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Fiinfzehnter Abschnitt.
Zapfen.

1. Zweck und Hauptformen.

Zapfen vermitteln das gegenseitige Schwingen oder Drehen zweier Maschinenteile.

s sind Drehkorper, die von Hohlkérpern, den Biichsen, Lagern oder Naben, in
. . . i

ltnen sie laufen oder welche sich um die Zapfen drehen, ganz oder teilweise umschlossen

;’n. Abb. 1074, Tragzapfen. X Abb. 1075. Stiitzzapien. ¥

{3 ; : et
fx. Je nach der Richtung der angreifendon Krafte unter-
,v}' It man: Tragzapfen, bei denen die gesamte Belastung
"“-—J"iqen grofter Teil senkrecht zur Zapfenachse gerichtet
oder . . A
8 At 1074 und Stiitz- oder Spurzapfen, bei welchen
U M vorwiegend in Richtung der Achse wirkt, Abb. 1075.
die Kri- p tiocten Formen der T d Spurzapfen sind fol
e en ‘ormen der Trag- und Spurzapfen sind fol-  App. 1078 und 1079.
. x.:‘;?\qnd 1077 zylindrische Tragzapfen, und zwar Kegelige Zapfen.
gende: Abb. 1076 Abb ] D
o \bb. 1076, am FEnde, als Halszapfen,
als Stirnzapfen : NRF g : e M
: plen_  op Achse oder Welle sitzend. Soll der zylindrische Zap:en
Abb. 1077, inmit! e, N 4 : iy ; i
L TR aufnehined oder gegen axiales Verschieben gesichert sein, so wird
;g:r.:;ngeiner S’(i( an beiden Seiten mit Anlaufflachen oder Bunden versehen. Kege-
Li Faof ob. 1078 und 1079, sind zur gleichzeitig(-n Aufnahme von Quer- und
"ge ap o eeignet und bieten beim Laufen in ungeteilten Lagerbiichsen die Mag.
Langskraften i
\er’ Nachstellung.

{ok el elliatadss

7|
‘z
i
A
Abb. 1080 und 1081. Voller Abb. 1082. Kamm- Abb. 1083. Stiitz- Abb. 1084.
" und ringformiger Stiitz- zapfen. zapfen mit Hals- Kugelzapf
zapfen. lager.

Abb. 1080 zeigt eiren ebenen vollen, Abb. 1081 einen ringférmigen Stiitz- odel
Spurzapien, Abb 1082 einen Kammzapfen mit mehreren parallelen Tragringen.
' Zur Fithrung oder mr Aufnahme seitlicher Kriifte werden einfache Spurlager mit einem
Halalaber nach Ab). 1083 verbunden.



618 Zapfen.

Wiihrend die bisher erwihnten Zapfenarten die Drehung nur um .ih're eigene Ling |
achse ermoglichen, gestattet der Kugelzapfen, Abb.1084, auch ein seitliches Auape_hwe i
ken, also eine Bewegung im Raume. Er wird sowohl als Trag- wie als Stiitzza,pfen vER

wandt.

I1. Allgemeine Gesichtspunkte.

Man unterscheidet ruhende und laufende Zapfen. Erstere haben ledigliech ¢
Zweck, die Einstellung der Teile, an denen sie sitzen, den Kraften entspl‘echend-, zu e
moglichen — z. B. im Falle einer gelenkigen Aufhingung eines Stiickes, Abb. 895 ==% siey
fiihren keine oder ganz geringe Bewegungen aus und koénnen deshalb”welfach trocker
mit dem Lager zusammengebaut werden. Alle laufenden Zapfen miissen dagegen‘z
Verminderung der Reibung und zur Binschrinkung der Abnutzung geschmies
werden. 7 : 5

Die Zapfen sind auf Flichendruck, Festigkeit und, falis sie unter groferer
schwindigkeit arbeiten, auf Sicherheit gegen Warmlaufen zu berechnen.

Laufende Zapfen diirfen von den Lagerschalen nicht fest umschlossen werden, ’sondt %
miissen, damit das. Sohmiermitiel zur Wirkung kommen kann, Spiel, ,,Olluft* habe

P e 2 in der Ruhe legt sich ein
genau zylindrischer Zapfen
in einer genau zylindri-
schen, aber dem Spiel ent-
sprechend weiteren Schale
langs der unteren Scheitel-

S 777 liniz an, wie in Abb. 1055
} VP’f?ZF?I!/’" strichpunktiert angedeutet
i : 5 .
. Winte ist. Wird er im Sinne des
| . Pfeiles 7 in Drehung ver-
f . setzt, so nimmt er das
i Dt anhaftende Schmiermitte
h Stirke der Schmierschichi Y /- o ; s e
i T mit. _brinet o< ir die Tanf
1 : ird aber dabei an- AnSoweGr -
A ' s i 1 } einer e . 3 1086. Zvlincii
i haip wihschlielenden i..gerschal aehoben, - weil die mit- apfen wihrend des
genommer Schmierm it Laufens.
menge durch den Scheiteélquerschnitt flieBe f i !
€ n wcheitelguerschnibt ellen muf € Anheben £ K
- Dyt ] bt n mul Dic \nheben v 4. 14nes der
senkrechten Mittellinie unter symmetrischer Ausbildung der Sehrmiersé ., & dor
iie 51 R e Spk oy 1 A
B Druel‘jvertc}lung beiderseits der genannten Linte eriolgen, weni W une i A
: ]S)chmlersehlcht verlustfrei wire. Durch die unvermeidlichen Ve :n(‘ der’
'k g o . . ; A ; in_abex 2T
) ruck auf der Austrittseite nicht so grof3 sein wie auf der ande

vain muil sich
chen, z. B. vol§
S pfens in ein
. Vergleiche hierzu ALYH. 1086, 588 A uf B o
. | 6). o » 258 Aufnahme uais
S.tudlgler]lcien Buchkremer, der ein Stiick Welle W von 70 mm Durckmesser vermitteli
oy i A . ron ” : ‘ S \ teld
R}es Re.x 1%1.110t01> und einer biegsamen Drahtwelle in einvm einige Zentimeter breiter
71n% 1m.t; {;in‘e des Pfeils unter Ol laufen lieB und auf diese Weise da Verhalten def &
iap Aens mit blo sem Auge sichthar machte. .
m stillstehenden Zapfen ist, da das Schmiermittel Zelt habt ) ; i
metallische Beriihrung mit der S i e M .
e }, Fa ,15 mit der Schale vorhanden, beim Anls ifen alse im ersten Augen- £
oK die betrichtliche ruhende Rej r fes drpe: 1 . ‘
N e te Reibung fester Korper zy iitherwinden. Wiren diell§
weise 1/ lbgtg dl b, so wiirden schon 4uBerst diinne Olseli
1se mm Starke genii i 1 i ‘
: 10000 S 1€ genugen, um die sehr niedrige fliissige Kb izufii
e L > sehr niedrige fliissige Kdbung herbeizufiibren,
: ' apten hattende Olhaut mit der Laufceschw mdigk 7
einer in der Lagerschale ruhenden Schicht oleit ol des Zapfens v auf
: ] gleitet. Bei groflerer Stike bilden sich zahl-

g . oy - y - B8
der Zapfen auch noch seitlich, und zwar im Sinne des Pfeiles 2 +

A nach B (in entgegengesetzter Richtung also, wie beim

. aufen "
trockenen Schale zu erwarten wéare)

‘hten von schatzungs-
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riche Schichten mit verschiedener, von 0 — v m/sek steigender Geschwindigkeit unter
gegenseitigem Gleiten aufeinander.

Vollig glatte Oberflichen aber lassen sich praktisch nicht herstellen. Nach Messungen
yon Prof. Berndt muf man mit den folgenden Unebenheiten an bearbeitetem, un-
gehirtetem Siemens-Martinstahl rechnen.

Zusammenstellung 113. Hohe der Unebenheiten bearbeiteter Oberfliichen bei ungehiirtetem
Siemens-Martinstahl.

Gedreht . . .

itk ST R SR S R N SR R R 0,03 —0,04 mm
9. | Gedreht und mit Halbschlichtfeile geschlichtet . . . . . . . . . . . . .. 0;028=—0]03
3. | Gedreht und mit Schlichtfeile geschlichtet . . ey (B O TR L 0,01 —0,02 ,,
4. | Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr.1 abgezogen . . . . . . . . . .. 0,006—0,007 g
5. |"Mit Schmirgelscheibe geschliffen . . . . . . - o o o . ool e e o e e 0,004—0,005
6. | Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 00 abgezogen oder gehirtet und ge-

eiLor i IR G L T A R T D] T 0,003—0,004 ,,
7.| Auf GuBplatte sauber abgezogen (nur fire eheneVHlichen) st s i B R L A 0,001—0,003 .,
8. | Gehirtet und bes. sauber auf GuBplatte abgezogen . . . . . . . . . . Srd 0,0001

Zapfen sollen sorgfiltig, wie unter 4 bis 6 angegeben, hergestellt werden, so dal man
als Mittelwert fiir die Unebenheiten d; = 0,005 mm annehmen darf. Die gleiche Zahl
9, — 0,005 mm gilt fiir genau bearbeitete Lagerschalen mit verdichteter Oberflache,
wihrend man bei sauber gebohrten im Falle von WeiBmetall etwa 0,015, im Falle von
Bronze sogar 0,02 mm wird ansetzen miussen.

Da nun wihrend der Ruhe an der einen oder anderen Stelle eine grofite Erhohung
des einen Teils in einer groBten Vertiefung des andern liegf “uwird, mul der Zapfen beim
Laufen, wenn fliissige Reibung eintreten und metallische Beriihrung ausgeschlossen sein
soll, an der engsten Stelle @, Abb. 1085, mindestens um die Summe der Unebenheiten
7. B. unter sorgfiltiger Bearbeitung beider Teile um 0,01 mm angehoben werden
Wenn die Unebenheiten verschieden grof, etwa im Falle eines geschliffenen Zapfens ir
einer sauber ausgebohrten Bronzeschale §; = 0,005 und 0, = 0,02 mm sind, wiirde das
gegenseitige Ineinanderdringen wahrend der Ruhe und das Anheben beim Laufen aller
dings nur 2 8, betragen, wohl aber miifite die Sch mierschicht im Ausklinkzustarnd
in dern die Unebenheiten gerade iibereinander hinweggleiten, die Mindeststirke :

h = 0, + 02

hahen Die Menge des vom Zapfen mitgenommenen Ols und damit die Stéirke der Schmier
schicht an der engsten Stelle, durch die ja jene Menge hindurchgepret werden mul}
nimmit mit der Umfanggeschwindigkeit zu; es wird also an einem gegebenen, unte
bestimmten Betriebsverhaltnissen laufenden Zapfen eine ganz bestimmte Drehzahl geben
bei der jene Schmierschichtstirke erreicht wird und damit fliissice Reibung einsetzt
Arbeitet der Zapfen mit geringerer Geschwindigkeit, so wird ein Teil der Belastung durc!
das in die Vertiefungen eingedrungene Ol aufgenommen, die Bildung einer zusammen
kingenden Olschicht, auf der der Zapfen schwimmt, aber noch unmoglich sein, we:
sie durch die Erhohungen zerrissen wird. Die letzteren werden noch stellenweise i
‘metallische Berithrung kommen: ein Betriebszustand, der durch die halbfliissige Rei
bung gelennzeichnet ist, bei der der entstehende Widerstand zwischen dem bei ruhende
Reibung und dem bei fliissiger liegt. Wird die oben erwihnte Drehzahl erreicht, s
sreifen die Erhohungen nicht mehr ineinander ein; der Zapfen beginnt auf dem Schmiex
mittel unter Vermeidung jeglicher Abnutzung zu schwimmen.

Zusammenfassend sei hervorgehoben, dafl also beim Inbetriebsetzen die im erstes
Augenblick auftretende Reibung fester Korper zunichst in die halbflissige iiber
geht, weil das Schmiermittel, das sich auch wihrend der Ruhe noch in dem Spielraun
i;wrischen Zapfen und Schale gehalten hat, oder das dem Zapfen zugefiithrt wird, infolg
seiner Haftfihigkeit zwischen die bewegten Flichen gebracht wird. Mit steigénder Dreh
‘zahl nimmt die Stirke der Schmierschicht an der Lauffliche unter rascher Abnahm
" des Reibimoswiderstandes 7n his bei einer bestimmten Drehzahl die Schicht so dicl

;o
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wird, daB die Unebenheiten ausklinken, also iibereinander hinweggleiten und eine zu-
sammenhéingende Olschicht yustande kommt. Damit setzt der fiir den Betrieb vorteil-
hafte Zustand der fliissigen Reibung ein, in welchem der Zapfen unter sehr geringem
Widerstand auf der Schmierschicht schwimmt. Wird die erwihnte Drehzahl nicht er-
reicht, so ist dauernd mit halbfliissiger Reibung und mit Verschleill zu rechnen.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten fir stiindig in einer Richtung belastete
und laufende Zapfen, wie sie vorwiegend bei Triebwerken, Wasser- und Dampfturbinen,
Blektromotoren usw. vorkommen. Wesentlich ist dabei die Entstehung einer keiligen
Schmierschicht, deren Stirke auf der Eintrittseite des Schmiermittels von H an der
Stelle b in Abb. 1085 stetig auf & an der engsten Stelle a abnimmt.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Zapfen zwar stéindig im selben Sinne um-
laufen, aber der Richtung nach wechselnden Kriften ausgesetzt sind oder hiufig
wechselnder Drehrichtung unterliegen oder nur schwingende Bewegungen aus-
fithren. Der erste Fall findet sich z. B. bei doppeltwirkenden Kolbenmaschinen, an den
Kurbel- und den Wellenzapfen, die durch die Triebkrifte bald an der einen, bald an der
anderen Schale zum Anliegen gebracht werden. Zur dritten Gruppe gehoren die Kreuz-
kopfzapfen. Unter den genannten Umsténden ist die Ausbildung zusammenhéingender,
keiliger, tragfahiger Schichten nicht nur schwierig, sondern vielfach iiberhaupt nicht
moglich; das Schmiermittel hat inshesondere im ersten Falle eine vollig andere Aufgabe,
niamlich die StoBe, die an einem ungeschmierten Zapfen beim Wechsel der Kraftrichtung
durch das Zapfenspiel gegeben wiren, zu dampfen. Beim Laufen fithrt der Zapfen
das an ihm haftende Ol degunbelasteten Schale zu; das Ol fangt bei dem genannten
Wechsel den Stoll auf, wir bei aber weggequetscht. Ist es nun moglich, die Schmier-
schicht so dick zu halten, daf die Unebenheiten der Oberflichen nicht in metallische
Berithrung kommen — und das kann durch Zufuhr frischen Ols unter geniigendem Druck,
durch PreBschmierung, ganz wesentlich unterstiitzt werden —, so tritt auch in diesem
Falle kein Verschleil ein. Meistens wird man aber mit halbflissiger Reibung, also auch
mit Abnutzung rechnen miissen. Das trifft auch fiir die meisten schwingenden Zapfen
zu, bei denen es naturgemill noch schwieriger ist, groflere Olmengen an die Auflage-
stelle durch die Zapfen selbst zu fiihren.

Sollen an Stiitzzapfen die Vorteile der fliissigen Reibung: geringer Laufwiderstand
und Vermeidung des VerschleiBes, ausgenutzt werden, so gilt es wiederum, keilige und
dadurch tragfahige Schmierschichten zu erzeugen, wie es Michell zuerst gelungen ist.

III. Grundlagen der Berechnung der Zapfen.

A. Verteilung des Flichendrueckes.
o }i(fﬁelchnet df ein Blement der Zapfenoberfliche, Abb. 1074 und 1075, das unter dem
. 1-nd( « gegen die senkrechte Ebene bzw. Achse geneigt ist und p den Flichendruck,
ex ?rt‘ her;scht, s0 ist die Kraft, der dieses Element ausgesetzt ist, p-df . Die Gleich-
gewichtsbedingung in Richtung der Zapfenbelastung P fordert:
iz :J’p-df-eos o,

nimlich da P gleich der Sumq i i

: der S ne der parallel zu P gerichteten K t-
o T T T el z g omponenten von sam

Das c S e - ;
x nicist Illnl*it‘gral ldBt. sich ohne weitere Annahmen iiber die GroBe und Verteilung von .
- niu]():ern- ‘Am einfachsten ist es, p fiir alle Elemente gleich groB anzunehmen, eine
1t zutreffende Voraussetzung, die aber doch den Vergleich und damit die Be-

rechnung neuer 7Z: Bt -
sea k“grlequAZa}‘)fep dhnlicher Form geste ' t. Mit diesem ,mittleren Flichen-
(¢ geht die Gleichung iiber in:

P :])f(]f-COS i
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Da aber df - cos « die Projektion des Flichenelementes auf eine zur Kraftrichtung senk-
rechte Ebene, also das Integral von df - cos o die Projektion f' der gesamten Auflage-
fliche auf diese Ebene ist, so wird:

2=’
oder
2
= 77 (306)

Nimmt man néimlich nach Abb. 1074 als Flachenelement df ein Rechteck mit den Seiten-
lingen di lings des Zapfens und da tangential zu demselben an, so bleibt bei der Pro-
jektion senkrecht zur Kraft P, d.h. im GrundriB, dl unverindert, wihrend sich da
in da-cos o verkiirzt. Die Projektion von df = di-da wird also dl-da-cos o = df- coso.

Abb. 1087. Verteilung des Auflagedrucks an cinem Tragzapfen nach B. Tower. M.T: 2,8,

Im Falle des zylindrischen Tragzapfens der Abb. 1074 ist f' = d-1, mithin:

p=77 (307)
am Stiitzzapfen, Abb. 1075, [ = g(al2 —d7) oder
p= i (308)
S By
4 (da = L)

Die tatsichliche Verteilung des Flichendrucks wird eine andere sein, je nach-
dem, ob der Zapfen geschmiert ist oder nicht. Denn im ersten Falle ist die Schmier-
sohicht durch die die Kraft hindurch ibertragen werden muf, maBgebend, die aber
an den Schalenrindern leicht nachgibt, so daf} sich dort ein geringerer Druck als in dex
Mitte einstellen wird, wie es zuerst die Untersuchungen von B. Tower an einem laufender
geschmierten Tragzapfen nach Abb. 1087 [XV, 2] bestatigten. Die Lagerschale war mif
drei Bohrungen A BC, gleichlaufend zur, Zapfenachse versehen. Durch radiale Locher
1, 2, 3, nach der Lauffliche zu, die einzeln angeschlossen wurden, konnten die Olpres
sungen manometrisch an neun verschiedenen Punkten der Schale gemessen werden
Diese umfalte den Zapfen unter einem Zentriwinkel von 154°; ihre Projektion senk
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recht zur Kraftrichtung war f = 9,9-15,2 = 149,5 cm?® grofl. Bei der eingezeichneten
Laufrichtung, 150 minutlichen Umdrehungen und einer Belastung von P = 3632 kg
oder p = ]; :134(1i§ — 24,3 kg/em? mittlerem Flichendruck, wurden die in Abb. 1087
durch Punkte hervorgehobenen Drucke gefunden, nach denen Tower auf eine Ver-
teilung entsprechend den eingezeichneten Linien schlof. Die Pressung ist, wie oben aus-
gefiihrt, im mittleren Teile am grofiten und nimmt nach dem Umfange hin ab. Der Hochst-
wert der Kurve I in Abb. 1087 rechts oben ist 45,1 kg/ecm? Er ist 1,85mal so grob,
wie der mittlere und liegt, auf die Drehrichtung bezogen, hinter der Mittelebene des
Zapfens. DaB 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 7 und 3 umschlossenen Flichen links der Mittellinie liegen, ist allerdings nicht
anzunehmen. Vermutlich verlaufen die Linien in den linken Teilen steiler als dort ge-
zeichnet, so daB die Pressung schon innerhalb der Schale auf den Wert 0 sinkt. In der
Lingsrichtung ist dieselbe von dem A ml Al A
einen Ende her bis zur Mitte gemessen, s |
im iibrigen aber
symmetrisch ~ zur
Mittellinie verteilt
77 angenommen. 7
Wohl aber kénnen L :
unrichtiger Zusam- l{ﬁ E\ l{}\
. NN Q3 AN
b, 1088: Ungluich- menbau, Durchbie- 3 \\f\\\ £ \
miBige Verteilung gungen der Wellen
des  Flachendrucks und elastische
un(;nK%I:ng‘E;:?Dg Forminderungen Abb. 1089. Lager Cil}{'{’ ]U00'0-1;\\'-'l'urhodynamo,
an langen Zapfen o
AnlaB sein zu sehr ungleichmifiger Verteilung des Flichendrucks, Abb. 1088, Ver-
schiebungen der Kraft P und hohen Kantenpressungen.

Wiihlt man nun den mittleren Druck p nach bewiihrten Ausfithrungen, so wird unter
normalen Verhaltnissen auch der groBte die zulissige Grenze nicht iiberschreiten. Die
a_‘}f p gegriindete Rechnung ist freilich nur eine Vergleichsrechnung, die iiber die tat-
g4, (:hh.ch vorhandenen Pressungen keinen Aufschlufl gibt. Es darf nicht iibersehen werden,
dafl die tiblichen Werte sicher nicht fiir aullergewohnliche Zapfenformen gelten, daf}
es z. B. bedenklich ist, sie auf sehr kurze Zapfen anzuwenden, an denen das Schmier-
mittel seitlich leicht entweichen kann.

; An einem Lager von 200 mm Durchmesser und 400 mm Lénge einer 10000 kW-

Turbodynamo der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft, Berlin, Abb. 1089, ermittelte

Lasche [XV, 117 bei 30 m/sek Umfangoeschwindigkeit des Zapfens oder rund 3000 Um-

drehungen in der Minute in der Mittelebene D die durch die Kurven, Abb. 1090, links

dafgeSFﬁllt‘(' Druckverteilung in der unteren Lagerschale bei den an den Linien an-

%GSChrlebe_m‘n n’l)itﬂ(:rvn Flichendrucken p. Die Hochstwerte sind, wie die folgenden
ahlen zeigen, 6 bis 2, 41mal groBer als die mittleren.

——50175 75475 751‘50«—

P 1 6,b o) 1115} 20 kg/em?,
Prax 6 18 255 36,6 49,5 kg/cm?,
Prmax X =

P 6 2.8 2,6 2,4 2,5

E\bl()l.erl (],?,}(),m,l?,}Bi. 50 mm. vom Schalenrande, waren d%o tatsiichlichen Oldrucke auf die in
A re L-ltb flarge>t(‘l|t«‘rl Betriige gesunken. Die Lauffliche der Schale war genau
é}u;:hT(lﬁill()lgglf;lg,f;mil}l }gr{jlim(‘mu Dur lmux\x\'(_-r als cle;r Zapfen ausgebohrt. Das Ol floB
e ‘ ; ) ' 0. 1089, und durch die Schalenfage in einem keilférmigen, sich
d apien ganz allméhlich anschmiegenden, breite: Streifen zu, durch die beiden
Offnungen I7 aber ab. Die sonst iiblichen Schmiernuten waren, dm’nit der Zusammen-
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hang der Schmierschichten nicht unterbrochen oder gestort wurde, ganz weggelassen.
Die obere Schale hatte auf ihrem mittleren Teile reichlich Spiel gegeniiber dem Zapfen,
um diesen durch eine grofle Olmenge, die beim vorliegenden Versuche 20 kg/min betrug,

zu umspiilen, zu dem Zwecke, die
beim Laufen entstehende Wirme ab-
zufithren.

