(\bliphe 11 ’\14 )4 Abll 1138. Festlegung einer Welle

Welle. ’ g g l * “B“ durch Stellringe.

 

 

 F
Ü

 

wenn beispielweise der Zapfen-

durclmiesser das ()‚Rfaehe des \\'ellen(‚lurehiiiessers beträgt. ist sein Widerstand5-

moment nur noch das (|‚503faclie von dem der Welle. Besser ist es, freilich auch

teurer. die seitliche Begrenzung durch aufgeseh weißte Bunde zu erreichen. Wenn

ngend moglich, Wird man mit Stellringeu. Abb. l138. auszukoninien suchen, die man

1(1‘- T “(In rlriebwerkwellen fast ausschließlich verwendet. um an Bearbeitung zu sparen,

@ ‚ri " ‚( 1' ‘i — ». ' ". ' ‚ ' ‘r eigentlich kann LU) bttlhmg durch die l\abe eines Rades oder einer Scheibe ersetzt

\\ elf ;n‚„w enn dieselbe gegen seitliche Verschiebung genügend gesichert ist. Alle Bunde

nur fte ringe ‘ — . »‘ . '. — ' ° ' 'F;1.1«11 “v:„.(f [sind& so anzubi uigen. daß (‚ht Ausdehnung der \\ elle nicht gehindert wrrd«

[. ‚B 11 [ (ie1 nordiumg derselben an einer längeren Welle nach Abb. 1139, W1311

( ie um e. ( ure i die Äll\'(iphnunrr der \Velh „ » * — ..
_ . _ * egeur A ; ‘> 'eröhnlieh wird __ 1 . 7 . ‚. \ llt Liga gepießt‚ heiß laufen Wurden

_ ‚ (His < ei \\ ellenenden festgehalten. dem andern über freie Ausdehnung

gesichert

7 .. . ..

A“fl’_f( nwerden lmllflél “**-“'“ des Baustoffes‚ der Herstellung und des Härtens getrennt

aiisge iihit und in die ansehliel.lenden Teile eingesetzt. Dabei ist die größte Sorgfalt
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auf richtige Stellung zu verwenden. So müssen an Kurbelwellen die Zapfen und “'ellen—

achsen genau parallel zueinander laufen, —— an zusznnmengesetzten. gekröpften \\'ellen

die Hauptlagerstellen genau ausgerichtet sein, wenn ein dauernd gutes Laufen erreicht

werden soll.

Beispiele für die Befestigung von Stirnzapfen bieten die Abb. 1140 bis 1144. Die kon-

struktiv einfachste ist das Einschrumpfen oder Ein p ressen in die bei Gnßeiscn um

1112590, bei Flußstahl um 0.5"n kleinere Bohrung. Abb. 1140 und 1141. Zur Erhöhung

(ler Sicherheit wird manchmal noch ein Stift quer durch beide Teile hindurchgetrieben

oder der Zapfen Vernietet. Abb. 1140. oder verl)ohrt. Bei der letzten Art der Sicherung

wird nach Abb. 1141 ein zylindrischer oder schwach kegcliger Stift in ein längs der Fuge

g6b0hrtes Loch getrieben. Freilich wirkt die Bohrung als Kerl) und stört den Verlauf

der Schrumpfspannungen‚ die den Zapfen festhalten sollen. um so mehr. je größer und

tiefer sie ist. Soweit das Verbohren überhaupt für nötig gehalten wird * höchstens

an auf Drehung beanspruchten Zapfen —‚ sollte es auf ein Drittel bis ein Viertel der

Länge des Schrumpf—

>itzes beschränkt und

an einer Stelle vorge—

nommen werden, wo

die Schwächung weni—

 

 

Abb. 1139. Falsche Anordnungen von

 

  
  

  
 

  
  

 

  
 

 

   
   

 

 

 
 

  
        

. _ Runden.

ger bedenklich ist, an
‚ }

Kurbeln zum Beispiel ‚9.' ‚

auf der Seite des —?1\\ ‘
. , 77" „?/7Armes. . (/_ 3 NL %

Das Einpre'ssen ‚ .„.. ‚f‚_ * °‘l„ ‘ ‘ \]®e ‚., N.; t z,

geschieht mit Schrau— \ é '\ * ‘

ben—oderWasserdruck» \ \ \ * ‚traf; f
pressen, wobei die Eine „ /"' / " /'

führung durch eine ‚ % bd \

kurze, schwach kege— % b l m
.