Erheblichen Einflufl auf die Grofe
und Verteilung des Fliachendruckes
hatte die Umfanggeschwindigkeit
des Zapfens, wie Abb. 1091 nach-
weist, die links die in der Mittel-
ebene D gefundenen Drucke hei der
normalen Belastung des Lagers mit
p=6,5 kg/cm?, wiedergibt. Mit zu-
nehmender Geschwindigkeit wird der
Hochstwert der Pressung grofler — er
betragt bei 20 m/sek das 2,5fache, bei
60 m/sek das 3,7fache des mittleren
Druckes p; aullerdem drangt sich der
Druck mehr und mehr auf dem mitt-
leren Teil der Schale zusammen. Von
geringerem Einflufl war die Geschwin-
digkeit auf die Druckverteilung in den
mehr nach auBen liegenden Ebenen,
wie Abb. 1091 rechts fiir Ebene C zeigt.

Eine Verminderung der Schalen-
linge von 400 auf 300 mm erhoht die
ortlichen Drucke in der Mittelebene
nach Abb. 1092 nicht unbetrachtlich.
Es ist dort die gestrichelt gezeich-
nete Verteilung des Flichendrucks an
dem Lager von 200 mm Durchmesser
und 400 mm Lénge bei 12000 kg Be-
lastung oder p = 15 kg/em?* Fliachen-
druck mit den ausgezogenen Linien
fiir 15 und 20 kg/cm? Fliachendruck
am schmaleren Lager in Vergleich ge-
stellt, wobei dem letzten Werte die
gleiche Gesamtbelastung von 12000 kg
entspricht.

Zahlreiche weitere Aufschliissetiber
die Wirkung der Temperatur des ein-
tretenden Oles, der Art der Olzu-
fithrung, der Olmenge, des Lager-
spieles und des Verhiltnisses der
Lagerschalenlinge zur Bohrung bringt
das Buch von Lasche [XV, 11].

Riickschliisse auf die Druckvertei-
lung an ungeschmierten Zapfen,
also bei unmittelbarer, metallischer

S0 Fegfern’? /\ f
D=20kq/rm?
40
T a-200, 1-400mm.
v-30mfsk; Oelmenge- 20 kg/Min.
d , FLintrittsto.35°
e /pf\fﬁ(y/tml’
N e
D= 70kgfem’® i
20 | i1
= \
’ ~15kgfem
p-65kgferm® %\
0 }‘ % =10kglem*
Zan\
J | —rA Ll L p-65kgm?
—— ~1kglem®
7 J t]be/TeD Ebene B ‘ H
7
R
Untere Lagerschale
| |
5~ g

7 V4
Abb. 1090. Druckverteilung im Lager Abb. 1089 in Ab-
hingigkeit vom mittleren Flichendruck. Nach Lasche.
a-200, (=400 mm

p-65kgfern® Delmenge 30 hg/Min
N | Fintrittstp. 35 °

20 ’grm

[ 2o

s N

3 / Zﬂm{Jﬁ
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Untere Lagerschale
Abb. 1091. Druckverteilung im Lager Abb. 1089 bei ver-
schiedenen Zapfengeschwindigkeiten und p = 6,5 kg/cm?®
mittlerem Flichendruck. Nach Lasche.

Berithrung zwischen Zapfen und Lager diirfen aus den angefiihrten Versuchen nicht
gezogen werden. Wahrscheinlich ist an ihnen die Druckverteilung, sorgfiltige Bearbei-
time und Anpassung des Zanfens und Lagers vorauseesetzt. wesentlich alaichmi Ricen
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Die Reyesche Zapfenreibungstheorie [XV, 1], auf Grund der Bedingung abgeleitet,
daB Zapfen und Lager sich so abnutzen, daB sie dauernd zueinander passen, ist durch
die weiter unten behandelte hydrodynamische iiberholt. An einem zylindrischen Trag-

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

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

10

—

»

R 3 B. Die Schmierung der Zapfen.
Untere Lagerschale

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

Sboi Ll Lasolic, dem Zapfen und der Lagerschale bildet. Die unmittel-
bare Berithrung der festen Baustoffe ist mehr oder
weniger, unter bestimmten Umstiinden ganz aufge-
hoben, und damit werden auch die Folgeerscheinun-
gen der Reibung fester Korper: grofe Abnutzung,

71

‘ grofler Arbeitsverbrauch und starke Temperaturerho-
Ty TUVERS, Wereibavers: Glest sty hung infolge der Umwandlung der Reibungsarbeit in
(=} S agpse Yoo
drucks nach Reye. Wiérme, herabgesetzt.

1. Anforderungen an die Schmiermittel.

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

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

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

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

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

Fiir Rechnungen in den tiblichen
MaBeinheiten geht man auf dieabso-
lute Zihigkeit 7 der Schmiermittel in

60

§

—» Zdhigkeilsgrad
NS
S

Absalute Zahigkeit 7 in kg-sekfm®

20 40 &0 80 700

— Temperatur

Abb. 1094. Zahigkeitsgrade verschiedener Schmierdle nach Engler.

(Materialpriifungsamt Berlin.)
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Abb. 1095. Zusammenhang zwischen der Zahigkeit in
Englergraden und der absoluten Zihigkeit.

kg - sek s : ;
~gAmSzi zwiick, die nach Ubbelohde mit der Viskositat in Englergraden in folgender

Ritscher, Maschinenelemente
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Beziehung steht:

0,00064> . (309)

n=y (0,(10074E =

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

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

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

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

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

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

Zusammenstellung 114. Normaléle nach Falz.

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

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

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

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

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

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

2. Arten der Schmiermittel.

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

a) Schmierole aus Erdol,

b) solche aus Braunkohle, Schiefer oder Steinkohle,

¢) Mischole und

d) Schmierfette.

Die erste Gruppe teilt man weiter ein in:

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

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

7) Riickstandéle, bei hoheren Temperaturen abgespaltet.

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

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

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

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

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

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

-
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da sie alle Zwischenriume ausfiillen. Nachteilig ist, daf} sie den Gleitflachen unter Druck
zugefiihrt werden miissen und daf} die entstehende Reibung grofier ist. Sie eignen sich
fiir schwer belastete, langsam oder mit Unterbrechungen laufende Zapfen, selbst,in
staubigen Betrieben. Lager und Schmiervorrichtungen kénnen konstruktiv einfach und
billig gehalten werden. Dagegen ist die Reinigung gebrauchter starrer Schmiermittel
zwecks ihrer Wiederverwertung schwierig.

Von den in den Richtlinien unterschiedenen weiteren Untersorten kommen ins-
besondere fiir die Schmierung von Zapfen in Frage:

Fiir schnellaufende, leicht belastete Maschinenteile, Prézisionsmaschinen, Textil-,
Papier- und Druckereimaschinen: Spindelschmiersl Nr. 12, Art: Raffinat.

Fiir Lager mit Umlauf- oder Ringschmierung, Elektromotoren, schwer belastete
Lager an Werkzeugmaschinen und grofien Antrieben bei Umlaufzahlen von mehr als 200
in der Minute: Elektromotoren- und Dynamool Nr. 16, Raffinat oder Destillat.

Fiir Lager und Regelvorrichtungen an Dampfturbinen: Dampfturbinendl Nr. 3,
Raffinat. '

Fiir normale Lager aller Art und Gleitbahnen: Lagerschmiersl Nr. 18, Raffinat oder
Destillat oder Mischol.

Fiir Eisenbahnachsenlager: Achsensl Nr. 19, Mischol, Steinkohlen- oder Braun-
kohlenschmierol oder Riickstandol.

Fiir schwer belastete heigehende Lager: hochschmelzende Maschinenfette Nr. 21.

An Stellen, wo Olschmierung nicht moglich ist: Maschinenfett Nr. 22 (Staufferfett).

Tiir Achsen von Lastwagen, Fuhrwerken, landwirtschaftlichen Maschinen, Forder-
wagen mit offenen Lagern: Wagenfett Nr. 24.

Fiir Walzengeriiste und -lager aller Art groBerer Abmessung, Rollginge: Kaltwalzen-
fett Nr. 30 und Kaltwalzenfettbriketts Nr. 31.

Fiir Walzengeriiste, Lager und Zapfen der Feinblechstraflen: HeiBwalzenfett Nr. 32
oder hochschmelzende Warmwalzenfettbriketts Nr. 33.

Niheres iiber die Bigenschaften, Anforderungen und die notigen Untersuchungen
siehe [XV, 19].

(. Die Zapfenreibung.

Von den drei oben erwihnten Zustinden der trockenen, halbfliissigen und
fliissigen Reibung, die beim Laufen der Zapfen in Betracht kommen, ist die trockene
bedingt durch Formanderungen der Unebenheiten der aufeinandergleitenden Fliachen
und gekennzeichnet durch das Coulombsche Gesetz:

i — ’u-]’, (311)

wenn R den Reibungswiderstand, P den Druck, unter dem die Flichen stehen und w
die Reibungszahl bedeutet. w ist ein Festwert, wahrscheinlich solange die Forméande-
rungen im wesentlichen elastischer Natur sind.

Das Gebiet der fliissigen Reibung ist durch hydrodynamische Untersuchungen in
befriedigender Weise geklirt. Die ersten wurden von Petroff [XV, 3] angestellt; Rey-.
nolds [XV, 4], Sommerfeld [XV, 5] und Giimbel [XV, 6, 7], dessen NachlafB durch
Everling bearbeitet und herausgegeben wurde, erweiterten und vertieften sie. Theore-
tisch noch nicht erfafit ist die l\hli)fh’issigv Reibung.

Zur Untersuchung der Verhiltnisse bei fliissiger Reibung behialt Gumbel die ein-
fajche Form der fiir feste Korper giiltigen Gleichung (311) R = p, - P bei, in der R und P
die ol?en erliuterte Bedeutung haben, y, aber die verinderliche Zapfenreibungs-
zahl ist. Bevor jedoch auf deren GroBe niher eingegangen werden kann, mul} die Lage.

ijl(/he die Mitte eines Zapfens bei verschiedenen Drehzahlen in einer Schale einnimmt
niher betrachtet werden. '
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1. Lage des Zapfens in der Schale.

Sie ergibt sich nach Gimbel aus der annihernd halbkreisformigen Bahn A B M,
Abb. 1085, auf der die Zapfenmitte mit wachsender Umdrehzahl immer hoher steigt,
den Mittelpunkt M aber, der der zentrischen Lage beider Teile entspricht, erst bei n — oo
erreicht. Versuche von Vieweg haben dieses Verhalten des Zapfens dem Wesen nach
bestatigt. Bezeichnet D den Durchmesser der Schale, d den des Zapfens, so ist das Lager-
spiel s, das sich wéhrend der Ruhe im oberen Scheitel voll ausbildet und dort messen
1aBt, durch D — d, die Strecke A M aber durch ; = —12:; q gegeben. In der Stellung B
der Zapfenmitte, gekennzeichnet durch den Verlagerungswinkel g und die Exzentrizitat e
entsteht an der engsten Stelle eine Schmierschichtstarke 4. e und £ lassen sich auch leicht
an einem um M geschlagenen Viertelkreis 4 C finden. An Hand der in Abb. 1096 ver-
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Abb. 1096. Zur Ermittlung der Lage zylindrischer Tragzapfen.

groflert dargestellten Bahn 4 BM kann / mittels der um M geschlagenen Hilfskreise
N . D

in Teilen des halben Lagerspiels 5) — Al = i {),j ausgedriickt werden. (Dabei ist
vorldufig angenommen, daf die Oberflichen des Zapfens und der Schale vollig glatt

seien; welche Wirkung die unvermeidliche Rauhigkeit derselben hat und wie sie be-
riicksichtigt wird, ist spiter gezeigt.) Beispielweise entspricht B 11 % von Z oder e :

Nach Giimbel bestimmt sich nun die Lage der Zapfenmitte in einer Schale, die den Zapten
halb umschlieBt, durch die Grofe:

191000-p-s2 d+1
n-n-dz 1
wenn p den mittleren Flichendruck in kg/em? 7 die absolute Zihigkeit des Schmier-

D ' (312)
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mittels in lfgisel{’ n die Drehzahl in der Minute, ¢ die Schalen- oder Zapfenlinge in cm,
m?

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

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

wirkliche Linge der Schale beriicksichtigt werden, die sicher eine tiefere Lage des Zapfens

in der Schale bedingen wird. Die einfache Annahme, daB dies durch das Verhéltnis

,6,1 j_ lausgedriickt werden kann, ist willkiirlich, geniigt aber den Grenzbedingungen, indem

das Glied fiir { = co gleich 1 und damit @ gleich dem ersten Gliede ist, wihrend fiir
I = 0, also fiir ein schneidenformiges Lager, in dem sich kein Ol halten kann, @ un-
endlich groB wird. Annihernd gilt die Formel auch fiir ganz von der Schale umschlossene
Zapfen, die nach genauerer Untersuchung nur um ein geringes giinstiger gestellt sind.

In Abb. 1096 sind nun die zu den einzelnen Zapfenstellungen gehorigen Werte von
@ polar zu M auf den Schenkeln der Verlagerungswinkel f aufgetragen, fithren zur
Kurve M DE und gestatten auf anschauliche Weise, die Lage des Zapfens in der Schale
zu ermitteln.

Beispiel 1. Ein Zapfen von d = 100 mm Durchmesser und / = 140 mm Lénge laufe
in einer Schale von D = 100,2 inm Durchmesser unter einer Belastung von P = 2500 kg

: . ; N g sek
bei n = 500 Umdrehungen in der Minute und werde mit Ol von 7 = 0,0025 kg s:——

mittlerer Zihigkeit (rund etwa 4 Englergraden entsprechend) geschmiert. Die Lage
der Zapfenmitte sei unter Annahme vollig glatter Flichen, also unter Vernachlissigung
der Unebenheiten, zu bestimmen.

Es ergibt sich: der mittlere Auflagedruck:

Bl ol )
—_— e o/ 2
- T (TET i et
das Lagerspiel:
S s— D d—10,02— 10,00 — 0,02 cov.
Sl o 191000-p-s2 d1 191000-17,9-0,022 104+ 14 oo
7-m-de J 0,0025-500- 102 14 :

Sucht man den entsprechenden Punkt D auf der Linie fiir @ in Abb. 1096 und zieht
DM, so liefert der Schnittpunkt B mit dem Weg der Zapfenmitte 4 BM die Schmier-

schichtstirke 7 an der engsten Stelle. An Hand der Hilfskreise um M folgt, wie
schon oben ermittelt:

S 2
}L:O,],l-Q:O,ll-O’_? —0,0011 cm .
Anstelle der Abb. 1096 konnen auch die foleenden Zahlenreihen zur Ermittlung des

Verlagerungswinkels f und der Schichtstirke A dienen.

Zusammenstellung 115, Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis der Schmierschichtstirke h an der

engsten Stelle zum halben Zapfenspiel ; und den GroBen @, B und x.

h . | ‘
. 0,05 | 01 W e | e el s 0,4 \ 0,45
| I |
o (e
@ .. |86 "1 20p 13,6 10,5 S 6,1 5.3 47
BiE ()1).;_ \‘ 59,7 | 538 | 49,0 450 A ) 38,3 355 | 328
2 R ) 2,41 2,31 ok || ol ol e 2,00 | o 2 {0
h ) " |
52 S 0,5 ‘ 0,55 | 0,6 0,65 0,7 0,7 0,8
P b 4,1 | 3,6 3,2 2,8 2.4 e —’l i
P O N T I ) 20,7 17,7 12,40
bl I 2,06 | 2,08 g

o
—
o
9
©
O
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2. Die Griofie der Zapfenreibungszahl.

Von der Lage des Zapfens in der Schale und damit von der GroBe @ hangt nun auch
die Zapfenreibungszahl y;, ab. Fiir eine den Zapfen halbumschlieBende Schale leitet
Gimbel den Ausdruck:

;L1:0,0023~x]/%]/é?+1 (313)

ab, in welchem # in Abhéngigkeit von @ der vorstehenden Zusammenstellung zu ent-
nehmen ist, die zweite Wurzel aber den Einflul der endlichen Linge I des Lagers beriick-
sichtigt. Aus der Zahlenreihe ist ersichtlich, dafl » und damit p, fir ein bestimmtes

.k :
Lager den Kleinstwert bei 92 = 0,5 oder s = 4 h in Hohe von » = 2,05 oder:

ad

Hamin= 0,0047 V% S 41 (314)

annimmt. Im iibri-
gen schwankt x

< g =
11.)_nerhalb des prak [ A | Abb. 1097. Bamag Ring-
tisch benutzten Ge- e é Ll ‘ ZS 3 | ox schmierlager der Ver-
bietes in méBigen LJ it = J suche von Stribeck.
Grenzen zwischen ‘j‘ : ~ >-“- M. 1:5.

2,05 und 2,67 und lew " bt . )

i

darf geniigend ge- \
nau durch den Mittelwert » = 2,4 ersetzt werden, mit dem:

,51:0,0055]/% #+1 (315)

wird. :

Nach den vorstehenden Formeln nimmt die Zaptenreibungszahl u; mit der Wurzel
aus der absoluten Ziahigkeit n und der Drehzahl » zu, mit steigendem Flichendruck p
aber ab. Dal grofiere Zihigkeit bei sonst gleichen Betriebsverhiltnissen die Reibung
erhoht, ist ohne weiteres erklirlich. Den Einflu3 der Drehzahl und der Flichenpressung,
wie er im folgenden des niheren erlautert ist, hat auf Grund von Versuchen zuerst
Stribeck 1899 [XV, 8] dargetan.

a) EinfluB der Belastung und der Umfanggeschwindigkeit auf die
Zapfenreibungszahl u,.

Stribeck fand an einem Sellers-Lager mit Ringschmierung der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau A.-G., Dessau, Abb. 1097, bei Verwendung von Motorensl der Gas-
motorenfabrik Deutz die Kurven Abb. 1098. Als Abszissen sind die Drehzahlen und Um-
fanggeschwindigkeiten, als Ordinaten die Zapfenreibungszahlen u, aufgetragen. An

: o : ! : 2
den einzelnen Linien stehen die zugehoérigen mittleren Flichendrucke p = 1 Es
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Z

zeigt sich, daBl die Reibungszahl bei geringen Umfanggeschwindigkeiten von einem
Anfangswert 0,14 zuniichst auf einen kleinsten Wert fallt, und zwar um so langsamer,
je hoher die Auflagepressung ist; dann steigen die Kurven wieder.

Der Anfangswert, Punkt 4 im Schema, entspricht der trockenen Reibung fester,
wenig gefetteter Korper, die beim Anlauf zu iiberwinden ist. Die Reibung sinkt aber
rasch, da bei zunehmender Geschwindigkeit steigende Olmengen zugefiihrt werden, die
im Gebiete 4 B halbfliissige Reibung bedingen, bis bei einem fiir alle Drucke gleich
hohen Kleinstwerte B die giinstigsten Verhiltnisse erreicht werden und unter Aus-
klinken der Unebenheiten die fliissige Reibung einsetzt. Dieser Ubergang tritt bei um

Unifangsgeschwindigheit

078 e ‘ . .| L .' /l } [ 2 [ J 44”'/’/('

T T T T
A §-Trockne Reibung
072
Schema f |
o Jellerslager, ?mpe/’a/ur 258
Halbflissige [ T
0,05 \ L Flissige Reibung
i ¥ ’//‘/mﬂ i p=1hgfem*
0,04 i\ | oo
I ] L
v ol 1 | i
X 003 ‘ 2
x EEs——
iy AR
2 o0 I I O o | 7
1=l s =
S i = | L B
& W r e e e e e
,\Q‘ 001 = | e EE T e e e '/0{2
e e e
— i — — =
40 Al 400 600 800 7000

—— Umdrehzakhlen i.d. Min.
Abb. 1098. Aapfenreib"ungszahl f; in Abhangigkeit von der Zapfengeschwindigkeit und dem mittleren
Flachendruck an dem Sellerslager, Abb. 1097, nach Stribeck.

s0 hoherer G?sch\’vindigkeit ein, je grofer die Belastung des Zapfens ist, vgl. Abb. 1099,

wo als Abszissen die entsprechenden Pressungen, als Ordinaten die zugehorigen Ge-

schwindigkeiten aufgetragen sind.

A f]l)l(s Zunachs"t ;111ﬁallondo Erscheinung, dafl die Kleinstwerte g, ., bei verschiedenem
uflagedruck samtlich aut gleicher Hohe liegen, ist auch nach der hydrodynamischen

Theorie zu erwarten. Ermittelt man nimlich die GroBe /)]’.)L aus den Formeln (314)

und (312) und setzt die Werte einander gleich, so folgt:

[

Poumvenl ™ L8 s /191000 y/d
0,1)0471 T l o Vgl
Bei dem Verhiltnis 4 : \

> = 0,5, bei dem sich u ausbildet, ist aber nach der Zusammen-

o 1 min
stellung 115, Seite 630 @ — 4.1, womit:
02 G DED a0

d-l
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wird. Es ist lediglich vom Spiel s und den MaBen d und I des Zapfens abhingig, un-
abhéingig dagegen vom mittleren Flichendruck p, der Drehzahl n und selbst der Zahig-
keit 5 des Schmiermittels.

Das spiatere Ansteigen der Kurven in Abb. 1098 erklirt sich aus den mit groBeren
Geschwindigkeiten wachsenden W iderstinden in der Olschicht selbst. Ganz allgemein
gilt fiir dieses Gebiet, dal die Reibung 1. mit steigender Pressung abnimmt, dagegen

|

s aﬂz}m@fe id. M.

S
>

Umdrehzah!

Geschwindigkelf,

L —
5 70 20 30

————» Pressung

4L7y/cm z

Abb. 1099. Abhéingigkeit des Ausklinkzustands an den von Stribeck untersuchten Lagern von der mitt-
leren Flichenpressung und von der Umlaufgeschwindigkeit.

9. mit Zunahme der Geschwindigkeit wéchst, bis sie bei mehr als 10 m/sek nahezu un-
abhiingig von der Geschwindigkeit wird, wie Lasche [XV, 9] in Erginzung der Stribeck-
schen Versuche nachwies; vgl. Abb. 1100.

Den Stribeckschen Kurven ganz éhnliche fand Rydberg [XV, 14] bei der Ermitt-
lung des Fahrwiderstandes von Bisenbahnziigen, der in Abb. 1101 in kg/t Gewicht,
abhingig von der Fahrgeschwindig-
keit, aufgezeichnet ist. Linie a fiir die
leeren Wagen zeigt bei Geschwindig-
keiten von mehr als 5 km/st durchweg
hohere Werte als die Linie b fir die

775’#‘*' i | f

6

N
i

Fahrwiderstand

2 =
T r |
70 20 30 40 km/Stde.
Fatrgeschwind|gkelt
f&bb. 1100. Zatpfen_reibungszah] /iy in Abhéngigkeit von der Abb. 1101. Fahrwiderstand an Eisenbahn-
Zaptengeschwindigkeit una dem mittleren Flachendruck wagen nach Rydberg.

nach Lasche.

beladenen, an denen die Zapfen rund viermal hoher belastet waren. Der Fahr-
widerstand setzt sich aus dir Lagerreibung, der Radreibung und dem Luftwiderstand
der Wagen zusammen. Da die im wesentlichen rollende Radreibung nur gering ist und
der Luftwiderstand erst bei griBeren Geschwindigkeiten starken BinfluB gewinnt, pragt
die Zapfenreibung den Kurven: die charakteristische Form auf.
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Praktisch wertvolle Riickschliisse gestattet die Darstellung der Zapfenreibungszahl
in Abhingigkeit von der Pressung bei verschiedenen Drehzahlen, Abb. 1102, die ge-
wissermaBen aus senkrechten Schnitten durch die Abb. 1098 hergeleitet werden kann.
Die Kurven bestehen jeweilig aus einem fallenden, links von u,, . gelegenen Teil, fiir
den fliissige Reibung gilt und einem steigenden, in dem die Reibungszahl infolge

halbflissiger Reibung
005 mehr oder weniger rasch zu-
/ nimmt. Man sieht deutlich,

Q wie gering langsam laufende

=
on
s

Zapfen belastet werden diir-
/ > fen, wenn man mit flissiger

-3
2

]
\ & Reibung arbeiten will, und
| ;@/ wie raschdie Reibungswider-

stinde bei hohen Pressungen

im Gebiet halbfliissiger Rei-

bung wachsen. Das ist
namentlich bei niedrigen
Drehzahlen sehr stark aus-
gepriigt, bei denen sich die
Verhéltnisse nur durch Wahl
eines zaheren Schmiermit-
tels giinstiger gestalten las-
sen, das eine Verschiebung
des Kleinstwertes von py

S
&

\

IS

5 70 75 20 25 30 kgfem*®

Fressung .

Abb. 1102. Zapfenreibungszahl 1, am Lager Abb. 1097 in Abhangickeit nach reCh.tS und einer wes

von der Fléchenpressung und der Umlaufzahl des Zapfené“ niger steilen Verlauf der

(Nach Stribeck.) Kurve jenseits dieses Schei-

telpunktes zur Folge hat.

Als Beziehung zwischen y, und verschiedenen Pressungen p und p’ bei gleicher Lauf-

geschwindigkeit, Temperatur und Zahigkeit des Schmiermittels, ist nach der hydro-
dynamischen Theorie im Gebiet der fliissigen Reibung (313):

HI/:}/E (317)
i 4

S
N

S
S
X

E—

— Zapfenreibungszath/ p,

1

zu erwarten. Tower hatte dafiir die Gleichung p-.p, = const oder u, = ( aufgestellt,

nach der die Reibungszahl umgekehrt verhiltnisgleich dem Flichendruck sei, cine Be-
zlo}}ung, die von Lasche [XV, 9] bei hoheren Geschwindigkeiten bestiitigt wurde, bei
geringen aber nach den Untersuchungen von Stribeck nicht zutrifft. Selbstverstind-
hclf} verlieren die angefiihrten Gesetze ihre Giiltigkeit beim YTbergang zur halbfliissigen
Reibung, bei der #y nach Abb. 1098 im Gegenteil mit zunchmender Pressung
wichst. i

Zufolge Abb. 1098 unterliegt die Zapfenreibungszahl y; in AbLangigkeit von p und v
auBerordentlich starken \H*réilidorlmgen, die namentlich beira Anlaufen der Maschinen

1 Q 1 i . . A 5 . % "
in Eluchell.mng treten und eine wichtige Rolle spielen. Schon nach kurzem Stillstand
ist zu Beginn der Bewecune die

: [ : trockene Reibung der Rulie zu tiberwinden und dazu
y T g e o~ e - 2 A N : 5 .
Gl]ll gio Bes Kraftmoment notiec. Nach Einleitung der Bewegung sinkt die Reibung,
ber 15 i 9 5 3 . ALl : {3 & g -
511.)(,10{111};;:\(11111(%1 als nach den Linien der genannten Abbildungen zv’ erwarten ist, weil
die Olschicht bei aufe inner sei " ¥

eim Anlaufen diinner sein wird. als werrl des Beharrungszustandes,

fiir welchen jene Kurven gelten.
Aber nicht allein beim Anfahren, sondern auch wi
werden gewohnliche Gleitlager nicht i

wend des normalen Betriebes
dem mit groBer Sorgfalt

1
mmer die giinstigen Zahlen aufweisen, die sich bei
durchgefiihrten Laboratoriunisversuch fanden. Um sicher zu
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gehen, pflegt man deshalb bei Uberschlagrechnungen, sofern nicht bei hoheren Dreh-
zahlen auf fliissige Reibung zu rechnen und Tormel (315) heranzuziehen ist, als durch-
schnittliche Werte die folgenden Zahlen zu benutzen:

bei guter Schmierung und Wartung
= 05,

bei weniger sorgfaltiger Schmierung, in staubigen Betrieben, oder im Freien, ferner fiir
Maschinen mit unterbrochenem Betriebe (Hebezeuge, manche Werkzeugmaschinen usw.)

1y = 0,08 bis 0,10.
100 Unigufe, v-403m sk

007
760 Umfdufe, v=2,79 mfsk.

006 (— 24 kgmfsk. I T R e
e

005
005

00%

003

= 2
3 s 5
N S 3002 1 ] 83
g = ke 59 2
S = 3 B O N O 27,77,
S = g ’ N A \{empszuﬂ )
S Y} N SV S
= x 001 ey 3
4 Q;
‘ ! & & | S
70 20 40 60 80 | \ '
7 y 20 40 60°
— /emperatir ——= Jemperatur
Abb. 1103. Zapfenreibungszahl p; in Abhéngigkeit von  Abb. 1104. Zapfenreibungszahl p, in Abhéngig-
Temperatur und Flichenpressung bei v = 4,03 m/sek keit von Temperatur und Flichenpressung bei
v = 2,79 m/sek. Zapfengeschwindigkeit nach

Zapfengeschwindigkeit nach Stri beck.
Stribeck.

b) BinfluB der Temperatur.

Unter der Voraussetzung, da geniigende Olmengen in den Lagerflichen vorhanden
sind, sinkt die Reibung mit steigender Temperatur, wie der zunehmende Fliissigkeits-
grad erwarten laBt und wie die Abb. 1103 und 1104 nach den Versuchen Stribecks
an dem Sellerslager, Abb. 1097, bei 1100 und 760 Umliufen in der Minute deut-
lich zeigen. Bei einer Temperaturerhchung von 20 auf 500 fillt die Reibung bei allen

1 - - .
Pressungen auf etwa = Aus dem Verhaltnis der Zahigkeiten des bei den Versuchen
verwandten Deutzer Gasmotorendls, die nach Abb. 1094 durch 40 und 7 Englergrade

; kg-sek
bei 20 und 509C oder durch absolute Zihigkeiten # = 0,027 und #' = 0,0046 gmie
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gekennzeichnet sind, ware nach Formel (313) unter sonst gleichen Umstanden ein Ver-

héltnis: ;
By _ 1/m _7/Q0046 1
L } " ”} 0027 2242

zu erwarten. Der Unterschied diirfte sich zwanglos aus der Abnahme der Stirke der
Olschicht an der engsten Stelle bei hoheren Temperaturen und der damit verbundenen
Vergrolerung des Wertes » erklaren.

Wird die Olschicht zu diinn, so kommen die Unebenheiten der Laufflichen wieder
in metallische Berithrung: halbflissige Reibung mit rasch zunehmender Reibungszahl
und Erwirmung setzt ein und riickt die Gefahr nahe, dafi die Schale oder der Zapfen
angegriffen werden, sogar festhrennen, oder daf etwaige Weilimetallausgiisse schmelzen.
Das wird um so leichter eintreten, je hoher der Flichendruck, die Gieschwindigkeit und
die Diinnfliissigkeit des Oles und je weniger sorgfiltig die Oberflichen des Zapfens und
Lagers bearbeitet oder eingelaufen sind.

¢) Einflull des Schmiermittels.

Er ist, sofern das Schmiermittel den Anforderungen an Reinheit und Haltbarkeit,
Seite 627, geniigt und in hinreichender Menge zur Verfiigung steht, im wesentlichen
durch die Zihigkeit # bei der Betriebstemperatur gegeben. Die Reibungszahl ist um so
geringer, je diinnfliissiger das Schmiermittel ist, bis zu der Grenze, wo wiederum infolge
zu diinner Schicht an der engsten Stelle halbflissige Reibung entsteht. Das tritt aber
gerade beim kleinsten Wert der Reibungsziffer ein, wie leicht am Schema der Abb. 1098
zu erkennen ist. Denn p, . liegt an der Ubergangstelle B der fliissigen in die halb-
fliissige Reibung, wo die Unebenheiten der Laufflichen ineinander einklinken. GroBerer
Betriebsicherheit wegen ist es deshalb empfehlenswert, 7 groBer zu nehmen, als sich
aus der Formel (314) fiir p, . ermitteln lieBe, also etwas hohere Reibungszahlen zu-
zulassen, um stirkere Schmierschichten zu erzielen.

Bei hohen Wirmegraden nihern sich die Zihigkeiten aller Schmiermittel mehr und
mehr; diese werden in bezug auf die Reibungsverhiltnisse annihernd gleichwertig, wie
Abb. 1094 deutlich zeigt.

d) Einfluf der Form des Lagers und des Spielraumes zwischen Zaptfen
und Lager. ;

Wird ein Zapfen vollstindig vom Lager umschlossen, so entsteht Reibung nicht
allein an der Stelle, wo der Druck aufgenommen wird, sondern auch in der Olschicht der
unbelasteten Schale, also auf dem ganzen Umfange des Zapfens. Die theoretische Unter-
suchung 1aBt sogar die Entstehung nicht unbetrichtlicher Pressungen im Ol der un-
belasteten Schale erwarten, und das f ;
Lagern tatsiichlich bestatigt. Die Re
schicht und je geringer der
beiden ineinander p

and Lasche [XV, 11] bei seinen Messungen an
ibung wird um so groBer sein, je dimner die Ol-
Spielraum zwischen Lager und Zapfen ist, je genauer also die
& e e ;1;\‘5‘91)1 So bewir.kte die V?rgr(ﬂserung des Zapfenspiels von 0,12 auf
»2 0 ersuch von Heimann [XV, 12] an einem Lager von 30 mm Durch-
messer bei p = 3 kg/em? und 1—_3 m/sek Geschwindigkeit eine Abnahme der Reibung
um 50%. \‘Vf‘hlt man andererseits den Zapfen wesentlich kleiner, als die Bohrung des
Lagers, so ist ungleichméBigere Verteilung des Auflagedruckes in der immer diinner
werdenden Schmierschicht ung die Gefahr des Fressens gegeben. Bei milBigen Flichen-
pressungen und unverinderlich in derselben Richtung wirkendem Druck b\\'il‘d im all-
gemeinen grofleres Spiel als bei hohen Pressungen und Wechsel der Kraftrichtune oder
bel\%"t()[ﬂenl zugelassen werden konnen. E 5
‘enn der Druck seine Richtung nicht : dert. ist es vorteilhaf LB A

Schale reichliches Spiel zu gelwn.Lw(>durv]‘i“nl:1i-:{ Ewﬁh1‘(;11‘»;(::11]:;5}&;32 mﬁhtt‘légende'n

5 . ORo itig ein Raum, in
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em sich das Ol sammelt, geschaffen werden kann. Oder es ist die genannte Schale
chmaler zu halten oder endlich ganz wegzulassen. Vielfach beschrinkt man sogar die
tragende Schale auf einen Winkel von etwa 150 bis 120 Grad, wie z. B. an Eisenbahn-
vagenlagern. Denn die suBersten Schalenteile erfahren nur geringe Pressungen und
ehmen cinen kleinen Betrag des Gesamtdruckes auf, erhohen dagegen die Reibung in
verhaltnisméafRig starkem MaBe.

e) Binflufl der Baustoffe und der Bearbeitung.

Wie oben ausgefiithrt, kommen Zapfen und Lagerschalen im Gebiet der trockenen
md halbfliissigen Reibung in unmittelbare, metallische Beriihrung, sind dagegen
furch eine Olschicht getrennt, wenn sie unter fliissiger Reibung aufeinander laufen.
Dann ist nur das verwandte Schmiermittel fiir die Reibung mafgebend. Immerhin sei
auf die praktisch erheblichen Unterschiede aufmerksam
gemacht, die Stribeck bei seinen Versuchen an dem gul3-
eisernen Lager, Abb. 1097, und einem anderen feststellte,

022, beip=35 45 kgfem*

ahi py

—— Zapfenreibungsz
=
S
=
S

S
N
S

100 200 4“0 600 800
————= Umdrehzahlen i.d.Min.

Abb. 1105. Zapfenreibungszahl p, in Abhangigkeit von der Zapfengeschwindigkeit und dem mittleren
Flachendruck an einem Magnolialager. (Nach Stribeck.)

das mit Magnoliametall ausgegossen war, einem weichen WeiBmetall aus Blei, Zinn und
Antimon mit wenig mehr als 200 kg/em® Festigkeit an der Quetschgrenze. Das Lager
hatte 70 mm Bohrung und 70 mm Schalenlinge, besall Ringschmierung und ergab
Reibungszahlen, die in Abb. 1105 in Abhéngigkeit von den Umldufen in der Minute
oder von der Umfanggeschwindigkeit, in Abb. 1106 aber in Abhingigkeit von den
mittleren Auflagepressungen aufgetragen sind. Beide Abbildungen sind zum leichteren
Vergleich in demselben MaBstabe gehalten, wie die fiir das Sellerslager mit gulleisernen
Schalen geltenden Abb. 1098 und 1102. Zunichst ist die Reibungsziffer p, der trockenen
Reibung, die beim Anlaufen in Frage kommt, beim Magnolialager nach der Zahlenreihe:

= D5 S by ) Bl

Ho.= 0,21 0,22 0,23 0,24
in geringem MafBe abhingig von der Pressung, aber wesentlich grofer als am Sellers-.
lager mit durchweg u, = 0,14. Beim Tnbetriebsetzen sinkt jedoch die Reibungszahl u,
am Magnolialager viel rascher unter erheblicher Binschriinkung der Gebiete halbfliissiger
Reibung auf einen nur etwa halb so groBen Wert von i ,, = 0,0017 gegeniiber 0,0035
in der guBeisernen Schale. Dagegen liegt u, am Magnolialager nach Bintritt flissiger
Reibung durchweg hoher, vgl. Abb. 1105 mit 1098. Auch die folgenden Zahlenreihen
zeigen das deutlich, die fiir 2 und 4 m/sek Umfanggeschwindigkeit bei verschiedenen
Auflagedrucken gelten:
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Zusammenstellung 116. Zapfenreibungszahlen g, in Abhingigkeit von der Umfanggeschwindigkeit v
und dem Flichendruck p.

v = 2 m/sek

Flachenpressung p = i [ 2 3 | 6 (1 S 15 20 kg/cm?
/4, am Magnolialager . . . . 0,061 | 0,0355 0,0299 | 0,0196 0,0138 | 0,0105 | 0,0090
W, am GubBeisenlager . . . . 0,032 | 0,0218 | 0,0172 | 0,0115 0,0086 | 0,0061 | 0,0055
v = 4 m/sek
u, am Magnolialager . . . . | 0,0406 0,0262 0,0185 0,0138 | 0,0114
My am GuBeisenlager o A 0,0237 | 0,0160 0,0118 0,0090 | 0,0076

Im Durchschnitt ist das Verhiltnis der Zapfenreibungszahlen beider Lager bei
gleicher Flachenpressung 1,6 : 1.

Zur Beurteilung der Reibungsverluste an ganzen Lagern miissen freilich statt der
Zahlen fiir gleichen Flachendruck diejenigen bei gleichen Gesamtlasten herangezogen
werden. In Zusammenstellung 117 sind darum die bestimmten Belastungen P ent-
sprechenden Fliachendriicke p; und p, unter der Annahme ermittelt worden, daf die
Projektion der tragenden Fliche am Sellerslager 7-23, am Magnolialager 7-7 cm?
betrug. An Kurven, in denen p, in Abhéngigkeit von p, und p, auf Grund der Zusammen-
stellung 116 aufgetragen war, lieBen sich dann die zugehorigen Reibungszahlen finden,
die nicht mehr so grofle Unterschiede zeigen wie in Zusammenstellung 116.

Zusammenstellung 117.  Zapfenreibungszahl «; in Abhiingigkeit von der Belastung P.

Belastung P 1000 | 200 300 500 750 1000 kg
T B (o 0,62 | 1,24 1,86 SO 4,66 6,22 kg/cm?
g | Gubeisenlager | 1 0040 | 0020 | 0023 | 0017 | 0013 001l
l Magnolialager | 72 - 2,04 | 4,08 6,13 10,2 | 15,3 204  kg/em?
- 2 My - 0,035 | 0,025 0,019 0,013 | 0,010 0,0089
o= il { Gulleisenlager y1; bei p; kg/em? | 0,023 0,019 0,016
Magnolialager 1, bei p, kg/em? | 0,018 0,014 0,011

Das Magnolialager erweist sich sogar als vorteilhafter, weil seine Reibungszahlen
bei gleicher Last um 12 bis 30/, niedriger sind als die des Guleisenlagers.

Besonders scharf tritt die Uberlegenheit des Magnolialagers in den Kurven der Abb.1106
gegeniiber Abb. 1102 zutage: Die durch die fallenden Aste gekennzeichneten praktisch
wertvollen Gebiete der flissigen Reibung sind viel ausgedehnter und die Uberginge zur
halbflissigen viel allméhlicher!

Die Unterschiede lassen sich hydrodynamisch durch verschieden grofie Lagerspiele

erklaren. Formel (316) wiirde aus den beiden Werten fiir Uy mm Spiele von:

el

o 1,02 V(4d+0) @ +1)

errechnen lassen, die sich im Falle des Magnolialagers zu:
' 0,0017-7-7

1,02- V(47 +7) (74+7)

im Falle des Sellerslage

= 0,00365cm oder 0,037 mm,

rs mit gulleisernen Schalen zu:
~ 0,0035-7-23

1,02 (4.7 23) (7 + 23)
ergeben und die entweder durch die

Sie==

=0,014cm oder 0,14 mm

sich wahrscheinlich das Weif3 H('rxtryellung 0(_1er du,mh di Einlaufen,' bei dem
s e S Weilmetall dem Zapfen viel weitgehender anschmiegt, ent-
>t‘anden = konnen. Leider ist an Hand dieser GroBen eine Nachpriifung der Theorie
ks 1110gl}ch, da die Lagerspiele nicht ermittelt worden sind. Awuch \va; die Voraus-
setzung bei der Ableitung der Formel, daB die Tragfliche genau halbzylindrisch und

u ) 0] 1 10 SR LS S . 3 3

}'rignt( rbrochen sei, nicht ertillt; denn beide Lager hatten Schmiernuten, die die Aus-
Y 711Q 3 » Q C 2

oudung zusammenhéngender Schmierschichten erschwerten.



Die Zapfenreibung.

Hervorzuheben ist ferner noch, daB der hochste Flachen-
druck, der an der guBeisernen Schale 22,6 kg/cm? betrug, beim
Magnolialager auf 60 kg/cm?® gesteigert werden konnte.

Betrichtlichen EinfluB hat der Werkstoff beim Einlaufen

eines Lagers. Zapfen und Lager passen selbst bei genauester
Bearbeitung und sorgfiltigstem Zusammenbau infolge der
Verbiegungen im Betricbe nie vollig zusammen; alle Zapfen
miissen einlaufen. MaBig belastete tun das von selbst wih-
rend des Arbeitens. Wichtige, hoch belastete nimmt man
unter vorsichtiger Steigerung der Belastung und, sofern nicht
fliissige Reibung in Betracht kommt, unter allméhlicher Fr-
hohung der Geschwindigkeit bei stindiger Beobachtung des
Wirmezustandes der Lager in Betrieb. Gewohnlich stellt man
die Temperatur durch Anfiihlen fest; an wichtigen Lagern sollte
diese aber moglichst nahe der Lauffliche durch Thermometer
verfolgt werden konnen. Schreitet der Einlaufvorgang richtig
fort, so steigt die Temperatur beim Ubergang zu einer hoheren
Belastungsstufe zunichst voriibergehend, sinkt dann aberlang-
sam und stetig ab; Stérungen machen sich sofort durch Wieder-
ansteigen bemerkbar. Harte Werkstoffe, wie GuBeisen und
Bronze, passen sich durch Abschleifen, weiche durch Weg-
quetschen der Unebenheiten den Zapfen an. Von den fiir die
Schalen in Betracht kommenden wichtigeren: Stahl, Guf-
eisen, Bronze, Messing und Weillmetall, letzteres in Form von
Ausgiissen benutzt, lauft der Stahl, insbesondere in geharte-
tem Zustande, nur sehr wenig und dullerst langsam ein. Stahl-
schalen miissen also von vornherein so sorgfiltig wie moglich
ausgefiihrt werden. Auch Gufieisen braucht lange Zeit zum
Einlaufen. Viel giinstiger verhalten sich die angegebenen
Legierungen, insbesondere Weilmetall. Nach den Unter-
suchungen von Charpy [XV, 13] bestehen sie aus harten Kri-
stallen, die bei hoher ortlicher Flichenpressung in die weichere
Grundmasse eingedriickt 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 Schleifvorgingen an hirteren Baustoffen angegriffen. Das
geht so weit, daB die weiche Grundmasse der Weillmetallager
im Falle des Warmlaufens im Betriebe ohne Beschadi-
gung der Zapfen zum Teil schmelzen und ausflieBen kann,
wihrend bei hérteren Scha-
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—— Pressung

ger in Abhingigkeit von der Flichenpressung und der Umlaufzahl des Zapfens. (Nach Stribeck.)

Abb. 1106. Zapfenreibungszahl p; an einem Magnolial
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werden: sie bilden leicht lingere Spine und fressen sich dann bald vollstiandig, oft
bis zum Verschweiflen ineinander ein.

Der Einlaufvorgang kann durch vorsichtiges Nachschaben der Stellen, die am stark-
sten angegriffen werden, unterstiitzt und beschleunigt werden, wobei aber an Lage{n,
die mit flissiger Reibung arbeiten sollen, die Moglichkeit der Ausbildung keiliger Ol-
schichten sorgfiltig beachtet werden muf. Ein zu weitgehendes sattes Einpassen wére
falsch; es muB das zum richtigen Laufen notige Spiel gewahrt bleiben. (Anders bei
Lagern, die wechselnden Kriiften ausgesetzt sind, an denen das Entweichen des Schmier-
mittels, das die StoBe zu diampfen hat, durch moglichst dichtes Einpassen verhindert
werden soll!) Vorteilhaft kann die Anwendung feinsten Graphits oder noch besser Kollo-
idalgraphits (Oildag oder Kollag) beim Einlaufen sein. Dem Schmiersl in bestimmtem
Verhiltnis zugesetzt, wirkt ersterer polierend, darf jedoch nur mit grofler Vorsicht an-
gewendet werden, withrend sich der zweite in den Vertiefungen der Zapfen und Lager-
oberflichen festsetzt, die Grofe der Unebenheiten nach Schitzung von Falz bis herab
auf 0,001 mm vermindert und so das frithe Einsetzen der fliissigen Reibung begiinstigt.
Der Vorzug des Kolloidalgraphits ist, praktisch aschefrei zu sein und deshalb keine Schleif-
wirkung auszuiiben, so daf er dem Ol, das allerdings siurefrei sein muf}, dauernd in
Mengen von 0,5 bis 1% zugefiigt werden kann.

Wenn beim Einlaufen die Unebenheiten der Oberflichen so ausgeglichen worden sind,
dafB flissige Reibung eintritt, oder wenn der Flichendruck unter VergroBerung der
Auflagefliche so weit gesunken ist, dafl der Werkstoff nicht mehr angegriffen wird, be-
hilt das Lager dauernd seine Form. Wird diese Grenze nicht erreicht, so tritt im Betriebe
weitere Abnutzung ein; das Lager mull 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 hirterem Werkstoff hergestellt zu werden.

Bei jeder Anderung der Belastung mufl der Zapfen wegen der eintretenden Form-
éinderungen und der neuen Lage, die er in der Schale annimmt, wiederum einlaufen.
Darin ist die gelegentlich zu beobachtende Erscheinung begriindet, dafl 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 abhingig; bei mangelhafter Schmierung oder wenn Unreinigkeiten zwischen die
Lauftlichen gelangen, gewinnt der Werkstoff der Lagerschalen aber wieder im giinstigen
oder ungiinstigen Sinne Einfluf3.