» _, . .L_ _.
‘

lgeAndrehung des im t Q T

ubr1gen zylindrischen / , fr€» " ' ' *

Zapfenendes erleich- FCC? ; tJ . 3——

tert. wird. Beim Ein» Abb. 1140 und 1141. Befestigen von \ \ \ ii'\\\\

_ - Stirnzapfcn durch Einschrumpfen Abb. 1142 bis 1144. Lösbare

sthrumpfen brmgt oder Einprcssen. Stirnzapfenbefestigungen.

man den kalten Zapfen

in die erwärmte Nabe, die beim Abkühlen das Zapfenende fest urnspannt. Der Vor-

sprung a, Abb. 1140, begrenzt den Vch des Zapfcns beim Einziehen und sichert die

richtige Entfernung der Zapfenmitte von der Nabenfläche. (L braucht nur wenige Zehntel

Millimeter zu betragen um die sonst auftretende Kerbwirkung an dieser vielfach auf

Biegung und Drehung hoch beanspruchten Stelle zu vermindern. Ein anderes Mittel,

die richtige Lage des Zapfens beim Zusammenbau zu prüfen. ist. die Außenfläehen bei

bl), Abb. 1141, genau miteinander abschneiden zu lassen und das Einpressen an einem

darüber gelegten Lineal zu verfolgen. Zur Erzeugung genügender Schrumpfspannungen

müssen die Naben kräftig, ihre Außendurchmesser D 1.8? bis 2mal so groß, wie die

Bohrungen genommen werden. Als Einschrunipfläng0 (1 findet man an Stirnzapfen

112 1,0 bis 1,2 d, an den Zapfen zusammengebauten gekröpfter Wellen und an den

Kurbelnaben 11 : 0,7 — 0,8 d, ausnahmsweise U.65(1.

Befestigungen durch Schrauben oder Keile sind lösbar. aber teurcr und verlangen

liegeliges Einpassen des Zapfens, Abb. 1142 bis ]144. Üblich sind dabei:

. [#
die normalen Kegel ( Z al: 1: 10, 1: 15, 1:20, 1130 bis 1:50 der DIN 254.

‚1 .

Kegellängen: l1 : 1,5 . . . 1.7 (l, Keildieken: 0,2 . . . 0,25 (7,

Gewindedurchmesser: % 0.3 (l. . Keilhöhen: 0,3 . 0,4 ll.

_”‘ ’ ___ .
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Zapfen.

Zur Sicherung gegen Mitnahme lösbarer Zapfen durch das Reibungsmoment dient

im Falle der Abb. 1143 eine Feder, in Abb. 1142 ein Vierkant, sonst auch eine Nase,

Schraube u. dgl.

Für Bunde nach Abb. 1144 sind Eindrehungen E vorzusehen, so daß das Verspannen

der Kegel nicht gehindert ist.

Zapfenverbindungen an Rohr- und Holzwellen zeigen die Abb. 1145 und 1146.

Die einfachste Form eines Gabelzapfens ist der zylindrische Bolzen, Abb. 1110,

1147 und 1148. In dem Teile. in welchem er festsitzen soll, wird er mit Schiebe- oder

Festsitz eingebracht oder durch Stifte u. dgl. festgehalten, im Lager aber mit Lauf-

sitz eingepaßt. Wie dabei die Bolzendurchmesser, je nachdem, ob das Passungssystem

der Einheitswelle oder der Einheitsbohrung verwendet wird, zu wählen sind, zeigen

die Abb. 1149 und 1150. Im Falle der Einheitswelle kommt man mit einem Absatz

aus. weil die Büchse dem Laufsitz entsprechend weiter gebohrt wird. Bei dem System

der Einheitsbohrung muß der Bolzen dagegen zwei Absätze erhalten, weil er sonst

im rechten Auge zu lose sitzen würde. Sieheruugen gegen Längsverschrebungen und

gegen Drehen sieht man in Abb.

11—17 und 11—18. Bei Übertragung

, großer oder wechselnder Kräfte wird

zweckmäßig kegeliger Sitz mit

} Normkegeln 1 : 20 oder 1 : 30 nach

Abb. 1145. Zupfenvcrbindung
.. . .

an einer Rohrwelle.
%
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Abb. 1149 und 1150. Gabelzapfen nach

Abb. 1146. Zapfenvel‘bindung Abb. 11—17 und 11—18. Gaibel- dem System der Einheitswelle und der

an einer Holzwelle.
zapfen.

Einheitsbohrung.

Abb. 1151, 1152 und 976 angewandt und die nötige Spannungsvcrbindung durch Schrau-

ben hergestellt. Die Ausführung nach Abb. 1152 mit genieinsaniem Kegel für beide

Auflageflächen ist im Gegensatz zu Abb. 1151 einfacher, da der Zapfen unter Durch-

laufen des \Verkzeugs und beide Löcher gemeinsam mit einer durchgehenden Reibahle

bearbeitet werden können; freilich schwäeht das größere Loch auf der Seite A das Gabel-‚i

auge in stéirkerem Maße. Bei B läßt man den Ansatz am Zapfen etwas zurücktreten,"

um im Falle eines zu großen Lochs Klennnungen der Lagerschale durch das Anziehen 1

Cl(‘8 anfens zu vermeiden und um den Bolzen gut ausrunden zu können. Das Anziehen 4

beier Sitzflächen mittels einer einzigen Schraube wird bei großen Abmessungen 1111'}

sicher und kann zu Lockerungen des Sitzes oder auch zu Klennnungen des in der Gabel ‘!

liegenden Lagers führen. wenn diese nachgiebig gestaltet ist. Dann müssen beiderseits;

Anzugvorriehtungen. Abb. 1161, angeordnet werden. ' .