Stets ist grolter Wert auf weitgehendste Glatte der Laufflichen zu legen, nament-
lich an dem aus dem widerstandsfahigeren Werkstoff bestehenden Teile, in der Mehr-
zahl der Fille also am Zapfen. Das begriindet neben der meist hohen Beanspruchung
auf Festigkeit die vorzugweise Benutzung von dichtem FluBstahl fiir die Zapfen und
die héufig angewandte Einsatzhirtung zur Erzeugung einer besonders harten Ober-
flache. Durch Schleifen und Polieren lift sich an derselben die groftmogliche Glitte
erreichen. Wellen werden aus dhnlichen Grimden durch Kaltwalzen an der Oberfliche
verdichtet. (Komprimierte Wellen.) Bei der Herstellung rauh gebliebene oder im Be-
triebe durch Rost oder elektrische Strome rauh gewordene Zapfen konnen den Lager-
schalen sehr gefihrlich werden und groBe Abnutzung bedingen. Rost erzeugt unregel-
mf\,[ii'ge Vertiefungen; Kurzschliisse, die das Lager treffen, lassen die Zapfenobertliche
I}mIf\lg n?it za:hh'oich(-n punktformigen Unebenheiten iibersit erscheinen. Bin beschidigter
Zapfen ist eine dauernde Gefahr fiir die Schale und den Betrieb.

‘All('h die Schalenflichen verdichtet man zweckmaligerweise auf mechanischem Wege:
Bei stirkeren WeiBmetallausgiissen vor der Bearbeitung durch gleichméaliges Hammern

o(“ler nachher'durch Kaltwalzen oder durch Durchpressen eines Dornes, wie an Abb. 1467
naher beschrieben,
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D. Reibungsmoment, Reibungsarbeit und Ausstrahlung.

Zur Uberwindung der Zapfenreibung P-u, ist ein Reibungsmoment M . notig,
das je nach der Form des Zapfens verschieden grofl ausfallt. Am zylindrischen Trag-

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

]”R:P~ILL1'§ (318)
ist; an einem kegelformigen, Abb. 1078, darf der mittlere Halbmesser eingesetzt werden :
i i i (319)

Aus dem Reibungsmoment erhilt man die sekundliche Reibungsarbeit A, durch
Multiplikation mit der Winkelgeschwindigkeit:

i = T o (320)
Umffangsgeschwindigke/t
1S B T T |7 2 2 4 mpsk
p=25kg/em*®
a6 292 /zo
"Clemesk //
- 75
05 44
70
1
[
,Saz, & F /4
3 ot
§q3 ‘ L | )
§ l 1 = ;4*'*72
1 2 2o A
3 / LN ] I | =]
s IR CaECaE e
=
200 400 600 800 7000

— Umdrehzatkleni.d. Min.

Abb. 1107. Spezifische Reibungsarbeit am Sellerslager, Abb. 1097, in Abhiingigkeit von Umfanggeschwindig-
keit und spezifischem Flichendruck. (Nach Stribeck.)

Fiir die wichtigste Form, den zylindrischen Tragzapfen, wird durch Einsetzen der Werte:
AR:P‘;Lrg-ru:P-Iul-v:p'f/~/.¢l~'l), (321)

wenn v die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens bedeutet und die Belastung P oder
der Flachendruck p dauernd denselben Wert hat. Wichst und sinkt P wéhrend jeder

: : ; : R
Umdrehung regelmifig, so sind die mittleren Werte 12wl g, = rrf’,”, einzusetzen,

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

wurde in den folgenden, auf die Reibungsarbeit beziiglichen Formeln P,, und p,, benutzt.
Bei der Ermittlung der Lagertemperatur ist es zweckmifig, die sekundliche Reibungs-

arbeit wegen des leichteren Vergleichs mit der Ausstrahlung des Lagers auf die Einheit

der Zapfenoberfliche zu beziehen. Sie sei als spezifische Reibungsarbeit mit ag,

bezeichnet und ergibt sich aus:

. An :fl}c WY

U Gmithel) 7 i 7 i
Rotscher, Maschinenelemente. 41
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In Pferdestiirken ausgedriickt, wird die Leistung, die ein Zapfen durch Reibung
verbraucht:

7yda_

2 U e [ __T-ag,
% < m :7777/7 v R /(PS (323)

diz el
5 75 75 75

Wie sich die spezifische Reibungsarbeit bei verschiedenen Drehzahlen oder Umfang-
geschwindigkeiten am Sellerslager Abb. 1097 énderte, zeigt Abb. 1107. Im Gebiet der
halbfliissigen Reibung steigt die Arbeit von Null auf einen Hochstwert; fallt dann aber
infolge der rasch abnehmenden Reibungszahl wieder und nimmt im Gebiet der fliissigen
Reibung bei wachsender Geschwindigkeit stetig zu. Sehr ausgepriigt ist dieser Verlauf
bei hoherem Flachendruck.

Der grofite Teil der Reibungsarbeit wird in Warme verwandelt; nur ein sehr geringer
entfillt auf mechanische Abnutzung und anderes. Unter der Annahme, dafl} sie voll-
stindig in Warme iibergeht, werden am Zapfen insgesamt:

P, u, - vkeal
— B _m > 24
b 4>7 427  sek e
Pm-pyv  keal

oder — a
9= "497. 7 sek-cm?

(325)
auf einem Quadratzentimeter der Zapfenoberfliche frei.

Die Warme wird durch die Welle und den Lagerkorper fortgeleitet und schlieflich
an deren Oberflichen ausgestrahlt. Bleiben Auflagedruck und Umlaufzahl unverindert,

0 707 [ so ist die Reibungsarbeit, solange die

| | ﬁ Olmenge geniigt, lediglich von der Zap-

([Feesirag) 2 fenreibungszahl p,, diese aber von der

601 60 | | t/bevlk e Temperatur des Schmiermittels abhan-
L1 gig, derart, daf} u, mit steigender Tem-

r firp29 peratur abnimmt, \.vie schon oben er-

s} 50— L= lautert wurde. Beim Inbetriebsetzen

| eines kalten Lagers ist die Reibung

Jﬁ grof3, die Ausstrahlung aber Null. Dem-

40 40l / entsprechend nimmt die Temperatur
Jr | zunéchst rasch zu ; vgl. dieausgezogenen

« | Linien in Abb. 1108, die Stribeck
i%\ | an dem Sellerslager, Abb. 1097, in un-
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die Ausstrahlungen angeben. Beispielweise ist in Abb. 1104 bei 760 Umlaufen in der
Minute die Beharrungstemperatur fiir den Endpunkt ¢ des Versuchs mit p,, = 2,9 kg/em?
530, die Zapfenreibungszahl u; = 0,0087 und die Reibungsarbeit:

kgm

A= pp-f'-py-v = 2,9-7-23.0,0087.2,79 = 11,8~

entsprechend dem Punkte D. Ebenso grof ist, da sich das Lager im Beharrungszustand
befindet, die Wirmeabgabe an die umgebende Luft durch die Ausstrahlung, die im
WirmemaB ausgedriickt:

Al LS keal

o 0060
e e R

@)=

betragt.

Bewegung der Teile verstarkt die Warmeabgabe wesentlich; so werden z. B. der
Kurbelzapten einer Dampfmaschine oder die Triebwerkteile einer Lokomotive viel
kriftiger gekiihlt als ein ruhendes Lager; sie vertragen daher grofiere Auflagedrucke und
Geschwindigkeiten. Als Grenze diirfen an Lagern bei Dauerbetrieb 70 bis 80, auliersten-
falls 1009, im abflieBenden Ol oder unmittelbar an der Lauffliche gemessen, betrachtet
werden. An wichtigeren Lagern sollte immer die Moglichkeit, diese Temperatur zu
beobachten, durch eine Bohrung fiir ein Thermometer vorgesehen sein.

Wird die Temperaturgrenze iiberschritten, so muli der Konstrukteur fir die Ab-
fiihrung der iiberschiissigen Wiirme sorgen. Das ist moglich durch:

1. Kiinstliche VergroBerung der ausstrahlenden Oberfliche. Soweit es der Preis
fiir die Maschine zuliaBt, soll man den Lagern reichlichen Umfang und kraftige Formen
geben. Oft kann die Ausstrahlung durch gerdumige Ausbildung des Olbehélters ver-
stiarkt werden, wodurch das umlaufende Ol Gelegenheit findet, die am Zapfen aufge-
nommene Wirme rasch wieder abzugeben. Wo auf das Aussehen kein Wert gelegt zu
werden braucht, bicten auBien aufgesetzte Rippen ein sehr wirksames Mittel.

9. Kimstliche Kiithlung durch flieBendes Wasser. Die Lagerschalen oder der
Lagerkorper sind zwecks Durchleitung von Wasser hohl auszubilden, oder schmiedeiserne
Rohren, durch welche Wasser liuft, in die Lagerschale einzugielien. Wasserkiihlung ist
konstruktiv immerhin umstandlich und vcrlaﬁgt sorgfaltige Instandhaltung der Teile,
weil Wasser, das infolge von Undichtheiten in das Ol gelangt, die Schmierung erheblich
heeintriichtigen, ja vollig unterbinden kann. Bei grofien Maschinen wird Wasserkiihlung
haufig vorgesehen, um Storungen begegnen zu koénnen, selbst wenn im normalen Be-
triebe das Erreichen der Grenztemperatur nicht zu erwarten ist und die Kiihlung deshalb
gewohnlich nicht angestellt wird.

3. Abfiihrung der Wérme durch das Ol (Spiilschmierung). Das Ol wird in ge-
schlossenem Kreislauf in solcher Menge zugefiihrt, dafl es die iiberschiissige Warme auf-
nehmen kann und wird immer wieder zuriickgekiihlt. Beispiele dafir bieten die Lager
der mittleren und groBen Dampfturbinen, die mit sehr hohen Geschwindigkeiten laufen.
Spiilschmierung gibt konstruktiv einfache Lager, verlangt aber besondere Kiihlvorrich-
tungen und Olpumpen.

IV. Berechnung der Tragzapfen.

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

A. bei geringen Umfanggeschwindigkeiten oder bei Wechselkraften im Gebiet der
halbfliissigen Reibung arbeitet oder

B. bei stetig in einer Richtung wirkender Belastung und geniigender Geschwindig-
keit unter fliissiger Reibung liuft. Bei der noch sehr unvollkommenen Theorie der
halbflissigen Reibung ist man im Falle A vorliufig auf Vergleichsrechnungen unter
Benutzung von Erfahrungswerten angewiesen.

41*
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A. Berechnung von Tragzapfen. die unter halbfliissiger Reibung arbeiten.

Beispiele sind die Kurbel- und Kreuzkopfzapfen und die meisten Wellenzapfen der
Kraft- und Arbeitsmaschinen mit hin- und hergehender Kolbenbewegung, die lang-
sam laufenden Zapfen an Hebemaschinen, Forderanlagen, Werkzeugmaschinen, Walz-
werken u. a.

1. Berechnung auf Flichendruck.

Bei der Wahl des zulissigen mittleren Flichendrucks, bezogen auf die Pro-
jektion f der Lagerschale auf einer zur Kraftrichtung senkrechten Ebene:

p:;;: (306)

ist wegen der Erhaltung der Olschicht fiir P stets der groBte, langere 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-
flichen, die Schmierung, die Art des Betriebes, die Umfanggeschwindigkeit, die Ab-
nutzung. Von den Baustoffen ist der weniger widerstandsfihige oder weichere maf-
gebend; z. B. bei guBeisernen Zapfen in Bronzeschalen oder bei Stahlzapfen auf GuB-
eisen, das empfindlichere GuBeisen. Je glatter und gleichmiBiger die Oberflichen sind,
und je genauer sie unter Wahrung der notigen Olluft zueinander passen, um so hohere
Flachendrucke sind zulissig. Die Schalen fiir hoch belastete, wechselnden Kraften aus-
gesetzte Zapfen werden, wie schon einmal angedeutet, zweckmaBigerweise beim Zu-
sammenbau den Zapfen durch Einschaben an den tragenden Flichen so vollkommen
wie moglich angepaB3t, um die dimpfende Wirkung der Olschichten zu erhthen. Vorteil-
haft ist der Wechsel der Kraftrichtung in bezug auf die Beforderung des Umlaufes des
Schmiermittels, das durch das ,,Atmen‘ des Lagers jeweils von der belasteten Seite
auf die unbelastete gedriickt wird. Solche Zapfen vertragen hohere Pressungen als lang-
sam laufende, stindig auf einer Seite anliegende. Bei diesen beruht die Zufithrung des
Schmiermittels lediglich auf dessen Haftfihigkeit, sofern dasselbe nicht unter Druck
zugeleitet werden kann. Je groBer die Umfanggeschwindigkeit eines dauernd laufenden
Zapfens ist, um so niedriger mufl p gewéhlt werden, um nicht die Grenze der Erwarmung
zu erreichen, vgl. hierzu die Ausfithrungen zu 3.

Fiir den zylindrischen Stirnzapfen, Abb. 1074, vom Durchmesser d und der Linge
geht die Formel fiir den mittleren Auflagedruck:

o

£ G

iber in: P
S 326
LR (3258

vorausgesetzt, dafl die Lagerschale auf dem halben Umfange anliegt.
P so}l an sténdig sich drehenden Zapfen bei sorgfiltiger Ausfiithrung, sofern die Erwér-
mung nicht geringere Werte bedingt, im allgemeinen folgende Grenzen nicht iberschreiten:
Zusammenstellung 118. Flichendrucke an Zapfen, die unter halbfliissiger Reibung laufen.
Stahl auf GuBeisen . e
Stahl auf RotguB, Messing

25—30 kg/om?

Stahl, ungehértet auf Bronze ML A Eg ;|
Stahl, gehirtet und geschliffen auf Bronze ;O 2
Smhl, ungehirtet auf WeiBmetall . e R 60 ;
Stahl, gehiirtet und geschliffen auf WeiBmetall . 90 4
Stahl auf Stahl, gehartet und geschliffen 3. e 150 K
An den Gelenken der Lokomotivkuppelstangen, die sich richt "eﬂe‘nm.l‘a‘ndvr. h;v\\.x-w'.vn :
SIS Bronze T . e o o T 3 h o big =850
o° S bhis ”
An sehr langsam und mit haufigen Unterbrechungen arbeitenden Zapfen, z. B. von Seil- und Ketten-

rollen oder an nur schwingenden Zapfen, bei denen die Abnu

! : ung keine Bedeutung hat, k: an die Drucke
4 : g > g hat, kann man die Druc.
bei GuBeisen, RotguB und Bronze zwei- !

bis dreimal so grof nehmen, wie oben angegeben.
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Sonderwerte: |
Kurbelzapfen an Dampfmaschinen auf 'Wieildmeball* SRR ST S I TR S 60—70 kg/cm?
Kurbelzapfen an Fordermaschinen auf WelBmeball e g i . e 90—120, 5
Kurbelzapfen an Verbrennungsmaschinen auf WeiBmetallIE RO St 100—120 5
Kurbelzapfen an Maschinen auf Schnelld amplernia s N 40—50 5
Kurbelzapfen an ’10rp(d0bootmaschinen 0 e et R R e B 60—70 3
Kurbelzapfen an Lokomotiven . . (o 115—140 5
Kurbelzapfen an Lokomotiven, auf d(n xollgn }\esseldruck gerechnet bls 7 O 175 A
Kurbelzapfen an Stanzen und Lochmaschinen, Stahl S AT EBrON7ZE o =1 RS 200 -
Wellenzapfen an Dampfmaschinen, Stahl auf WeiBmetall . . . . . 15—25 &
Wellenzapfen an Fordermaschinen unter Beriicksichtigung des Ll\r(nuewwhts der
Welle mit Trommel und des Seilzuges . . SR TR R S R D)0 SRS
Wellenzapfen an Gasmaschinen, Stahl auf W e1Bmetall s TR bis 30 %
Wellenzapfen an Maschinen auf Schnelldampfern, Stahl auf VVeleetall sy cad A 16—22 .
Wellenzapfen an Kriegschiffsmaschinen, Stahl gt WeiBmnepll © o 5 5 5 060 o oo 18—25 5
Wellenzapfen an Torpedobootmaschinen, Stahl: anf WeiBmetalls it o i 28= 38 A
Fiir die nur schwingenden Kreuzkopfzapfen gilt:
an Dampfmaschinen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . . ... ... 80—90  kg/em?
AnROYdermaschinen; iStalFaut Bronze: « . . AL prase o L0 100—130 -
INE G aEnmaschinenyyStahl®ant Bronze: . « o e oy Beeis ol h s e e A 100—150 55
an Lokomotiven, Stahl auf Bronze . . . Rl N T e e e S ETHOS9 505 SO
an Torpedobootmaschinen, Stahl auf Bronze W S R TR TR T TR 120—150 {5

Bei diesen Werten, mit Ausnahme des Falles, daB geharteter Stahl auf gehértetem Stahl ruht oder mit ge-
ringer Geschwindigkeit lautt, tritt Abnutzung ein; die Lager miissen deshalb nachstellbar eingerichtet werden,
wenn kein Spiel entstehen darf.

2. Berechnung auf Festigkeit.

Ruhigen Lauf vorausgesetzt, sind der Festigkeitsrechnung die grofiten auf-
tretenden Krifte, selbst, wenn sie nur ganz kurze Zeit wirken, und die \ rte der Zu-
sammenstellung 2, S. 12 unter Beriicksichtigung der Art der Bean- J
spruchung, ob schwellend oder wechselnd, zugrunde zu legen. Bei stol3-
weisem Betriebe, an Pumpen, Stanzen usw. sind jene Werte auf 23 bis
1/, zu erméafligen. Die Kraft fiir die Festigkeitsrechnung wird also nicht 7
selten eine andere sein, wie die fiir die Ermittlung des Flachendrucks,
vgl. Zahlenbeispiel 2.

Der zylindrische Stirnzapten, Abb. 1109, darf als einseitig einge-
spannter Kerper betrachtet werden und ist demmach, gleichméfige
oder zur Zapfenmitte symmetrische Verteilung der Flichenpressung
vorausgesetzt, auf das Biegemoment:

P.] Abb. 1109. Zur Be-
M= SR Weoy=ky W rechnung eines
Stirnzapfens.

zu berechnen, woraus sich bei angenommener Form die Beanspruchung
oder umgekehrt das Widerstandsmoment W bestimmen laBt. Fiir den wichtigsten

Fall, den vollen Zapfen, wird: _16P1__5-Pl <ok
Cris wdd — d3 (327)
nd® Pl /5 P-1
. = it = 32
oder :. w 39 =2.F unds N d— e (328)

In Verbindung mit Formel (326) ergibt sich eine Beziehung zwischen dem Durchmesser
und der Linge, welche das Verhiltnis beider und damit die Form des Zapfens so zu wihlen,
gestattet, dall die Festigkeit und der zulasuge Auflagedruck moglichst vollstandlg aus-

ky - d?
genutzt werden. Aus P= — = p-d-I folgt ndmlich:

51
l/ ky (829)

Yo5p°
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Hervorgehoben sei aber, daB diese Formel lediglich fiir zylindrische Stirr.lzapfen
und zwar unter der Voraussetzung gilt, dafy die Kraft fir die Berechnung auf B'legung
die gleiche, wie fiir diejenige auf Flachendruck ist und dafl sich sghheBllch rdie
Sicherheit gegen Warmlaufen bei der Nachrechnung geniigen.d grof3 er(brtlbt. Den Zu-
sammenhang zwischen den GroBen der Formel (329) verdeutlicht auch Zusammenstel-
d
Biegespannungen o, berechnet sind. Aus ihr geht deutlich hervor, daf hoherer Flachen-
druck kurze, dicke Zapfen bedingt oder daB lange Zapfen nur niedrigen Flachendruck
vertragen, wenn die Biegespannung nicht sehr hoch werden soll. Will man fiir &, minde-
stens 350 kg/em? zulassen, aber unter 800 kg/em? bleiben, so sind die durch das ein-
gerahmte Gebiet gekennzeichneten Zapfen zweckmafig.

lung 119, in der die zu bestimmten Flichendrucken p und Verhiltnissen gehorigen

» B el
Zusammenstellung 119, Zusammenhang zwischen dem Flichendruck p, dem Verhiltnis — und der

d
Beanspruchung auf Biegung o, an zylindrischen Stirnzapfen.
p= 000300 40 50 60 70/ “808ENG0. 100712000 kg/cm?
T o

il = 50" 100 150 200 250 300| 350 400 450 500 600 750 | kg/em?

152 72 144 216 288 [ 360 432 504 576 648 720 862 1080 &

; 1,6 89 178 267 356 445 534 623 715 801 890 1068 2

486 648 l 810 972 1130 1296 ”

2,0 200 600 800 1000 1200 %

2,2 242 725 967 1210

T T e
3 \ 13 ti 16
2.4 | 288 | 577 [865 1150

Am Gabelzapfen, Abb. 1110, dessen gefiihrlicher Querschnitt in der Mitte liegt,
wird — wiederum unter Annahme gleichmifBiger Verteilung des Flachendrucks, sowohl
an den Lauf-, wie an den Stiitzflichen:

. Pl LN LR I,
i el 8(”2"):’”8 :
wenn L die Gesamtlinge des belasteten Teils des Bolzens be-
deutet. Fiir den vollen Zapfen wird ahnlich wie oben:
4P.L 1,25 P.L

o= (330)
oder:
nd® P-L S w5 Rl
i Al 331
33 8k, und d V - (331)
Mit P = p.d-1 1iBt sich entsprechend der Formel (329) die
Beziehung:
Abb. 1110. Belast ines b2
b b

zﬂ?leiten, die mit dem vielfach iiblichen Werte L = 1,51, bei welchem an den Stiitz-
flichen doppelt so hoher Flachendruck, wie an der Laufflache zugelassen ist, iibergeht in:

l ]/ ke
— = 2
d 1,88p (398)

Die Formel gestattet wieder unter der Bedingung, daf} die gleiche Kraft fiir die Be-

'Igglm_ung anf Biegung und Flichendruck maBgebend ist, das vorteilhafteste Ver-

héltnis von [ zu d an Gabelzapfen zu bestimmen. (Die Sicherheit gegen Warmlaufen

braucht an den Cabelzapfen selten beriicksichtigt zu werden, ‘.vr“'lb(‘.?f\solben nur fiir
wingende Bewegungen in Betracht kommen.)

5 ?”:\'d}“h:‘ stellung 120 gilt fiir Gabelzapfen unter den gleichen Voraussetzungen,
¢ = " S ) 1 s ¥
die bei der Zusymmenstellung 119 fiir Stirnzapfen angegeben sind. Nach der Formel (332)
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und der Zusammenstellung 120 diirfen nicht beurteilt werden Zapfen an durchgehenden
oder gekropften Wellen, die meist zusammengesetzten Beanspruchungen auf Biegung,
Drehung und Schubunter] iegen, wie im Beispiel 8 des Abschnitts 18 niher dargetan ist.

. R |
Zusammenstellung 120. Zusammenhang zwischen dem Flichendruck p, dem Verhiiltnis a und dex
Beanspruchung auf Biegung 6, an zylindrischen Gabelzapfen.

= S e ) 90 100 120 150 180 kg/em?
| i
115 SATRSTD 7 1O OB T 254 295 338 | 380 422 504 633 760 | kg/cm?
1,8 122 182 243 304 364 426 486 547 608 729 912 1092 o
l 2,0 150 225 300 | 375 450 525 600 675 750 7900 1125 y
dns 2,2 182 272 | 363 454 544 636 726 [ 817 908
\ 2,5 ‘ 234 [351 468 585 1702 [ 819 936 i
3,0 338 | 507 676 | 845 1014 A
3. Berechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen.
Damit ein Zapfen nicht heiBlduft, darf die spezifische Reibungsarbeit:
D= O j o aden )
G woltel - d=— 0Ll ist,

nicht zu groB werden. Unter der Annahme einer unveranderlichen Zaptenreibungs-
zahl, i, = const, wie fiir den Beharrungszustand bei hoheren Wirmegraden in erster
Anniherung zutrifft, ist az, verhéltnisgleich p,,.v. Dieses Produkt darf, daher als m@[ﬂ-
gebend fiir die Erwiirmung der Zapfen betrachtet werden und bestimmte Grenzen nicht
iiberschreiten. Wechselt der Druck auf den Zapfen in seiner GroBe, so ist der mittlere

Wert p,, = %Z" aus dem Druckverlaufe zu ermitteln. Beispielweise ist er fiir den Kurbel-

zapfen einer Dampfmaschine aus der Kolbeniiberdrucklinie, Abb. 1111,
unter Zurechnung der negativen Verdichtungsarbeit, also aus der ge-
strichelten Fliche zu bestimmen. Ist die auf den betreffenden Zapfen
entfallende Leistung N einer Kolbenmaschine, etwa fiir den Hoch-
druckkurbelzapfen diejenige der Hochdruckseite einer zweiachsigen
Dampfmaschine in Pferdestirken gegeben, so kann die Mittelkraft aus:

p 27N

M

(333)
Om Abb. 1111. Bestim-

berechnet werden, wenn ¢,, die mittlere Kolbengeschwindigkeit und lll}ll}llﬁ dgs nﬁimﬂ'en
o eine Berichtigungszahl bedeutet, welche die Verdichtungsflache AG100° A S 5g e

g g ik 5 > zur Berechnung der
berticksichtigt. p darf an Dampfmaschinen mit hoher Verdichtung Reibungsarbeit.
zu 1,15, mit méBiger Verdichtung zu 1,08 angenommen werden,

g - o 1,5 L7 :
an Viertaktverbrennungsmaschinen wegen der Massenkrifte zu —— ... e falls die

’ : : ¥ 1L/ : ¢ ;
Maschine einfachwirkend, zu Ej o, —.)—/—, wenn sie doppeltwirkend ist.

: w-d . ; )
Fithrt man v === ein, so ist der Nenner des Ausdrucks zum Ausgleich der ver-
2

schiedenen MafBleinheiten, in denen d eingesetzt zu werden pflegt (in Metern bei der Er-

. R R w-d ; g : ;
mittlung der Geschwindigkeit » = -—— m/sek, in Zentimetern bei der Bestimmung

Flachendrucks p,, = ;"2 kg/em?), mit 100 zu multiplizieren:

popatm@d 1 Pyo
PmP=774""2 "100 2007
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Die Formel zeigt, daB die Reibungsarbeit und die Erwirmung unabhiingig vom Durch-
messer d und umgekehrt verhiltnisgleich der Zapfenlinge [ ist, also nur durch Ver-
langerung des Zapfens herabgesetzt werden kann. Die Wahl eines grofieren Durch-
messers bei derselben Linge wiirde wohl den Flichendruck vermindern, aber gleich-
zeitig die Umfanggeschwindigkeit steigern und damit die Reibungsarbeit unverandert
Jassen oder sogar vergrofiern; denn nach den fritheren Ausfithrungen, S. 633, wachst
die Zapfenreibungszahl 1y mit zunehmender Geschwindigkeit. Ist die Belastung P und
die Umdrehzahl n gegeben, so erhilt man die notige Linge des Zapfens aus:

R T

=3200.pv  2000-p-v° (335)

Als Anhalt kann dienen, dal man das Verhiltnis der Linge zum Durchmesser nicht
gekiithlter Zapfen je nach der Umfanggeschwindigkeit etwa wie folgt nimmt:

An Zapfen mit geringer Bewegung [ =~ 0267 oIk
bei Umfanggeschwindigkeiten » <1 m/sek |~ 1,54,

x . v=2...4 °,, l=18. 7 2bhd
i y U5 =0 5

Je linger der Zapfen ist, um so besser hilt sich das Ol im Lager; doch ist besonders
sorgfiltice Ausfithrung und Aufstellung und bei I > 2d Verwendung sich selbst ein-
stellender Lagerschalen empfehlenswert, bei wesentlich groferer Lange sogar geboten.
An gekiihlten Zapfen ist man in der Wahl des Verhéltnisses 5 frei.

Das Produkt p,,-v soll die folgenden Werte nicht iiberschreiten :

Zusammenstellung 121. Zulissige Werte von p,,- v an Zapfen, die unter halbfliissiger Reibung laufen.

An Schwungrad- und Kurbelwellenlagern normaler Dampfmaschinen . . . . . - . « - 15—2 %Z'SL:E
An Verbrennungsmaschinen mit RotguBschalen . . . . . . . . . . . . . . .o e < 0b N
An Verbrennungsmaschinen mit Weilmetallschalen . . . . . . . . . . . . . . . - - =S
An Schiffsmaschinen . . . . : .| 30—40 ,,
N N S R s R e e S U o e R R S .| 10—20 ,, 5
An Kurbelzapfen normaler Dampfmaschinen, Kompressoren, Pumpen . T 5
An gekropften Wellen, wenn die Lagerschalen mit WeiBmetall ausgegossen sind . . . . 50 oo i
An Kurbelzapfen von Schiffsmaschinen. . . . . . . . . it b I T e Dl e SRt 50—70 »
An Eisenbahnwagenachsen (Personenwagen) kommen Werte T e AR S S P - 50 s ”
An Lokomotivachsen bis zi. . . . « . . . . e R U e o 65 Sy
An den Zapfen der gekropften Wellen der dreiachsigen Schnellzuglokomotiven bis zu. - 80—100 ,,
Ar den auleren Kurbelzapfen derselben sogar. . . . . . A= S BRI i S ot BN 22 33

vor. Sie sind in der sehr starken Kiihlung durch die beim Fahren vorbeistreichende
Luft begrimdet. Hohe Betriige von p,,-v verlangen gute konstruktive Durchbildung
der Schmierung und sorgfiltige Wartung, ‘nmlingeh aber auch grofiere Abnutzung. Bei
LOkOthﬁven und Schiffsmaschinen wird diese in Kauf genommen, um moglichst leichte
Triebwerkteile und geringe Massen zu bekommen.

T Ch l_mt‘ die im folgenden auf etwas anderem Wege abgeleitete Formel angegeben.
Die spezifische Reibungsarbeit:

e Ve e y 0 < 1 i 1 i 1

eht, wenn der Zapfendurchmesser d in Zentimetern eingefithrt wird, {iber in:
18] 7 -3 r

60007

d-t 100- 60
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Setzt man L Ll 7 e w, so vereinfacht sich der Ausdruck in:
Ha £ P
m'

w

l (336)
v ist eine an bewihrten Ausfithrungen ermittelte, dem Produkt p,,-v verhaltnisgleiche
Irfahrungszahl. Aus Formel (336) folgt wiederum, dafl der Durchmesser keinen Einflul3
wuf die Warmeentwicklung durch die Reibung hat. Fir w gibt Bach u. a. folgende

7ahlen (die entsprechenden fir p,,-v = 1010 sind gleichzeitig angefiihrt):

w PV
fir Schwungrad- und Kiurbelwellenlgaen e i ieE iR R 15000 7,9
Rt e Bmetall ausgegosSemBbINEZUE N - SRR R e S 40000 20,9
iir Kurbelzapfen an normalen Dampfmaschinen . . . . . . . . . Sl 37500 19,5
n gekropften Wellen, wenn die Lager mit Weillmetall ausgegossen sind, bis zu . . . 90000 47

4. Berechnungsbeispiele fiir zylindrische Tragzapfen.

Bei der Berechnung eines Zapfens geht man zweckmiBig so vor, dafl unter Annahme
Jes Flichendrucks p die notige Auflagefliche ermittelt, dann das Verhéltnis der Lange

I B TR—TTTY

A.hb 11121 Die am Kurbelzapfen wirkenden Abb. 1113. Die am Hochdruckkurbelzapfen angrei-
Krafte bei ‘14% Fiilllung der Pumpmaschine fenden Krifte, wenn die Dampfmaschine der Tafel I
Tafel I. Hochdruckseite. als Betriebsmaschine mit 40 % Fiillung lauft.

zum Durchmesser nach der Umfanggeschwindigkeit oder den Konstruktionsverhalt-
nissen angenommen, gegebenenfalls nach den Formeln (329) und (332) berechnet wird.
Der Zapfen ist dann auf Festigkeit und Sicherheit gegen Warmlaufen nachzupriifen
und notigenfalls abzuindern.

Beispiel 2. Kurbelzapfen der Wasserwerkmaschine, Tafel I. Der Zapfen ist nach
Abb. 1109 belastet, bestehe aus Flufistahl, sei geschliffen und laufe in einer mit Weill-
metall ausgegossenen Bronzeschale.

Um die Eigenart der Belastung des Zapfens zu zeigen, wurden Richtung und Grofe
der an ihm angreifenden Krifte in den verschiedenen Kurbelstellungen in Abb. 1112
und 1113 wiedergegeben. Die Krifte sind aus den Kolbeniiberdrucklinien der Hoch-
druckseite hergeleitet, und zwar in der. ersten Abbildung fir die Wasserwerkmaschine
bei 14% Fiillung unter Antrieb der unmittelbar angekuppelten Pumpe, in der zweiten
fiir die als Betriebsmaschine gedachte Dampfmaschine allein bei 40% Fiillung, beide
Male ohne Beriicksichtigung der Massenkrafte und des Wirkungsgrades.

Die Kurven wurden gefunden, indem zu den einzelnen Zapfenstellungen, z. B. zu
der unter dem Winkel ¢, die Schubstangenrichtung unter dem Winkel p gesucht und
auf ihr die zugehorige Kraft aufgetragen wurde.

Der Zapfen ist im wesentlichen schwellend beansprucht. Zwar haben die hohen
Drucke in den Totpunkten A und B der Abb. 1112 entgegengesetzte Richtung, da sich
aber auch der Zapfen um 180° gedreht hat, werden stets dieselben Fagern, namlich die
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nach der Wellenmitte zu gelegenen auf Druck, die auBen liegenden auf Zug in Anspruch
genommen. Wechselnde Beanspruchung tritt nur in geringem MaBe in der Nahe der
Druckwechselpunkte W, und W, auf.

Die grolite den Zapfen beanspruchende Kraft ist durch die Summe des Dampf- und
des Pumpendruckes in Héhe von P, = 20600 kg (S. 138) auf der Hochdruckseite ge-
geben. Sie ist fir die Berechnung auf Biegefestigkeit mafigebend.

Der Bestimmung der Auflagefliche legt man, da P, nur ganz voriibergehend in den
Totlagen auftritt, den groliten, lingere Zeit wirkenden Dampfdruck P, = 16900 kg
zugrunde. Dies geschieht auch in Riicksicht darauf, daB man die Dampfmaschine so
durchbilden wird, daB sie an anderer Stelle als Betriebsmaschine fiir sich allein benutzt
werden kann, webei allerdings der Dampfdruck im Niederdruckzylinder nach Seite 138
17400 kg erreicht. Bei unmittelbarer Kupplung der Pumpen durch die Kolbenstangen
kommt tatsichlich, wie aus den Ausfiihrungen auf Seite 138 hervorgeht, am Kurbel-
zapfen nur die Differenz des Dampf- und Pumpenkolbendrucks, noch vermindert um
die Massenkriifte zur Wirkung, so daf die folgende Rechnung sehr sicher ist.

p gewiihlt zu 65 kg/em?. Notige Auflagefliche:
P, 16900

et — 260 cm? .
f : 65 50 cm
Angenommen: g2 13 14 cm;
dann wird: Jf= (f] — 21,60 20,00 18,6 cm),
S U6E. 1 15206000

T e — 3120658 HiliNkocmis
Gewiihlt: d — 140, [ — 180 mm, p — 67 kg/em?; dabei entstehen auf der Niederdruck-
seite der Betriebsmaschine p = 1;—4(1)3 = 69 kg/cm?, o, = 688 kg/cm?.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Wird der Zapfen auf die indizierte
Leistung des Niederdruckzylinders N, = 163 PS bei Verwendung der Maschine zu Be-
triebszwecken, berechnet, so ergibt sich der mittlere Kolbendruck P, —aus der Uber-
drucklinic oder aus der Formel (333) zu:

- T5- Nt 116751163
P 70 T ok S =
,,, i 1.33 10550 kg

und daraus:

P, 10550 :
= 1y 1s = 0 bgoms.
Mit der Zapfengeschwindigkeit::

ad-n _ 7w-0,14-50
= = s = 0,367 m/sek
: 60 60 :
wird :
s E e koo
Do =419 01367 =154-— . —
AR cm? sek’
was zulassig ist.

D‘ﬁlm Falle der unmittelbaren Kupplung der Dampf- mit den Pumpenkolben gibb die
itferenz des mittleren Dampfdrucks und der Pumpenkraft 9300 — 3700 = 5600 kg

eine mittlere Auflagepressung p, — 22,2 kg/em?, so daB p ke sinkt.

v a8 Lo
des Kreuzkopfes derselben Maschine. p — 80 kg/em*.

s : " em? sek
Beispiel 3. Gabelzapt

# s “)‘N'U, -

N SU
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Die Zapfenlinge sei aus Griinden der leichteren Bearbeitung der Schubstange gleich der
des Kurbelzapfens, [ = 180 mm, genommen.
34 7 e
= Tt 1Ll @,
abgerundet auf ¢ — 120 mm.

Nachrechnung des Zapfens an der Betriebsmaschine auf der Niederdruckseite:

17400 kg
= —=80,5—°_ .
T em?
Auflagelinge im Kreuzkopf bei p = 100 kg/em?, vel. Abb. 1110,
/2 16900
B =l e R s
0, e

Gewiihlt I, = 70 mm, so daf die Gesamtlinge L = 320 mm und die Biegebeanspruchung :
_32P,-L . 32-20600-32

s Bg 1
wird, die bei Stahl unter der wechselnden Belastung noch gut zuléssig ist.

Ein Warmlaufen ist wegen der nur schwingenden Bewegung der Schubstange nicht
zu befiirchten.

Ausfithrung siehe unter Kreuzkopfen, Abb. 1195.

Beispiel 4. Kurbelwellenzapfen der gleichen Maschine. Die nach Abb. 1112 und
1113 am Kurbelzapfen wirkenden Krifte beanspruchen auch den Wellenzapfen. Dabei
ruft die in den Totlagen auftretende Summe der Kolbenkrifte P, — 20600 kg lediglich
Biegespannungen hervor, der in den anderen Kurbelstellungen wirksame Dampfdruck
dagegen auBerdem noch Drehbeanspruchungen, wie weiter unten des néheren gezeigt
witd. Die Art der Belastung ist auch hier, d4hnlich wie am Kurbelzapfen, im wesent-
lichen eine schwellende.

Die genaue Berechnung der notigen Zapfenfliche aus der Autlagepressung setzt die
Ermittlung der Lagerdrucke aus den Kolbenkriften auf der Hoch- und Niederdruck-
seite voraus. Dazu fehlt aber zunichst noch der Abstand a,

Abb. 1114, der Kurbelzapfen- von der Wellenlagermitte. Viel- [
fach geht man deshalb so vor, daB man den Autlagedruck JrFé'Z
in erster Anniherung aus der grofiten, am Kurbelzapfen lin-
gere Zeit wirkenden Kraft und den iibrigen an der Welle an- 7
greifenden Kriiften zusammensetzt, die Flichenpressung aber gs97 _71747,
in Riicksicht auf die voraussichtliche Erhohung durch die e =
Kurbelzapfendrucke der anderen Seite mifiig hoch wiahlt. b

Wenn die Maschine als Betriebsmaschine verwandt wird, ware \_
nach Seite 138 mit P/ = 17400kg in der Totlage des Nieder- A T e
druckzapfens, also in wagrechter Richtung, zu rechnen. Zu o
ihnen tritt die Wirkung des Seil- oder Riemenzugs, der Tafel I.

sich, unter der .Voraussetzung, dafi das Schwungrad mitten

= 485 kg/cm?

auf der Welle sitzt, je zur Hilfte auf die beiden Lager verteilt und 2‘— = 2900 kg betriagt.
Wenn man ungiinstigenfalls annimmt, dafl der Trieb wagrecht angeordnet ist, vermehrt
er den Lagerdruck in der einen Totlage der Kurbel. Zu diesen wagrechten Kriften kommt,
in senkrechter Richtung wirkend, die Halfte des Schwungradgewichtes Ci s — 9450 und
des zu schitzenden Eigengewichts der Welle, einschlieflich der halben échubstangen-
gewichte, 9;1 = 1200 kg, in Summe 3650 kg. Insgesamt wird demnach der Druck im
Lager: ;

/ P2 (e E - AR
4 :]/(P,;+ 35) it (J ?;J) — (17400 | 2900)% | 36502 — 20630 kg .
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Wird eine spezifische Auflagepressung von p = 23 kg/ecm? zugelassen, so folgt die Pro-

jektion der Zapfenflache:

20630
= «926; - =897 cm?
und bei Schatzung des Durchmessers:
d,= 24 25 26 cm,

die Zapfenlinge: = S 35,9 34,5 cm.

Nunmehr it sich der Hebelarm @ und damit die Biegebeanspruchung, die die grofite
Kraft P, hervorruft, ermitteln. Man findet @ entweder durch Aufskizzieren des
Kurbelarms auf Grund der ermittelten Zapfen, Abb. 1114, oder durch Berechnen aus:

i = lJ;l‘f 00 o 0T
wobei das letzte Glied die Nabenlinge von der Lagerkante bis zu der Fliche darstellt,

auf welcher der Kurbelzapfen sitzt. Mit dem Mittelwert von 0,65 d; und mit [ = 18 cm
wird bei:

o
St

d,= 24
a:H;l—‘ +0,65d, = 43,3 43,2 43,1 em

Z

26 cm,

: oo
und ob:%:%ﬂ:m 580 515 kg/emz.
CGewahlt: d, = 250, [, = 360, @ = 435 mm, g, = 584 kg/em?®.

Bei der Durchbildung des Kurbelarms wurde an der Lagerseite der Kurbelnabe ein
Spritzring, Abb. 1298, eingedreht, dafiir aber die Nabe iiber die Fliche, auf der der
Kurbelzapfen sitzt, um b = 25 mm VOIgezogen. Dabei bleibt noch geniigend Spiel
zwischen dem Schubstangenschaft, wihrend die Beanspruchung der Schrumpftlache
giinstiger wird.

Fir die genaue Berechnung der Auflagepressung werde der Lagerdruck aus
den Kolbenkriften auf der Hoch- und Niederdruckseite unter Beachtung der Kurbel-
“d5- 2500 435 versetzung und der Massen-

wirkung ermittelt. Dieun-
5 / / giinstigste Belastung tritt

I e

SN2 21 = J im Lager 4 nach Abb. 1115
= "%, & / in der hinteren Totlage
ez, 4 Setiary dor Niederdruckdkurbel efn,

i G falls die Maschine als Be-

%  triebsmaschi b 4k
% triebsmaschine Ml 7o

Abb. 1115. Belastung der Kurbelwelle der Maschine Tafel T in der hinteren Fiillung arbeitet. Am Kur-
Totlace der Niederdrucklkurbel. belzapfen greift dabei in
wagrechter Richtung der Kolbendruck von 17 400 kg (S. 138), vermindert um die Massen-

kraft von 1330 kg (S. 608), also P, = 16070 kg, an. Auf der Hochdruckseite, WO die

Kurbel in der Mittellage steht, ist der Dampfdruck nach der Schaulinie, Abb. 1051,

auf 7,8 at Uberdruck und damit die Kolbenkraft AU — X (452 — 102)-7,8 =2 11800 kg
4

iﬁ sunken, withrend der geringe Betrag der Massenkraft vernachlissigt werden kann.

il HOch(h‘uckkgrbelzapfon greift diese Kraft in wagrechter, % davon, d. s. 2360 kg,

in senkrechter Richtung an. Das Schwungradgewicht G, das Eigongewicht der Welle

und der wagrechte Seil- oder Ricmenzug sind wie oben angenommen, Abb. 1115.



Berechmmg von Tragzapfen, die unter halbfliissiger Reibung arbeiten. 653

Aus der Momentengleichung um den Punkt B folgen die Seitenkrifte des Lagerdrucks
in wagrechter Richtung:
i 16070-293,5 + 5800- 125+ 11800-43,5 — 23820 kg,
250
in senkrechter:
4900 4+ 2400 = 2360-43,5

= 2 250

= 4060 kg,
die zusammengesetzt:

A’ — A2+ A2— 1238202 + 40602 = 24160 kg
V4w =1, g

ergeben.
Damit steigt die groBte spezifische Auflagepressung auf:
Al 24 160
Pt o o ) 2
SRR e
was noch zulissig erscheint.
Am andern Lager wird: B, = 13750, B, = 880, B’ = 13880 kg.
Nachrechnung der Dreh- und Biegebeanspruchung bei schriager Stellung der
Kurbel. Bringt man in der Lage, Abb. 1116, bei der die Schubstange senkrecht zum
P
Kurbelarm steht, die Schubstangenkraft o
i
noch in der Lagermitte A und im Schnitt der
Wellenmittellinie mit der Kurbelzapfenebene ¢
gleich und entgegengesetzt gerichtet an, so
bilden die gekreuzten Krifte das Drehmoment
P

C(;S;-R, die doppelt gekreuzten das Biege-

/2
moment—— — -a, welch beide den Wellenzapfen
cos
beanspruchen. Fiir P pflegt man wieder den
vollen Damptdruck P/ einzusetzen, der bei

groBeren Fiillungen in der erwihnten Lage
noch nahezu in voller Starke wirkt. Dagegen

o ; il
vernachldssigt man meist den Faktor cos 1;; Abb. 1116. Belastung der Kurbelwelle der Danipi-

weil er nicht viel von 1 abweicht maschine der Tafel I. (Niederdruckseite.)

Die Wirkung der Schubkraft C—EI; __ kann unberiicksichtigt bleiben, da die durch sie
w

erzeugte Schubspannungk nichts zu der unten ermittelten Anstrengung beitragt.
Denn sie ist dort, wo die groften Biegespannungen herrschen, gleich Null, am grofiten
dagegen in der neutralen Faserschicht.

Es wird:
32 P -a 32-17400.-43,5
SEew s T — 2
oy = wd? T 493 kg/em?,
16 P,-R 16-17400-40
Salaeo o = 0 2
T, g — 25 7 kg/em

und die -ideelle Spannung:

a;= 0,35 0, + 0,65 Jop 1 4 (1, 7a)° bei =1

=0,35-493 + 0,65 1//4932 +4.1.2272 = 608 kg/cm?2.