Die Kreuzkoptbolzen in den offenen Kolben mittlerer Gasma.schinen pflegen nuI*_

am einen Ende durch Kegel und Schraube, Abb. 976, oder eine sonstige Spannvorrioh-

tung festgehalten, am andern aber zylindriseh abgedreht und mit Gleitsitz eingepävßlÜ

zu werden, damit sich die lf‘onnänderung.en frei ausbilden können. denen die Kolben

beim Betriebe durch die Ei'\\'iiriiiuiig ausgesetzt sind und Zusatzspa.nnungén vermieden

werden.

«.

Der einfachste Spui‘zuptc-n entsteht bei der Ül’»e1'tragungr des AxierldruckeS un- 1

mittelbar durch die eben abgedrehte Endfläche einer Achse oder Welle. In Abb. 1153 _.

‚.l

   



Ausführung der Zapfen. 689

stützt sie sich gegen eine Lagerschale, die gleichzeitig als Halslager zur Aufnahme von

seitlichen Drucken ausgebildet ist, eine 11. a. an Stützsäulen von leichten Drehkranen

häufig benutzte Ausführung.

Aus Rücksicht auf den Baustoff, die Herstellung und die Auswecliselbarkeit bei zu

erwartender starker Abnutzung werden auch “die Spurzapfen häufig für sich besonders

hergestellt und in die Konstruktionsteile, die sie stützen sollen. mit zylindrischem oder

kegeligem Schaft einge—

setzt, vgl. Abb. 1154. .

Eine in der Achse vor» }

gesehene Querbohrung A ‘

dient zum Heraustreiben .

des Zapfens mittels eines

kegeligen Stiftes. Die Lauf»

fläche wird am besten eben

ausgeführt und muß wie ”

die Linse, auf der sie läuft, 1 \

genau senkrecht zur Dreh- ‚ ‚ ‚ f -

achse stehen. weil sonst ’ .

die zur richtigen Stüt zung "”

nötige Berührung auf der
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Abb. 1151. Gabelzapfen mit kegeligein Abb. 1152. Gabelzapfen mit

. ;. ‚
ganzen Mache ausgeschlos- abgesetztem Sitz. kegeligeni durchlaufcndem Sitz.

sen ist. Macht die genaue

Herstellung Schwierigkeiten, so empfiehlt es sich. die Linse kugelig zu lagern, Abb. 1083

und sie dadurch selbsteinstellbar zu machen. Doch ist das nur ein Mittel, Ausführungs-

fehler in der Unterstützung der Linse auszugleichen; wenn die Endfläche des Z apfens

schief zur Drehachse steht, muß die Linse bei jeder Drehung eine kippende Bewegung

machen, Abb. 1156, die unbedingt vermieden werden sollte. Gegen Mitnahme bei der

Drehung wird die Linse durch Stifte oder besser durch zwei sym-

metrische Anschläge gesichert, wie z.B. an dem Stiitzlager einer

Reglerspindel, Abb. 1157. bei dem sich die Anschläge in zwei Nuten

einer Büchse führen, die gleichzeitig als Halslager dient, Die Linse
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\\ i i\ \ / \\\ \\ \\\ Abb.1156.flchief- Abb. 1157. Stütz-

' .»tehender Spur- lager einer Re ler«

Abb. 1153 bis 1155. Spurzapfen. zzipl'eil. Spindel. g

. . ( .

ruht auf einer kugehg abgedrehten Stellschranbe zur genauen Einstellung der Höhen—

lage des Kegelrades.

Kugelige Laufflä.chen bieten keine besonderen Vorteile, sind aber schwieriger her—

zustellen. Bei ihnen muß der Mittelpunkt der *L.ugelflä.che am Zapfen genau in der

Drehachse liegen. um das Kippen der Linse. Z'l vermeiden.

_ Mehrere Linsen übereinander anzvurdnen, Abb. 1155, erhöht insofern die Sicherheit, als

die Bewegung bei Störungen an einer Lauffläche, noch an einer anderen möglich ist ; dagegen

ist auf das gleichzeitige Laufen aller Linsen mit abgestufter Geschwindigkeit und eine

Verminderung des Reibungswiderstandes. wie vielfach angenommen wird, nicht zu rechnen.

Rötsche_r, Maschinenelemeute. * 44
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