Die Anstrengung in dieser Stellung ist also etwas hoher als die Spannung in der Tots
lage, aber bei gutem Werkitoff noch zulassig.
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Cieht man von der Annahme aus, daf} die grofite Schubspannung fiir die Einleitung
der ersten Formanderungen maBgebend sei, so liefert die Formel (44):

Tmax— E ]glf j‘— 4:(5 e 1' l47932+ 477 2272 = 385! kg/‘VCIIl‘Z 3
Hat der Werkstoff der Welle eine Festigkeit K, = 4500 kg/cm?* und eine Flielspannung
0, = 2900 kg/cm?, so betriigt die entsprechende Schubspannung 7, = | o, = 1450 kg/cm?.
Mithin ist nach der zweiten Rechnung eine 4,3fache Sicherheit:

1450

T
= =4,3
335 i

’

i

()}

Tma;
gegen Uberschreiten der FlieBgrenze vorhanden und nach der ersten Rechnung eine
K, 4500

G = & 7.4fache Sicherheit gegen Bruch, Werte, die ausreichend er-
G

max
scheinen.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Die genaue Bestimmung der
Reibungsarbeit setzt die Kenntnis des Verlaufs des Lagerdrucks wéhrend einer Um-
drehung der Welle voraus, dessen Ermittlung aber ziemlich umsténdlich ist. An Hand
der Dampfdrucklinien, Abb. 1051 und 1052, oder unter Benutzung des Kurbeldruck-
verlaufs, Abb. 1113, miiten die Lagerdrucke fiir eine gréfiere Zahl von Kurbelstellungen
berechnet und mit den iibrigen an der Welle angreifenden Kréften zusammengesetzt
w rden. Niherungsweise kann man annehmen, daf} fiir die an einem der Lager ent-
stehende Reibungsarbeit die auf der betreffenden Maschinenseite erzeugte indizierte
Arbeit maBgebend ist, indem man also die Beeinflussung des Lagerdrucks durch die
auf der anderen Maschinenseite wirkenden Krifte vernachlassigt.

a) Im Falle der Wasserwerkmaschine, Tafel I, wird ein Teil der Damptkolbenkrafte
unmittelbar auf den Pumpenkolben iibertragen, derart, dafi auf der Hochdruckseite ein
Krifteverlauf entsteht, wie er durch die senkrechte Strichelung in Abb. 1065 verdeut-
licht ist. Nimmt man in weiterer Nitherung an, daff diese Drucke auch am Kurbelwellen-
lager in wagrechter Richtung wirken, so kann man den mittleren wirksamen Druck unter
Ausmessen der Flichen der Abb. 1065 bestimmen. Im vorliegenden Falle findet er sich
zu P, — 4840 kg und liefert mit den ibrigen am Zapfen senkrecht angreifenden, un-
verinderlichen Kriiften, dem halben Schwungrad- und Wellengewichte von 3650 kg,
einen resultierenden mittleren Lagerdruck:

s [(GiF G\
e :,Vp;l Al <ﬁ, > — 48402 + 36502 = 6060 kg
und eine mittlere Pressung:

A, 6060 kg
Pp—=— = ——— — 6,73 2"
d,-l, 2536 cm?

Die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens betrigt:
_meden_m0,25:50 .
= o = 0,655 m/sek,

und damit wird: p,,.v — 6,73 . 0,655 — 4,41 - Ly

By e 3 > em?. sek

b) Tm Falle der Betriehsmaschine bestimmt man den mittleren Kolbendruck am ein-

gac‘l}stgn aus der L(’iﬁﬁllllg der betreffenden Maschinenseite. Aus der groBeren, namlich
erjenigen auf der Niederdruckseite folgt aus Formel (333):

, also geniigend niedrig.

pr_@16-N, 1,15.75.163 _

. cn 23
Dieser in wagrechter Richtung wirkende Druck ist beim Hingang des Kolbens um den
17 v""',;‘ i S ]H‘E;“.H Rie men- ode Séilzuges PP )

g — 2900 kg duf 13450 kg zu vermehren,
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beim Riicklauf um 2900 kg auf 7650 kg zu vermindern. Er liefert, mit der senkrechten
Belastung von 3650 kg zusammengesetzt, den mittleren Druck beim Hingange
1/13.3402 - 36502 = 13930, beim Riickgange }/7650% - 36502 = 8480 kg oder im Mittel
wihrend eines Umlaufes 4/ = 11205 kg. Damit wird:

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

was zulissig ist.

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

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

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

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

P 5000

max

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

Glofl . 50 aR

B. Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage.

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

‘apten erfiillt sein. Die nur eine kippende Bewegung ausfiihrenden Gabelzapfen scheiden
anz aus.



656 Zapfen.

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

s=D—d+ 2 (6 + 0) (337)
zu setzen ist.

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

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

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

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

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

Zunichst sind die grundlegenden Beziehungen zur Bestimmung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

als Kleinstspiel

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

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

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

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

,/,}[z [

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

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

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

5

— 448,

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

’”

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

Sl s s — 36

‘ 0,003 - 502 50 A

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

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

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

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

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

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




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

400}

2y 43P Ul ({02434 (] a———————

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

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

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

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

sek - cm?

Mit p = d

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

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

ag, w-d-l

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

=

[R5

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

:3,84-l(l‘”-le//-Pm“’4<i>2+ BEE

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

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

4 /2

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

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

4

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

3. Ermittlung der Lagertemperatur.

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

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

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

015 [t | (o]

T
Raumtemperatur 20°
010

-
S

R

10

a, Ausstrahlung in mhgfsek je cm* Zapfenoberfldche

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

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

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

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

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

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

abgeben. Fiir Kurbel- und Schwungradwellenlager an Kolben-

Bl -0

agr
g 7T

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

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

2 8 72 16 20 aly 28 32

p kgfemt ——— sie eine gewisse Sicherheit der

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

temperatur. : 10m/sekUmfanggeschwindigkeit

und Pressungen iiber 15 kg/cm?®

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

gen_der Temperatur, solange die Geschwindigkeits- und Druckverhaltnisse unveréndert

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

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

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

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

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

Mittlerer Auflagedruck:

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

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

v

aR,

0

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

t t

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

CRa— 0,029 0,025 0,022 =
o sek - em?

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

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

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

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

sel, zu:

(aﬁ;a‘)iﬂ kecal/sek . £ (348)

- 427

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

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

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

— (349)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

und einer Schmierschichtstirke an der engsten Stelle von:

;7; l

= 0,0103cm oder 0,1 mm

S .
e = 0,025 mm.

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

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

75 715

4. Berechnung der Zapfen auf Festigkeit.

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

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

2572
1= |/=- 350

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

5. Wirkung der Forminderung der Zapfen.

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

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

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

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

—

ey

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

T\
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d
Setzt man den Ditferentialquotienten 5

1‘ z = 0,631 und zwar zu: :
| SPLs
=

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

2

’ [2 g
T —0502= oder 0,08 %0y g (85l

| -
1

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

|
\1 hm;n:él -+ (52 -+ f“{ﬂ

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

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

engsten Stelle

- 1

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

8 Iz 0,08-700 302 1,15

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

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

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

o

cm.

! 3
“ Jmax = 10000

7. 125000 kg cm

m:

7

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

‘ | Pfeilhohe an Hand der Biegemomentenfliche ermitteln. Be-

i
|

M

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

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

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

i

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

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

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

tande &, und &, = 4 und:

1035
[ (JJ :

10 M,
der unter Ersatz von 75 ® durch Oy

=026 a,:

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

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

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

Die Niaherungsformel (354) liefert:

2 0,25.700-302 3,58 hat

T 2200000-20 1000

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

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

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

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

und die Ausstrahlfahigkeit der Lager an-

3.3

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

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

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

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

. el :
eine nur vom Verhiltnis  abhéngige Grofe:

d

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

\

deren Werte Zusammenstellung 122 zu entnehmen sind.

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

1
0,6 0,7

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

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

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

9
7l
)
5

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

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

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

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

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

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

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

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

D |

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

" | = | Q e

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

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

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

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

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

d+1

'

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

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

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

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

= cm ,

g e 00 DD e
Fuae = 0,08 004 22000009 10000
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die unter Beriicksichtigung der Unebenheiten der Zapfen- und Schalenoberfliche zu
einer Mindeststirke der Olschicht nach Formel (352)

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

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

l
Dagegen ist der Zapfen mit J

die gleiche Sicherheit, wie der Stirnzapfen mit .
(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g 21 5,8 1/mi
- = = 5,8 l/min
notwendig sein. y-¢ 0,9.0,4 : &
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Vgl. hierzu das Turbodynamolager, Abb. 1500, bei dem das Kiihlwasser durch die
hohlgegossenen Lagerschalen geleitet wird. Zur Schmierung dient bei der dargestellten
ilteren Ausfiihrung noch Prefiol; es wird nahe der tiefsten Stelle durch eine breite Nut
rugefiithrt, umspiilt den Zapfen und flieBt oben im Scheitel ab, um in einem Olkiihler
mariickgekiihlt und wieder in Umlauf gesetzt zu werden. Flachendruck am Zapfen:

’ _27 SO0

B 10

Beanspruchung auf Biegung im Falle der Verwendung als Stirnzapfen:

5P-1 5-1800-30
B I

5 kg/em? .

o =156 kg/em?2.

Das schmiertechnisch giinstigste Zapfenspiel ist nach (340):

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

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

= 0,0494 cm .

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

groler Sicherheit.

C. Berechnung kegeliger und kugeliger Tragzapfen.

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

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

e
wirkt, 9 eingesetzt.

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

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

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

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

(360)

W=~
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a und d, ergeben sich aus der Aufzeichnung, bei welcher der seitliche Ausschlag der Stange
zu beriicksichtigen und auf eine gute Abrundung am Ubergang vom Zapten zur Welle
su achten ist. Als Anhalt kann d, = 0,6 d dienen.

Bei der Berechnung des Zapfens gegen Warmlaufen wird zweckméfig die Ge-
adn
60
eingesetzt und p v etwa nach den Angaben S. 648 gewihlt.

Beispiel 14. Kugelzapfen fiir 3500 kg Belastung bei 100 Umliufen in der Minute.
p = 50 kg/em?®.

schwindigkeit » = also die grofite, dem Kugeldurchmesser d entsprechende

P 3500

i 70 cm?2= 0,63 d2.
I} )

=

[

/ (SO0
Daranus: e
s ’ Vo,ﬁ:s ]f 0,63

Nachrechnung auf Biegung: «a ergibt sich beim Aufzeichnen zu 46, d, zu 70 mm

— 10,5 cm; gewéhlt d =110 mm.

LB P.a_ 32-3500-4,6

Bt T 3 — 478 kg/cm?, — zuldssig —,
4 mwdg v 2 s i et
auf Warmlaufen:
P 3500 nd-n «-0,11.100
n, =- — —___— 45,3 kglcm?, = — (0,576 m/sek .
F R e S G 60 S
kg-m

0 — 45 3L D T6= 26 ===
P cm?-sek

Ausfithrung nach Abb. 1122. Die strichpunktierten Linien deuten einen zylindrischen
Zapfen an, der ungefihr denselben Beanspruchungen unterliegt, aber einen wesentlich
kleineren Stangenkopf verlangt.

V. Berechnung der Stiitzzapfen.

Stiitzzapfen zur Aufnahme von Kraften, die ausschlieBlich oder vorwiegend in Rich-
tung der Drehachse wirken, wurden frither mit ebenen Laufflichen versehen. Die neueren
Anschauungen iiber die Schmiermittelreibung fithrten zur Ausbildung schriger Trag-
flichen unter Ausniitzung der fliissigen Reibung in keiligen Schmierschichten und
damit zu einem AuBerst wichtigen Fortschritt. Kugelige Stiitzzapfen kommen selten
zur Anwendung.

A. Stiitzzapfen mit ebenen Laufflichen.

Thre Berechnung erfolgt 1. auf Flachendruck, 2. auf Sicherheit gegen Warmlaufen.
Nur an ringférmigen und Kammzapfen ist die Verbindung mit der Welle auf Festigkeit
nachzupriifen.

1. Berechnung auf Flichendruck.

A Sie ptlegt unter der Annahme gleichmifBiger Verteilung auf der ganzen Auflage-
flflche durchgefithrt zu werden, wobei der mittlere Flichendruck p, an bewihrten Aus-
fithrungen m'mlttclt, ahnlich wie an Tragzapfen nur als Vergleichswert zu betrachten ist.
Am vollen Spurzapten, Abb. 1080, ist:

e (361)
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am ringférmigen Spurzapfen, Abb. 1081:

desh b
@ ol 70 g (362)
4 <da dm)
am Kammzapfen mit z Ringen, Abb. 1082:
APy
T (363)
g <(Za di)

Die von den Schmiernuten eingenommene Fléche, die haufig 10 bis 200/, betrigt, Abb.1124,
ist bei hohen Belastungen abzuziehen.

Fiir die Wahl des mittleren Auflagedrucks gelten die bei den Tragzapfen auf
Seite 644 aufgefiihrten Gesichtspunkte. Da aber die Verhiltnisse im allgemeinen, nament-
lich an groBen Spurzapfen, ungiinstiger liegen als bei den Tragzapfen, empfiehlt es sich,
selbst bei méBigen Geschwindigkeiten unter den dort angegebenen Werten zu bleiben.

Sonderwerte. An Wasserturbinen hat sich nach Pfarr fir die Stiitzfliche ein
hartes, fast weiBles GuBeisen gut bewihrt, das bei gehartetem und geschliffenem Stahl-
zapfen und Olschmierung bis zu 90 kg/em?® vertragt. Als Mittelwert empfiehlt Pfarr
50 bis 70 kg/cm?. Eichen- und Pockholz, in Wasser laufend, darf mit 8 bis 10, hoch-
stens 20 kg/em? belastet werden.

An Kammzapfen ist die Schwierigkeit, die Stiitzflichen so auszufiihren, dafi alle
Ringe gleichmiifig tragen und der Umstand, dafl ein Ring, der warm lauft, sich aus-
dehnt und noch mehr belastet und gefihrdet wird, durch Wahl eines besonders niedrigen
Wertes fiir p zu beriicksichtigen. Fiir die Drucklager der Schiffswellen gibt Bauer an:

Ant Erachtdamplern, St o 0 ot 3—4 kg/em?,
Auf Personendampfern. . . . . . . . . . . 4—55
Auf schweren Kriegsschiffen . . . . . . . . 5—6 o
Auf leichten Kriegsschiffen . . . . . . . . 7—9 o

Die Annahme, daB sich der Auflagedruck auf der ganzen Zapfenfliche gleich-
miBig verteilt, daB also iiberall der mittlere Flichendruck herrscht, ist nicht zutreffend,
weil 1. das Ol am auBeren Rande entweichen und deshalb dort
geringere Pressung haben wird und weil 2. mit halbflissiger
Reibung und daher mit Abnutzung der Flichen gerechnet wer-
den muB. Bei gleichmiBigem Flichendruck wiirde die Ab-

nutzung am Rande infolge der groferen Geschwindigkeit stir- LAY,

ker sein und eine schwach gewolbte Lauffliche unter Erho- \_[] &

hung des Flichendrucks im mittleren Teil erzeugen. S ﬂdt 5 L7
Auf die Bedingung, daf die Abnutzung iberall gleich grof3 i Il

sein muB, wenn die Laufflichen eben bleiben sollen, griindet B kjﬂ

sich die Reyesche Theorie der Druckverteilung an Stiitzzapfen. L} i

Nimmt man an, die Abnutzung in irgend cinem Punkte sei ; :
dem dort herrschenden Flichendruck p und der vorhandenen Abb. 1123. Verteilung des
(s hihcicle It oo ist dio Bedmzung Flichendrucks an einem
bleltgeschwindig eit v verhéltnisgleich, so 1st die bedingung Spurzapfen nach Reye.
fiir iiberall gleiche Abnutzung p-v = konst oder, da v in

gleichem MaBe wie der Halbmesser » wachst, p -7 = €. Danach ist die Verteilung
des Flichendrucks durch eine gleichseitige Hyperbel, Abb. 1123, gegeben, deren Asymp-
toten die Drehachse und die Lauffliche sind und die am mittleren Durchmesser den
mittleren Flichendruck aufweist. Denn:

P:fp.dfjcj? 737,","/",'j'~

i
Rotscher, Maschinenelemente. i

o

al (r,—r)=2xnC-b
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gibt: -

2mwb

p-r

oder den Flichendruck p, in der Entfernung » von der Mitte:

/2 :
P, = (364)
(i
Auf dem Kreis vom mittleren Durchmesser ist r = "™ und daher:
/2 s
D=0 (365)

m
also gleich dem mittleren Druck p nach Formel (362), withrend der grofBite Druck
am inneren Rande eines ringformigen Zapfens:

l)
s 366
D, nd,b’ (366)
der kleinste am AuBenrande:
2
= 3
P wd, b (odin

ist. Pfarr empfiehlt, der Berechnung von Turbinenzapfen p, = 100 bis 170 kg/em? zu-
grunde zu legen.

Zeichnerisch findet man den Verlauf der Pressung, indem man in einem beliebigen
Punkte 4 ein Lot A4 B von der Lange p,, errichtet und einen Strahl vom Mittelpunkt M
durch B zieht, der auf dem Lote am Ende von 7, die Pressung p, im Punkte A ab-
schneidet.

Im Mittelpunkt eines vollen Zapfens wird p, theoretisch unendlich grof3, ein Wert,
der tatsichlich nicht erreicht wird, da die Baustoffe schon nachgeben und ausweichen,
wenn der Flichendruck die FlieBgrenze iiberschreitet, der aber doch darauf hinweist,
den mittleren Teil eines vollen Spurzapfens nicht zu benutzen, weil dort die Schmierung
durch den hohen Flichendruck sehr erschwert wird. Meist wird deshalb die Mitte aus-
gespart und zur Zufihrung des Ols benutzt.

Auf die Reyesche Theorie gegriindete Rechnungen haben ebenfalls nur den Wert
von Vergleichsrechnungen, die auf auBergewohnliche Falle nicht angewendet werden
diirfen. Denn der Oldruck miiBte am duBeren Rande der Lauffliche gleich Null, am inneren
gleich dem Druck, unter dem das Ol zuflieBt, z. B. im Falle einer einfachen Umlauf-
schmierung auch gleich Null sein.

2. Berechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen.
£

Das zur Uberwindung der Zapfenreibung notige Drehmoment wird beim ring-

formigen Spurzapfen — wieder unter der einfachen Voraussetzung gleichmafBiger
Verteilung der Pressung —, nach Abb. 1081:

*Ult:.f/‘fl"df“":.Ul'P‘f’[f"'-
Nimmt man als Flichenelement einen Kreisring vom Halbmesser » und der Breite dr,
so geht die Gleichung iiber in:
da
: 3 i 7 : :
J[n'ﬂ,H,-pf_’."rr‘f/;wrv2,7-/,(1-])[';“-(1)'j2.7/,41-])-. = .p-u (dE—d3)e
5 3 |di 12 )
3

Mit : %

Pt = p T )
oder:

Sl

P —az
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wird am ringférmigen Spurzapfen oder an einem Kammzapfen mit beliebig vielen, aber
gleich groflen Ringen:
a2 —d3

a 1

o 368
p ;e ic)

a

1
Myp= : 1251
Fiir den vollen Spurzapfen ist d, = 0, d, = 4 und:

Mz= § P.p,-d. (369)
In beiden Formeln fillt das Reibungsmoment durch die Annahme, dall p sich gleich-
miiBig verteilt, grofer aus, als wenn ein von innen nach aufien abnehmender Druck
zugrunde gelegt wird. Die Voraussetzung erhoht mithin die Sicherheit der Rechnung.
Die Reibungsarbeit A, ist durch das Produkt des Reibungsmomentes und der
Winkelgeschwindigkeit dargestellt; sie wird an einem ringformigen Spurzapfen oder
einem Kammzapfen:

Ap=Mp 00— lrf)-‘urp-(u((lif—d?).

Bei einem mittleren Durchmesser d,, und der Breite b der Laufflache, also d, = (d,, + b);
d; = (d,,— b) geht Ay tber in:

7 5 1 b2 1 1 b2
Ay — 5 Uy pro-dy b <1 s §d,';)b> — ,u1~P~dm-w<I + 3 d,;;)
und da wfd”’ gleich der Zapfengeschwindigkeit v,, am mittleren Durchmesser, die
spezifische Reibungsarbeit aber:
a Az
=
t

ist, wird schlieBlich fiir den ringférmigen Spur- oder den Kammzapfen:
: 15 :
Upi— 0y DRI 2q2) (370)

Am vollen Spurzapfen ist die Reibungsarbeit:
1
Arp=Mp 0= 3 Py -d-w
oder mit:

7 -d
P:Z(l‘lwp und (—})fgizv

3

1
Al = 6 Uy v-d2p

und die spezifische:

Ap 2
“R:ﬂ';l::g,“l v-p. (371)
4

v ist dabei die grobte auftretende Geschwindigkeit am duBleren Umfange des Zapfens.
Die Gefahr des HeiBlaufens kann in entsprechender Weise wie an Tragzapfen
nach dem Produkt p -, beurteilt werden, wobei v, die mittlere Geschwindigkeit an
der Lauffliche ist.
Bs darf unter Beachtung der Art der Schmierung gewahlt werden:
an cbenen oder ringformigen Spurzapfen von Wasserturbinen
p v, = 15—25 bis hochstens 40 -lﬁz- jm‘.
cm? sek
43*
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An Kammzapfen, bei welchen die Wirmeableitung meist sehr erschwert ist, pflegt man
nur halb so groBe Werte zuzulassen.

Bei reichlicher Olzufuhr unter Druck ist die Warmeabfiihrung giinstig, dement-
sprechend diirfen dabei die hoheren Zahlen eingesetzt werden; wenn die Schmierung
spirlich ist oder die Reibungsarbeit durch Halslager noch vergroBert wird, mufl man
die niedrigeren Werte wihlen. Beim Uberschreiten der angefiithrten Zahlen ist Kiih-
lung notig.

Setzt man in p - v, die fiir den ringformigen Zapfen geltenden Werte:

P P w-d, ©-d;,
ey L e T T
ein, wobei d,, den mittleren Durchmesser in cm,
b die Breite der Lauffliche, radial gemessen in cm,
w die Winkelgeschwindigkeit
bedeuten, so folgt: g
P-w P-n

— R : 72
2007-b" 60000 e

P V=

Die Reibungsarbeit ist danach unabhiingig vom mittleren Durchmesser, dagegen

umgekehrt verhaltnisgleich der Laufringbreite b. Ein Ringzapfen, der bei der Nach-

rechnune auf Reibungsarbeit zu groBle Werte fiir p - v,, ergibt, kann daher durch Ver-

(=] (=} m =]

groBerung der Breite betriebsicher gemacht werden. Am vollen, ebenen Zapfen ent-
7 d
spricht b dem halben Durchmesser .

Ptfarr [XV, 21] fiithrt folgende Beispiele anerkannt gut laufender Stiitzzapfen an,
bemerkt aber dazu, daB manche der Ausfithrungen ein Wagnis darstellen, indem sie
Belastungen zeigen, denen man sich nur im duflersten Falle nihern sollte.

da & P it - U i
n berechnet kg m
cm cm kg kgfom? | kg/om? il | em? sek
6200 32 | 61,1 122,2 | 0,134 8,2
9400 40 16.3 191,3 0,713 11.6
12600 47 57,2 1134 | 0,293 16,8
17300 46,5 78.5 176,56 | 0,274 216
6000 150 8,3 10,1 2,79 23,2
5 20000 60 18,1 22,7 1,302 23,6 Lauffen, Kiihlrippen
54,0 26300 43 22,8 27,6 1,036 23,6 Wetter (Ruhr) kalt.
6.0 5150 100 © 0,157 28,8
54,0 15950 = 87,5+ 6.4 211 29,1 - Schongau, Kihlschlange,
49,0 40000 40 45,7 0,83 29,4 Bremen, .
15,0 9600 122 169,8 0,575 32,6
16,0 | 4100 160 45,3 1t 39,8
10,0 10000 96 398,0 0,302 40,0
14,0 7536 150 106.7 0,746 | 41,9
24,0 55000 41,5 324,0 0,326 | 49,2
46,0 6500 300 8.9 6.05 43,5

Versuche an einem einzelnen Druckring fiir ein Schiffsturbinendrucklager stellte
Lasche [XV, 10] an. Bei denselben wurde eine Grenzbelastung, an die man zur Be-
urteilung der Betriebsicherheit des Lagers heranging, von 39,1 kg/cm? Pressung bei
11,6 m/sek mittlerer Geschwindigkeit erreicht, allerdings unter starker Wasserkiihlung
und sehr reichlicher Olzufuhr. Wihrend der mit WeiBmetall iiberzogene Druckring vollig
eben Iund glatt gehalten war, war der gehiirtete und geschliffene s;‘mhlerne Laufring mit
eingefristen und an ihren Kanten aufs sorgfiltigste abgerundeten Nuten nach Abb. 1124
ve}x«ehen. ' Eine Ausfiihrung, die sich als bedeutend tragfahiger erwies als die iibliche,
bei der die Schmiernuten in der WeiBmetallfliche liegen. Denn das Weilmetall gibt
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unter hohem Druck leicht nach, versetzt die Nuten und beeintriichtigt die Schmierung.
Die Nuten am Druckring traten mit etwa 1 mm? Querschnitt aus den Laufflachen heraus
zu dem Zwecke, vom Ol mitgerissene Unreinigkeiten, die das Weilimetall anfressen
wiirden, hinauszuspiilen.

Bei der Berechnung bestimmt man nach Wahl des Fliachendrucks die notige Auf-
lagefliiche und rechnet dann den Zapfen auf Sicherheit gegen Warmlaufen nach. Soll
der Druck am inneren Rande eine gewisse Hohe p, nicht iiberschreiten, so ist nach

den Formeln (366) und (365) ?i:—:[i'”. Unter Benutzung der weiteren Beziehungen

il = @, — [ Wil JE =g eapath, . 2l léssen sich die MaBe d,,, b,

m

d; und d, des Zapfens berechnen:

/

U= o < Es i bl ;
7 (p;—P) P oasl

d;—d—05 al, =l 4o

Ist zu erwarten, daB die Reibungsarbeit maBgebend ist, so
empfiehlt es sich, zuerst die Breite b der Lauttliche aus:
B P-n
~ 6000 (p-v,,)
unter Annahme des Wertes fiir p - v, festzulegen und dann unter Abb. 1124. Druckring ei-
Nachrechnung des mittleren Flichendrucks zu ermitteln, ob ein if:tic?jffgctﬁreb“ﬁnlfg?f)s
Vollzapfen geniigt oder ein Ringzapfen genommen werden mul3.
Die notigen Festigkeitsrechnungen an den Ring- und Kammzapfen zeigt Beispiel 15.

(372a)

3. Berechnungsbeispiele.
Beispiel 14. Stitzzapfen einer Wasserturbine fir P — 20100 kg Belastung bei
n — 110 Umdrehungen in der Minute. Die Pressung am innern Rande soll etwa
p; = 150 kg/eni? betragen. Zapfen und Stitzfliche aus Stahl. Unter Annahme ver-
schiedenen mittleren Flichendrucks ergibt sich folgende Rechnung:

Mittlerer Flichendruck p angenommen zu 50 45 | 40 kg/em?
f e |
R ‘
o | [ 18 13,9 14,3 I e
7 (pi— p) P
12
b L 9,2 10,0 10,8 .
Pl A,
=il — 1 4.7 4.3 4,0 -
s e 23,1 24,3 25 61
Gewihlt d,/d, 5,0/23,0 4,5/24,5 4.0/255°° 5
P
Tatsichlicher mittlerer Flichendruck p = = 50,7 44,1 40,3  kg/em?
7 (@3 —d3)
Mittlere Geschwindigkeit v, — ("l“f ) 0.806 0,835 | 0,850 mj/sek
m kg
) 0,¢ | 34, =
P 40,9 36,8 e

Dem Produkt p - v, nach ist der mittlere Zapfen noch zu-
lassig, groBerer Sicherheit wegen aber derjenige von 4/25.5 cm
Durchmesser empfehlenswerter.

Beispiel 15. Der in Abb. 1125 und 1991 dargestellte fiinf- |
ringige Kammzapfen hat bei voller Belastung des Schnecken-
triebes P — 1400 kg aufzunehmen und steht dabei unter:

Abb. 1125. Kammzapfen.
1%
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P 1400
P 7 72— d2) Sl (8,52 — 62)
z2-— (@ — g 98,08 =08
T(d—d) 5

= 9,83 kg/cm?

Flichendruck. Bei 1000 Umdrehungen der Schnecke in der Minute ist die mittlere
Umfanggeschwindigkeit:

n-d 104,7-0,0725
e e I
5 B) |
kg-m

Das Produkt p - v,,— 9,83 - 3,79 gibt 37,3 Dieser hohe Wert gestattet die Kon-
c

m? - sek’
struktion unter voller Belastung nur bei unterbrochenem Betrieb anzuwenden, schlief3t
aber Dauerbetrieb aus.

Die Kimme werden durch die am Hebelarm a angreifende Belastung auf Biegung
beansprucht, wobei das Widerstandsmoment des Ansatzquerschnitts in Frage kommt,
der abgewickelt ein Rechteck von der Linge zd,; und der Hohe % gibt, so dal:

B 6 14000 (7,25 =5 5)
=6.—-— = — 7" ' — 94 kg/ecm?
(e z 2m-d;-h? 5.2.7-5-12 =
wird.
Beispiel 16. Am Kopfende einer Welle von 150 mm Durchmesser soll eine Kratt

P = 5000 kg bei 7 — 200 Umlidufen in der Minute aufgenommen werden.

Da offenbar die Reibungsarbeit mafigebend sein wird, berechnet man unter Annahme
kg-m
von P - v, = 30—°

zunichst die notige Breite nach (372a)
cm? - sek

/ P.n 5000-200
D= == — — 550 (@l -

6000 (p-v,) _ 6000-30 77

In der Wahl des auBeren oder inneren Durchmessers ist man lediglich an konstruktive
Riicksichten gebunden. Vgl. Abb. 1588.

B. Stiitzzapfen. die unter flisssiger Reibung arbeiten.

Neben der schon erwihnten Moglichkeit, die flissige Reibung durch Ausbildung
keiliger Schmierschichten auszunutzen, besteht noch die, das Ol unter solchem Druck
und in solcher Menge am inneren Rande der ebenen Lauffliche zuzufiihren, dall der
Zapfen, als Voll- oder einfacher Ringzapfen ausgefiihrt, von der Stiitzfliche ab-
gehoben wird und auf dem Ole schwimmt. Dieser Fall sei zuerst besprochen.

1. Stiitzzapfen mit Prefischmierung.

Bedeuten 7, den inneren, 7, den auBeren Halbmesser der tragenden Fliche in em,
: kg - sek

7 o 3 Al v e s sek i : = . .

7 die absolute Zihigkeit in hm‘l , ¢ die Menge des zugefithrten Ols in I/sek, P die Be-

l;(Ls‘tur?g“ dl? (101: Zapfen uufnehmenﬂnm[i und % die durchweg gleich grofle Starke der
Schmierschicht in em, so wird der Oldruck P, in at im Abstande x von der Drehachse,
solange Zahigkeitsstromung vorhanden ist, also keine Wirbel auftreten:

Mg 1

D06 e 373

p el S w ()
y ;

}gegen der Ableitung der Formel vergleiche [XV, 7]. Der grofite Druck am inneren

ande, unter dem das Ol zuzufithren ist, ergibt sich, wenn man @ in 7, iibergehen 1aBt, zu.

s 1]7g Ty
p;=0,6"—=1n -2,
¢ qu ey

i

(374)



Stiitzzapfen, die unter fliissiger Reibung arbeiten. 679

An Hand eines Ringes vom Halbmesser x und der Breite dz, folgt nun die Belastung,
die der Zapfen tragen kann: :
152

ok R e e oL B
2 :-—.J P2 -dT="— 75 r—jlll = z-de=—1,2 —]lzi—fhl e DABI S

Zur Integration multipliziert und dividiert man den Ausdruck mit 7} :

Ta

e (T )
P,=—12" ,qujJ In-—-—-—,

)i ?47 70 ')/1
Ti

betrachtet - als Veranderliche und erhilt nach einigen Umformungen :
=

& N-ay. e 2 ¢ Ta
2 =03 W {14, —7[<21n > + lﬂ

i

Dazu tritt noch die Langskraft, die der Oldruck im Spalte in Hohe von P, =7 [r? — ()] ps
erzeugt, wenn 7’ den Wellenhalbmesser bedeutet, so daf}: i

P=P,+P,— O’Eh’; £ l:rf —p2—2(")2n ﬂ (375)
wird., Schaltet man aus (374) und (375) ¢ aus, SO folgt die Beziehung:

,.

e 2 /Pl
" ol o o
T, = Vof == 9(n()2 1! 2= "a  oder p=—— siile & erere (376)

Pe Al 5 9 o g
: n[?‘;—r:—?(v')llnrj\

i

zur Ermittlung des Aulienhalbmessers 7, oder des Oldruckes p,. An dem Elementar-
ring vom Halbmesser « ergibt sich ferner die Schubkraft S, die aufgewendet werden mul,
um den Zapfen mit der Winkelgeschwindigkeit o zu drehen, auf Grund des Newton-
schen Gesetzes, daBl S verhaltnisgleich der Ziahigkeit, der Schubfliche und der Geschwin-
digkeit und umgekehrt verhaltnisgleich der Schichtdicke ist, daB also:

dsj’/‘d/f"” ist
)
fa Ta
L0 )
S=10 4-;: an(lmw'a::f_’JO*ff )711 QJ:vfdaﬁ:—l—?’; 4 0)(?‘;—7“?)- (377)
7’/1‘, Y’i

Die Beizahl 10~* beriicksichtigt, dal 7, und 7, in der im Maschinenbau iiblichen Weise

in cm eingesetzt werden. Das Produkt dS -« ist das Moment zur Uberwindung der
Schubkraft an der Elementarfliche und:

S ¢ 104750
Gy — 2,007~ ’}/[ ”ﬁrgdn‘: — e i) (378)
das zum Antrieb des Zapfens notige Drehmoment.
TaBt man die Schubkraft S als Reibungswiderstand auf, so kann 8 = y, - P gesetzt
und daraus die Zapfenreibungszahl:
S :
= (379)
. bestimmt werden.
Mit dem mittleren Flichendruck :
JB—2,

15 e (2 —r3)
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und der mittleren Umfanggeschwindigkeit :

Uy —

o 11
2

gewinnt man noch in:

1o (P—P,)
T B shdi) 380
e i s e

den Betrag der spezifischen Reibungsarbeit. Die gesamte am Zapfen entwickelte Rei-

bungsarbeit ist: BT

AR:am-rz(?ﬁ-r%):’”1“ ( - o)\ i) : (381)
Sie gestattet die Erwarmung des Ols nachzurechnen. Wenn man annimmt, daB die
gesamte Reibungswirme auf das Ol iibergeht, so fillt die so ermittelte Temperatur etwas
zu hoch aus, weil ein Teil der Wérme durch den Zapfen und das Lager ausgestrahlt wird.

: : % ol :
Mit den bei Formel (349) angefiihrten Bezeichnungen muf} sein: 4_—;; zige (ty — 1),
% = 7
woraus sich die Abflultemperatur des Ols ergibt:
Agp-y
iy g 82
fe {1+427c‘q ; (o5

Die vorstehende Ableitung setzt die Zahigkeit # als unverinderlich, also an allen
Stellen der Lauffliche gleich gro voraus; tatsichlich nimmt aber die Temperatur des
Oles, wihrend dasselbe iiber die Zapfenfliche liuft, zu, mithin die Zihigkeit ab.

Beispiel 17. Dem im Beispiel 16 berechneten Zapfen soll so viel Prel3ol zugefiihrt
werden, dal} er unter fliissiger Reibung auf dem Ol schwimmt. Das Druckol wird dem
Zapfen lings der Welle zugefiihrt und der Lauffliche zu dem Zwecke ein innerer
Durchmesser von d; = 160 mm gegeben, so daf ein rings um die Welle von 150 mm
Durchmesser laufender Spalt von 5 mm Weite entsteht. Praktisch geniigende Abdichtung
wird erreicht, wenn das Stiitzlager mit dem anschliefenden Halslager zu einem Ganzen
vereinigt wird. Die Olmenge ist um den Betrag, der durch das Spiel des Halslagers
verlorengeht, zu vergroBern.

Die  Berechnungsgrundlagen sind: Belastung P = 5000 kg, 7 = 200/min oder

. r 13,6
o = 20,94 1/sek, 7; — 8,0'cm, 7, = 8,0 - 5,55 ~ 13,6 cm, e %’_: 11,70},
7
/it ows b e O AT " ) ke - sek
In e 2,303 - 1g 1,7 = 0,5306. Die Zahigkeit des zu verwendenden Ols sei 0,02 7gm2 .

~ Um die Wirkung der Starke der Olschicht anschaulich zu zeigen, ist die Rechnung
in der folgenden Zusammenstellung fiir 4 = 0,01 und 0,02 cm durchgefiihrt.

Ist Ol von bestimmter Pressung, in Turbinenanlagen etwa zur Betitigung der Rege-
lung, vorhanden, so liefert Formel (376) den AuBenhalbmesser »,. Z.B. wiirde bei p, = 20at
Uberdruck und % — 0,01 em Schichtstirke:

2-5000
7 - 20

3o /,;' b g 2 Ta LS N
’w*v'i F2()2ln*4 = .In ] 821 2.7,52- 0,5306 .0,5306 = 14,4 cm

T, w-P; r;
werden miissen.

Verschiedene Schmierschichtstirke hat, wie die nachstehende Rechnung zeigt, keinen
Neo g > PR e 1 9 3 . F o 3
ljjmﬂub‘(m? den Oldruck p, am inneren Rande, den mittleren Druck p und die mittlere
(,@sclmmrhgkclt vy Bine Verdoppelung der Stirke der Olschicht setzt die Zapfen-
1elb1111gszalll-/:l, das Antriebmoment My und die Reibungsarbeit 4, auf die Hilfte
herab, vermindert die Temperatur des ablaufenden Ols, verlangt aber die achtfache
Olmenge. 7

i ;

Zu ])(:]l](f%ls(’n ist, daB} das Lager auch wihrend der Ruhe, sofern es unter Oldruck
steht, stindig die berechnete Olmenge durchléifit, dal dadurch aber andererseits die
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Worlanote Schimierschichtatirke B. . . . © . .« o &« o v v 0 4w s . 0,01 i 0,02 cm
2P.In’t i
Oldruck am inneren Rande (376) p; — = — —'—f—% =" e % 27,6 ‘ 27,6 at
1 ‘_r(‘f —r? fZ(r’)gln;':J i
. 71-p;-h3
Olmenge (374) ¢ = 2 h—r 5 0014 | 0112 ljsek
0.6-77+In ;a ‘
s |
e 12 = ([ == (GRS i e R e 662 ; 662 kg
: 2104
Schubkraft (377) § = 35;?’77 o R S [ | 88 kg
Cre
Antriebmoment (378) My — - }h’] i S e ) ‘ 99,1  cmkg
Zapfenreibungszahl (379) 1, — % 0,00352 ‘ 0,00176
b : P, it e B
Mittlerer Flichendruck p = —5—2~. . « . . « « ¢ « « o « o« + . 11,42 11,42 g/cm
7 (rg—rf) ‘
Mittlere Umlaufgeschwindigkeit v, = o (“,,Z’, r,> ) P e et e e T 2,26 2,26  m/sek
. 2 2 m kg
Spezifische Reibu{lgsz\rbeit (CEI) @y SS90, < o6 o o 506 o oa 0,0908 | 0,0454 Sk e
Gesamte Reibungsarbeit (381) Ap = @it llig =) o o o 98 a0 o 34,51 | 17,26  mkg/sek
“ = Ag -y 330 i 210
Olablauftemperatur (382) ¢, = ¢, - e el O R R 33 o 2

Sicherheit beim Anfahren erhoht ist, weil der Zapfen von vornherein schwimmt. Die
Voraussetzung, daB stets Druckol vorhanden ist, muB} bei Turbinenanlagen auch in
Riicksicht auf die Regelung erfiillt sein. In konstruktiver Beziehung wird man die Ein-
laufkanten gut abrunden und die Stiitzfliche starr lagern. Sie kugelig zu stiitzen und
dadurch selbsteinstellbar zu machen, ist bedenklich, weil sie dann beim Laufen kippen
und zum einseitigen Anlaufen kommen kann.

2. Stiitzzapfen, an denen flissige Reibung durch keilige Schichten erzeugt wird.

a) Grundlagen.

Die Wirkung eben begrenzter keiliger Schmierschichten sei hier nur anschaulich
an Hand einiger Abbildungen erldutert; beziiglich der mathematischen Verfolgung der
Geschwindigkeits- und Druckverhéltnisse, der die Anregung zu dem technisch wichtigen
Fortschritt in der Ausbildung der Stiitzlager zu danken ist, mull auf das Buch von
Gimbel-Everling [XV, 7] verwiesen werden. Vorausbemerkt sei, dal man sich bei
der Berechnung der Lager gewohnlich aut die Ermittlung des Flichendrucks beschrinkt,
weil sich rechnerisch so geringe Keilneigungen ergeben, dafy sie praktisch nicht sicher
verwirklicht werden koénnen und weil sich die Neigung bei der wichtigsten Form der-
artiger Stiitzlager, beim Michell-Lager, selbsttitig einstellt, also vorher nicht ermittelt
. werden braucht.

Wird eine ebene Fliache iiber einer ruhenden, schwach geneigten, Abb. 1126, im Sinne
des Pfeiles mit der Geschwindigkeit v verschoben, so wire auf Grund einer Betrachtung
ihnlich der an Abb. 936b, Seite 526, durchgefithrten geradlinige Geschwindigkeits-
verteilung nach den Dreiecken 4 4, 4,, BB,;B,, usw., Abb. 1126, zu erwarten. Die
Inhalte dieser Dreiecke sind verhiltnisgleich den an der betreffenden Stelle mitgenom-
menen Flissigkeitsmengen, die also verschieden grofi sind. Die Folge ist, daBl sich die
beiden Platten entweder parallel zueinander zu stellen suchen oder daB die dazwischen
tingeschlossene Fliissigkeit unter Druck kommen mufl, wenn die Platten ihre gegen-
seitige Lage beibehalten, weil ein Teil der an den Stellen 4 und B mitgenommenen
Fliissighkeit sich staut und zuriickstromen mufl. Der Fliissigkeitsdruck ruft nun nach
len Erliuterungen an Abb. 936a in dem Spalt Geschwindigkeiten hervor, die nach
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Parabeln verteilt sind, vgl. Abb. 1126. In allen den Querschnitten, in denen die Drei-
eckfliche grofer ist als der Inhalt der Parabeln, wird der Fliissigkeitsdruck zunehmen.
Er erreicht seinen Hochstwert im Querschnitt C'C;, wenn dort die beiden Fliachen gleich
groff sind. Von da ab sinkt er auf Null im Endquerschnitt DD,. In Abb. 1126 unten
sind die aus den Einzelgeschwindigkeiten zusammengesetzten Geschwindigkeiten

% dargestellt. Man sieht, daf3 zwel Stromungen
A A, 01///';7._[7; entstehen: eine obere im Sinne des Pfeils, n
der die an der oberen Fliche haftenden Ol-
schichten auf solchen mit abnehmenden Ge-
schwindigkeiten gleiten — eine untere, dem
Pfeil entgegengesetzt gerichtete, die das tiber
schiissige Ol zuriickfordert. Eine bestimmte

D Zwischenschicht hat die Geschwindigkeit Null.

P — Die bei derartigen Stromungen entstehenden
Drucke konnen sehr hoch sein.

i L NI (Hleichzeitig wird aber auch ersichtlich, dals

keilige Schichten die Voraussetzung fir die

Bildung des Fliissigkeitsdruckes und damit des

Schwimmens des Zapfens auf der Olschicht

<ind. Laufen die Flichen parallel zueinander,

Abb. 1126. Druck- und Geschwindigkeitsvertei- so ist die DI‘IICkhil(hu]g aUSgQSChlossen und
lung in einer keiligen Schmierschicht. die Tl‘agféhigkeit Null.

An Tragzapfen entsteht die keilige Schicht
und das Schwimmen des Zapfens unter flisssiger Reibung dadurch, daf sich die Welle
in der Schale infolge des Lagerspiels selbsttitig exzentrisch einstellt. Im Falle einer
halbumschlieBenden Schale entsteht so eine Druckverteilung nach Abb. 1127. Der
Druck steigt von Null an der Eintrittstelle des Ols auf einen Hochstwert und sinkt
wieder auf Null an der diinnsten Stelle der Schmierschicht.

Welche Wirkung eine den Zapfen nahezu ganz umschlieBende Schale hat, verdeut-
licht Abb. 1128. Die Drucke in der Unter-
schale werden gleichméfliger: es treten
jedoch auch Drucke in der Oberschale
auf, die den Deckel belasten. Sofern es
nicht wegen der Richtung der am Zapten
angreifenden Krifte notwendig ist, die
Oberschale anliegen zu lassen, wird man
ihr groBeres Spiel als der Unterschale geben
und erreicht gleichzeitig eine Verminde-
rung der Lagerreibung.

Schlieft sich an eine schrige Fliche
eine parallele an, so wird auch diese durch
ﬁ.}\'»\l()’. il‘ll?“l—il;(‘l‘l)Ill‘ll'\l\\‘k;‘(‘rtf(l‘l- Abb, 1128, Druckverteilung das dazwischen gebrachte Ol zum Tragen

halb umwhlill&t‘x\tl‘}-’xl\ X l/]\]x (li“\lll/‘l(xllll]f\dL]l)\t](l;"‘L‘:;l(iz(l; herangezogen. Abb. 1129 Zeigt die Wir-
Schale. ‘ Schale. cung solcher gebrochenen Fliachen. In
' einer auf der ganzen Lénge keiligen
Schmierschicht stellt sich die unten mit I bezeichnete Druok%ertdhug ein. Benutzt
man nur einen Teil von L zur Bildung der keiligen Schmierschicht, so entstehen Drucke
e-1.1t.<|n~v(~h‘mul den Kurven I7—IV, und zwar ist nach Fall IT am giinstigsten, die Keil-
h‘“g“ ““*7(‘1\\‘21 0.75 L 7u bemessen. Der hierbei erreichte Druck ist sogar grofer als
im Falle 1.

»\‘L:lbst ..\'chun das Brechen oder Abrunden der Bintrittkanten unter gutem Ubergang
zar Muvtlzﬂéiche kann die Bildung tragfahiger Olschichten erm(»;zlichcn.\ So ist die leid-
liche Wirkung #lterer Stiitzlager mit ebenen Flichen im wesentlichen auf die richtige
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Aushildung der Schmiernuten unter sorgfiltiger Abrundung der Kanten, iiber welche
hinweg das Ol zu den Zapfenflichen gefordert wird, zuriickzufithren.

Die Neigung der Flichen kann ganz gering sein: < 1: 100, wenn sie durch Drehen,
Friisen oder Hobeln, 1: 1000, wenn sie durch Schaben hergestellt werden sollen. Die
Wirkung ist um so vollkommener, je breiter die Gleitflichen sind, senkrecht zur Be-
wegungsrichtung gemessen, weil der Druck nach allen Kanten hin auf Null sinken muf,

s und die Schmiermittel um S0 leichter L'”i.ng.\' der Rénder (‘11tw0‘i—
TSy chen werden, je schmaler die Flichen sind. Vorteilhaft ist, die

Keilflichen nicht auf der ganzen Breite der Gleitflichen durch-
oSz gyfijhren, Abb. 1130.

RTINS

Alles, was die Ausbildung
und Aufrechterhaltung der
tragenden keiligen Schicht
storen kann, mul} vermieden
werden. Dahin gehoren in
- erster Linie Schmiernuten
an der eigentlichen Trag-
fliche, aber auch alle grofle-
ren Unregelmafigkeiten in ( i S
den Oberflachen der aufein- e

2ok Abb. 1130. Abb. 113]). Wirkung

R T e ander bewegten Teile. Ausbildung der von  Schmiernuten

ling an_ gebrochenen ge. Schmiernuten stellen die Ver- N'l{“““l'ﬂ(uit’}l ;‘Uf die D,l‘“(‘k‘l’lem‘i'

fia- i D . el 4o~ anebenen Gleit- ung in einer Lager-
schmierten Gleitflichen. bindung zwischen Orten ver flichen. R

schiedenen  Druckes  her.

machen dadurch die gesetzmiBige Ausbildung der Druckverteilung unmoglich und zer-
legen die Tragfliche in kleine Teilflichen unter erheblicher Verminderung der Fliissig-
keitsdrucke, wie Abb. 1131 an einem Zapfen verdeutlicht. Wird eine Fliche durch
Nuten in n kleine Flichen unterteilt, so sinkt der Druck auf 1/n desjenigen, der sich an
einer ununterbrochenen Fliche bei gleicher Gleitgeschwindigkeit einstellt, sofern auch
die grofBten und die kleinsten Stiarken der Schmierschicht in beiden Fallen dieselben sind.

Die Zufithrung des Schmiermittels hat dort zu erfolgen,
wo der Druck im Schmiermittel kleiner ist als der Zu-
fuhrdruck. Dabei ist das Schmiermittel an dieser Stelle
stindig in solcher Menge bereit zu halten, dafl die Schicht
nicht abreil3t, weil sonst die Schmie-
rang unterbrochen wird. Bei hin-
und hergehender Bewegung mul}
also mindestens die fiir einen Hub
notige Menge vorhanden sein, bei
dauernd in einer Richtung bewegten
Teilen aber fiir stindige Zufuhr

von Ol gesorgt werden. . Abb.1132. Ausbildung kei- Abb. 1133. Aushildung keiliger
liger Schmierschichten an  Schmierschichten an einem Stiitz-
ebenen Gleitflichen. lager.

b) Anwendungen.

Keilige Flichen zur Herbeifiihrung fliissiger Reibung unter Ausschaltung jeglichen
VerschleiBes kann man vorteilhafterweise an den Gleitflichen von Fiihrungen aller Art.
in Kreuzkopfschuhen, Biichsen, aber auch an Steuerschiebern, Damptkolben usw. an-
wenden. Abb. 1132 zeigt oben ihre Ausbildung bei Bewegung im Sinne des Pfeiles,
unten bei wechselnder Richtung.

An Stiitzlagern mit miaBigen Belastungen lassen sich die Wirkungen durch An-
arbeiten von schwach keiligen Klichen nach Abb. 1133 erreichen. Ob es zweckmifiger
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ist, die Nuten nur vom inneren Rande her einzuschneiden oder sie iiber die ganze Ring-
breite durchzufiihren, miissen erst noch Versuche zeigen.

Viel vollkommener ist die von Michell zuerst angegebene Bauart der Stiitzlager.
Michell zerlegt die ruhende Tragfliche nach Abb. 1134 in mehrere Teile, die z. B. durch
Schneiden oder Schrauben so gestiitzt sind, daB sie sich zu der iiber sie hinweggleitenden
Lauffliche geneigt einstellen kon-
nen. Sie tun das selbsttitig, wenn
nur dafiir gesorgt wird, dafl der
Zutritt des Ols durch sorgfiltiges
Abrunden der Einlaufkanten ge-
sichert ist und stellen sich je nach
der Umfanggeschwindigkeit unter
verschiedener Neigung ein. Zweck-
méBigerweise ordnet man den
Stiitzpunkt oder die Schneide et-
was hinter der Mitte der Trag-
fliche, im Sinne der Bewegung ge-
rechnet, an; nur wenn das Lager
unter wechselnder Drehrichtung
arbeiten soll, empfiehlt es sich,
die Stiitzung in der Mitte vorzu-
sehen. An diesen Lagern ist es moglich geworden, den spezifischen Druck ganz wesent-
lich zu erhohen, z. B. an Schiffswellendrucklagern von 3 bis 6 kg/em? in den iblichen
Kammlagern, Abb. 1591, auf 25 bis 35 kg/em? zu gehen und die vielteilige, teuere, sehr
empfindliche frithere Bauart durch ein kurzes Lager mit einem einzigen Druckring
zu ersetzen, bei geringerer Wartung
und viel groBerer Betriebsicherheit.
Auch im Wasser- und Dampfturbinen-
bau haben die Michell-Lager iiberall
Eingang gefunden. Wichtig ist, die
Druckstiicke zu moglichst gleichmalfi-
gem Tragen zu bringen. Manche Firmen
beschriinken sich auf genau iiberein-
stimmende Ausfithrung der Druckklotze
durch duBerst sorgfiltige Werkstatt-
arbeit. In Abb. 1134 werden die Stiicke
durch Stellschrauben beim Zusammen-
bau zu gleichmiBigem Anliegen ge-
bracht. Brown, Boveri & Co. stitzen
die Druckstiicke durch eine Doppelreihe
von Kugeln, Abb. 1135, die den Druck-
ausgleich herbeifiihren. Wird ein Druck-
stiick zu hoch belastet, so driickt es
e y die Kugeln auseinander, zwingt aber
dabei die .x.m,‘ll]mrl‘stll('\((‘ zu stirkerem Tragen. Die Abbildung zeigt ein mit einem Trag-
lager \.’t‘l'\‘llllgit(‘x Doppeldrucklager, geeignet zur Aufnahme von Kriften, die von rechts
oder links kommen.

Abb. 1134. Michell-Lager.

Abb. 1135. Doppeldrucklager, Brown. Boveri & Co.

4 Bin Michell-Lager von 322.5 em? Stiitzfliche zeigte nach zweieinviertelstiindigem Be-
trieb unter 6800 kg oder 21 kg/cm? Belastung bei 455 Umlidufen in der Minute, 365
I:a.:gcrtmn[wmtur bei 13,90 Zu- und 30° Abfluftemperatur des etwa 3 1/min betragenden
]\1}}11\\';1>sf*1's. nach weiterem eineinhalbstiindigen Betrieb unter 9070 kg oder 28 kg/cm?
bei 4(%1!4 Umléufen in der Minute 37,8° Lager- und 32,2° Ki'lh]\\'zlsxeratlj)fluBtenlpera,tur-
Als Reibungszahl wurde u, =— 0,0015 ermittelt [XV, 17].
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‘Tn Abb. 1136 ist ein Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin, mit Umlaufschmierung
dargestellt. Die beiderseits des einfachen, aut der Welle sitzenden Druckringes angeord-
neten Stiitzflachen ruhen in kugelig abgedrehten Triagern, welche den Druck auf das
Lagergehéuse iibertragen. Die Schmierung besorgt der Druckring, der das Ol aus dem
Bade am Boden des Lagers auf seinen Umfang mitnimmt und hochhebt. Durch einen
in seinem Scheitel vorgesehenen Abstreicher und durch Rinnen wird das Ol unter die
Traglager geleitet und nun lings der Welle den Druckstiicken zugefiihrt, die auf diese
Weise sehr reichlich geschmiert werden. Das Olbad kann vermittels der eingebauten
Kiihlschlange gekiihlt werden.

0 g )
2 /’//
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4 _ [ :
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e ]|

Abb. 1136. Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin.
|
{ 1 rol1oo Stiitrge ¥
L C. Kugelige Stiitzzapfen.

Kugelformige Stiitzzapfen werden als umlaufende Zapfen vermieden und haupt-
sichlich in solchen Fallen verwendet, wo eine geringe kippende Bewegung im Raume
ermoglicht werden soll, wie an den Drehgestellen von Lokomotiven und Eisenbahnwagen,
sowie an manchen im Raum schwingenden Stangen. Die Reibungsarbeit ist meist von
untergeordneter Bedeutung, es geniigt, den Zapfen auf Flichendruck:

1)
/
m berechnen. Fiir f', Abb. 1084, kommt je nach der Druckrichtung eine Kreis- oder
Kreisringfliche in Betracht. p kann der Zusammenstellung S. 644 entnommen werden.

p=

VL. Ausfithrung der Zapfen.

Die wichtigsten Baustoffe fiir die Zapfen sind: die geschmiedeten Stihle Reinheits-
gad B, Zusammenstellung 21, Seite 81 (insbesondere nach dem Siemens-Martin-
verfahren hergestellt) und die Einsatz- und Vergiitungsstihle der Zusammenstellung 22
sowie Sonderstihle. Vgl. auch Zusammenstellung 26. :

Was die Bearbeitung anlangt, so geniigt bei maBigen Anforderungen sorgfiltiges
Abdrehen und Schlichten ; bei hoheren mufl man, wie mehrfach betont, auf grofite Glatte
Wert legen und zu dem Zwecke die Laufflichen schleifen oder hiirten und schleifen.
Da aber durch und durch gehirtete Stahlzapfen gegen StoBe empfindlich sind, ist es
vorteilhafter, weichen (Einsatz-)Stahl oder die mit Nickel und Chrom legierten Sonder-
stihle zu verwenden, die bedeutende Festigkeit mit sehr grofer Zihigkeit verbinden
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und sie im Einsatz, d. h. durch Glihen in Kohlenstoff abgebenden Mitteln und nach-
heriges Abschrecken mit einer glasharten Oberfliche zu versehen, wihrend sie im Innern
einen zithen, gegen stofweise Belastung auf Biegung widerstandsfahigen Kern behalten.
Die harte Schicht soll mindestens 1 mm stark sein und allmihlich in den zihen Kern
iibergehen. Vergiitungsstahle kann man durch Vergiiten auf hohe Festigkeit bringen.
Die Vorschriften der Stahlwerke iiber die Behandlung der erwéhnten Sondersorten,
die oft mehrmals und bei bestimmten Warmegraden abgeschreckt werden miissen, sind
sorgfaltig zu beachten, wenn man gute Ergebnisse erzielen will. Durch Einhiillen in
Lehm u. dgl. schiitzt man Stellen, die nicht hart werden sollen.

Die Art des Zusammenpassens der Zapfen und ihrer Lager oder Biichsen richtet
sich nach den betrieblichen Verhiltnissen. An den zur Aufnahme wechselnder oder
schwellender Krafte bestimmten Kreuzkopf-, Kurbel- und Kurbelwellenzapfen, ferner
an den Spindellagern der Drehbanke und Frasmaschinen pflegt der Laufsitz der
Feinpassung angewendet zu werden. Groliere Gtenauigkeit — engen Laufsitz —
verlangen nur Werkzeugmaschinen, an die sehr hohe Anforderungen gestellt werden,
wie Schleifmaschinen und Mechanikerdrehbinke. Andrerseits gentigt fiir mehrfach ge-
lagerte Wellen und gewohnliche Maschinenlager, namentlich, wenn sie stindig nur in einer
Richtung belastet sind, leichter Laufsitz. Der weite Laufsitz kommt in Betracht,
wenn sich die Teile mit sehr reichlichem Spiel bewegen sollen. Schlichtlaufsitz reicht
aus fir Wellen mit drei- oder mehrfacher Lagerung, grolie Kurbelwellenlager, Lager
fiir Kreiselpumpen, weiter Schlichtlaufsitz fiir Achsbuchsen von Fuhrwerken, fiir
Lager langer Laufwellen an Kranen, fiir Deckenvorgelege und ahnliches.

Bunde oder Anliute zur Sicherung gegen Liingsverschiebungen und zur Aufnahme
geringer Langskrafte konnen aus dem Vollen herausgearbeitet werden, wie Abb. 1076
an einem Stirnzapfen zeigt. Ubliche Mafie sind dabei:

a= el @ sy o b

Die Uberginge zwischen der Lauffliche und den Bunden sind sorgfiltig auszurunden,
scharfe Eindrehungen nach Abb. 1137 aber wegen der Gefahr des Bruches infolge der
Kerbwirkung unbedingt zu vermeiden. Zu groBe Bund- :
durchmesser wirken schidlich insofern, als das Ol bei
raschem Laufe durch die Fliehkraft stark abgesaugt und
weggeschleudert wird.

J Ein durch Eindrehen nach —
e Abb. 1077 geschatfener Hals-
zapfen vermindert die Wider-
Abb. 1137. TFehlerhafte Standsfahigkeit der Welle gegen

scharfe Bindrehung an einer Biegun in erheblichem Mz '3 .. Abb. 1138. Festlegung einer Welle
Welle. sung m e durch Stellringe.

wenn beispielweise der Zapfen-
durchmesser das 0,8fache des Wellendurchmessers betrigt, ist sein Widerstands-
moment nur noch das 0,503fache von dem der Welle. Besser ist es, freilich auch
Atmuol'. d{v T‘(*lth('h(,‘ Begrenzung durch aufgeschweilite Bunde zu erreichen. Wenn
irgend moglich, wird man mit Stellringen, Abb. 1138, auszukommen suchen, die man

, e Moy ® Ok, e . . 31°
1(1‘. a. an 1411(1)\\(11\\\ ellen fast ausschliefilich verwendet, um an Bearbeitung zu sparen.
selegentlich kann ein Stellring durch die Nabe eines Rades oder einer Scheibe ersetzt
W cllde‘n‘ wenn dieselbe gegen seitliche Verschiebung geniigend gesichert ist. Alle Bunde
}l‘n(] Ttellrmg(- sind so anzubringen, daff die Ausdehnung der Welle nicht gehindert wird.
falsch wire die Anordnung dersell ¢ i i ] i

-rselben an einer St ) 3 :

die Bunde, durch die Auxd(\l?mmtv der Welle w’:'lzv’(('ln ](?ll:g]ilfll ‘“‘ EH‘( l%llafh‘BA/leb.f 1139'? (‘;ell
Gewohnlich wird eins der Well o len fes P agel gapuilt e A ity

: s der Wellenenden festgehalten, dem andern aber freie Ausdehnung
gesichert.

Zapten werden haufig : Hi

¢ aufig wegen des Baustoffes, der Herste o >s Ha i

o G : _ erstellung 1.111(1(1& Hartens getrennt

g ‘ die anschliefenden Teile eingesetzt. Dabei ist die groBte Sorgfalt



Ausfiithrung der Zapfen. 687

auf richtige Stellung zu verwenden. So miissen an Kurbelwellen die Zapfen- und Wellen-
achsen genau parallel zueinander laufen, — an zusammengesetzten, gekropften Wellen
die Hauptlagerstellen genau ausgerichtet sein, wenn ein dauernd gutes Laufen erreicht
werden soll.

Beispiele fir die Befestigung von Stirnzapfen bieten die Abb. 1140 bis 1144. Die kon-
struktiv einfachste ist das Einschrumpfen oder Einpressen in die bei GuBeisen um
0,125%, bei FluBstahl um 0,5% kleinere Bohrung, Abb. 1140 und 1141. Zur Erhohung
der Sicherheit wird manchmal noch ein Stift quer durch beide Teile hindurchgetrieben
oder der Zapfen vernietet, Abb. 1140, oder verbohrt. Bei der letzten Art der Sicherung
wird nach Abb. 1141 ein zylindrischer oder schwach kegeliger Stift in ein lings der Fuge
gehohrtes Loch getrieben. Freilich wirkt die Bohrung als Kerb und stort den Verlauf
der Schrumpfspannungen, die den Zapfen festhalten sollen, um so mehr, je groBer und
tiefer sie ist. Soweit das Verbohren iiberhaupt fiir notig gehalten wird — hochstens
an auf Drehung beanspruchten Zapfen —, sollte es auf ein Drittel bis ein Viertel der
Lange des Schrumpf-
sitzes beschrinkt und {” 5 *3477
an einer Stelle vorge-
nommen werden, wo
die Schwiichung weni-
ger bedenklich ist, an
Kurbeln zum Beispiel
auf der Seite des
Armes.

Das Einpressen
geschieht mit Schrau-
ben-oderWasserdruck-
pressen, wobei die Ein-
fihrung durch eine
kurze, schwach kege-
lige Andrehung des im
iibrigen zylindrischen
Zapfenendes  erleich-

Abb. 1139. Falsche Anordnungen von
Bunden.

ET'//':E' 7 L |

tert wird. Beim Ein- Abb.1140 und 1141. Befestigen von DA
3 . Stirnzapfen durch Einschrumpfen Abb. 1142 bis 1144. Losbare
schrumpfen bringt oder Einpressen. Stirnzapfenbefestigungen,

man den kalten Zapten
i die erwarmte Nabe, die beim Abkiihlen das Zapfenende fest umspannt. Der Vor-
sprung @, Abb. 1140, begrenzt den Weg des Zapfens beim Einziehen und sichert die
tichtige Entfernung der Zapfenmitte von der Nabenfliche. @ braucht nur wenige Zehntel
Millimeter zu betragen, um die sonst auftretende Kerbwirkung an dieser vielfach auf
Biegung und Drehung hoch beanspruchten Stelle zu vermindern. Bin anderes Mittel,
die richtige Lage des Zapfens beim Zusammenbau zu priifen, ist, die AuBenflichen bei
bb, Abb. 1141, genau miteinander abschneiden zu lassen und das Einpressen an einem
dariiber gelegten Lineal zu verfolgen. Zur Erzeugung geniigender Schrumpfspannungen
miissen die Naben kriftig, ihre AuBendurchmesser D 1.8- bis 2mal so groB, wie die
Bohrungen genommen werden. Als Einschrumpflinge 7, findet man an Stirnzapfen
L= 1,0 bis 1,2d, an den Zapten zusammengebauter, gekropfter Wellen und an den
Kurbelnaben l; = 0,7 — 0,8 d, ausnahmsweise 0,65 d.

Befestigungen durch Schrauben oder Keile sind 16shar, aber teurer und verlangen
kegeliges Einpassen des Zapfens, Abb. 1142 bhis 1144. Ublich sind dabei:

: 1 —a - ! :
die normalen Kegel % ; are e o, g iz, g POt e S0 Jois 13500 ckeie TDIIN] 2t
“al
Kegellingen: 1, = 1,5... 1,7 d, K1l dickent OS2 RESN D587
Gewindedurchmesser: ~~ 0.3 d.. Keilhohen: 0,3 ... 0,4 [,.

S
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Zur Sicherung gegen Mitnahme losbarer Zapfen durch das Reibungsmoment dient
im Falle der Abb. 1143 eine Feder, in Abb. 1142 ein Vierkant, sonst auch eine Nase,
Schraube u. dgl.

Fiir Bunde nach Abb. 1144 sind Eindrehungen £ vorzusehen, so dali 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 eingepaBt. Wie dabei die Bolzendurchmesser, je nachdem, ob das Passungssystem
der Einheitswelle oder der Einheitsbohrung verwendet wird, zu wihlen sind, zeigen
die Abb. 1149 und 1150. Im Falle der Einheitswelle kommt man mit einem Absatz
aus, weil die Biichse dem Laufsitz entsprechend weiter gebohrt wird. Bei dem System
der Einheitsbohrung muf3 der Bolzen dagegen zwei Absiitze erhalten, weil er sonst
im rechten Auge zv lose sitzen wiirde. Sicherungen gegen Lingsverschiebungen und

gegen Drehen sieht man in Abb.
<5,

1147 und 1148. Bei Ubertragung
Abb. 1145. Zapfenverbindung — ;
an einer Rohrwelle. %
5 !

groBer oder wechselnder Krafte wird
Fasts Layfsitz fests

zweckmiiffig kegeliger Sitz — mit
) Normkegeln 1:20 oder 1:30 nach

+—t—1— L
| ) NN 7
! 7 7/ 7 7
A itz Z i
7 Einkeitswelle Linkeitsbohrung

Abb. 1149 und 1150. Gabelzapfen nach
Abb. 1146. Zapfenverbindung Abb. 1147 und 1148. Gabel- dem System der Einheitswelle und der
an einer Holzwelle. zapfen. Einheitshohrung.

Abb. 1151, 1152 und 976 angewandt und die notige Spannungsverbindung durch Schrau-
ben hergestellt. Die Ausfiihrung nach Abb. 1152 mit ge meinsamem Kegel fiir beide
Auflageflichen ist im Gegensatz zu Abb. 1151 einfacher, da der Zapfen unter Durch-
laufen des Werkzeugs und beide Locher gemeinsam mit einer durchgehenden Reibahle
bearbeitet werden konnen; freilich schwicht das grofiere Loch auf der Seite A4 das Gabel-
auge in stirkerem MafBe. Bei B lifit man den Ansatz am Zapten etwas zuriicktreten,
um im Falle eines zu grofien Lochs Klemmungen der Lagerschale durch das Anziehen
des Zapfens zu vermeiden und um den Bolzen gut ausrunden zu konnen. Das Anziehen
beider Sitzflichen mittels einer einzigen Schraube wird bei grofen Abmessungen wi:
sicher und kann zu Lockerungen des Sitzes oder auch zu Klemmungen des in der Gabel
liegenden Lagers fiihren, wenn diese nachgiebig gestaltet ist. Dann miissen beiderseits
Anzugvorrichtungen, Abb. 1151, angeordnet werden.

Die Kreuzkopfbolzen in den offenen Kolben mittlerer Gasmaschinen ptlegen nur
am einen Ende durch Kegel und Schraube, Abb. 976, oder eine sonstige Spannvorrich-
tung festgehalten, am andern aber zylindrisch abgedreht und mit (leitsitz eingepalit
zZu \\'(’1;(1(‘11, damit sich die Forménderungen frei ausbilden konnen, denen die Kolben
beim Betriebe durch die Erwirmung ausgesetzt sind und Zusatzspannungen vermieden
werden.

Der einfachste Spurzapfen entsteht bei der Ubertragung des Axialdruckes un-
mittelbar durch die eben abgedrehte Endfliche einer Achse oder Welle. In Abb. 1153
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stiitzt sie sich gegen eine Lagerschale, die gleichzeitig als Halslager zur Aufnahme von
seitlichen Drucken ausgebildet ist, eine u. a. an Stiitzsiulen von leichten Drehkranen
hiufig benutzte Ausfithrung.

Aus Riicksicht auf den Baustoff, die Herstellung und die Auswechselbarkeit bei zu
erwartender starker Abnutzung werden auch die Spurzapfen héufig fiir sich besonders
hergestellt und in die Konstruktionsteile, die sie stiitzen solleri, mit zylindrischem oder
kegeligem Schaft einge-

Bebabyttwol:  Abb. - 1154, |

Eine in der Achse vor- |

gesehene Querbohrung A |

dient zum Heraustreiben
des Zapfens mittels eines
kegeligen Stiftes. Die Lauf- \
fliche wird am besten eben 7%
ausgefithrt und mufl wie , i
die Linse, auf der sie lauft, |
genau senkrecht zur Dreh- —j————
achse stehen, weil sonst
die zur richtigen Stitzung
Ftce ]?(1 i e Abb. 1151. Gabelzapfen mit kegeligcem Abb. 1152.  Gabelzapfen mit
ganzen Fliche ausgeschlos- abgesetztem Sitz. 5 kegeligem durchlaufendem Sitz.
sen ist. Macht die genaue

Herstellung Schwierigkeiten, so empfiehlt es sich, die Linse kugelig zulagern, Abb. 1083
und sie dadurch selbsteinstellbar zu machen. Doch ist das nur ein Mittel, Ausfithrungs-
fehler in der Unterstiitzung der Linse auszugleichen; wenn die Endfliche des Zapfens
schief zur Drehachse steht, muB 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- R
metrische Anschlige gesichert, wie z. B. an dem Stiitzlager einer /5

Reglerspindel, Abb. 1157, bei dem sich die Anschléige in zwei Nuten N\

einer Biichse fiithren, die gleichzeitig als Halslager dient. Die Linse
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= S NS Abb.1156. Schief- Abb. 1157. Stiitz-
i > stehender Spur- lager einer Regler-

Abb. 1153 bis 1155. Spurzapfen. zapfen. spindel.

ruht auf einer kugelig abgedrehten Stellschraube zur genauen Einstellung der Hohen-

lage des Kegelrades.
Kugelige Laufflichen bieten keine besonderen Vorteile, sind aber schwieriger her-
zustellen. Bei ihnen mufl der Mittelpunkt der Kugelfliche am Zapfen genau in der

Drehachse liegen, um das Kippen der Linse zu vermeiden.

§ Mehrere Linsen iibereinander anzvordnen, Abb. 1155, erhoht insofern die Sicherheit, als
dle Bewegung bc?l St‘(‘).rl‘lngen an einer Lautfliche, noch an einer anderen moglich ist; dagegen
1;1: auf das gleichzeitige Laufen aller Linsen mit abgestufter Geschwindigkeit und eine

inderung des Reibungswiderstandes. wie vielfach angenommen wird, nicht zu rechnen.
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