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I). Reibungsmmnent, Reibungsarbeit und Ausstrahlung.

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

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

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

JVIR=P-‚ul-g (318)

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

MR:P«/rl-dji d°. (319)

Aus dem Reibungsmoment erhält man die sekundliche Reibungsarbeit AR durch

Multiplikation mit der W‘inkelgeschwindigkeit:

AR : MR.w. (320)
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Abb. 1107. Spezifische Reibungsarbeit am Sellerslager, Abb. 1097, in Abhängigkeit von Uniianggcschwindig-

keit und spezifischen: Flächendruck. (Nach Stribeek.)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bezeichnet und. ergibt sich aus:

R :Ä: ‚AR :w
” n. d'l n« f’ n '
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642 Zapfen.

In Pferdestärken ausgedrückt, wird die Leistung, die ein Zapfen durch Reibung

verbraucht:

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

R 7 75 ‚„ 7.)\
]
l

Wie sich die spezifische Reibungsarbeit bei verschiedenen Drehzahlen oder Umfang-

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

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

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

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

bei höherem Flächendruck.

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

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

ständig in Wärme übergeht, werden am Zapfen insgesamt:

AR _‚Ifm‘m‘fzkcal,
: , 2

Q 427 427 sek (3 4)

oder qq: P,„‘/1‚°7J kc‚al.‚ (325)

4127-1 sek-cm€

auf einem Quadratzentimeter der Zapfenoberfläche frei.

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

an deren Oberflächen ausgestrahlt. Bleiben Auflagedruck und Umlaufzahl unverändert,
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die Ausstrahlungen angeben. Beispielweise ist in Abb. 1104 bei 760 Uml'ztufen in der

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

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

kgm

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

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

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

Wärmemaß ausgedrückt:

AR ’ 11,3 kcal

: „ff:oozerf
Q 427 427 ’ )sek

beträgt.

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

Kurbelzapfen einer Dampfmaschine oder die Triebwerkteile einer Lokomotive viel

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

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

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

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

beobachten, durch eine Bohrung für ein Thermometer vorgesehen sein.

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

führung der überschüssigen Wärme sorgen. Das ist möglich durch:

1. Künstliche Vergrößerung der ausstrahlendenOberfläche. Soweit es der Preis

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

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

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

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

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

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

Lagerkörper sind zwecks Durchleitung von Wasser hohl auszubilden, oder sehmiedeiserne

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

konstruktiv immerhin umständlich und verlangt sorgfältige lustandhaltung der Teile,

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

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

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

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

gewöhnlich nicht angestellt wird.

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

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

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

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

Spülsehmierung gibt konstruktiv einfache Lager, verlangt aber besondere Kühlvorrich—

tungen und Ölpumpen.

IV. Berechnung der Tragzapfen.

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

A. bei geringen Umfanggeschwmdigkeiten oder bei VVechselkräften im Gebiet der

halbflüssigen Reibung arbeitet oder

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

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

halbfliissigen Reibung ist man irn Falle A vorläufig auf Vergleichsrechnungen unter

Benutzung von Erfahrungswertcn angewiesen.
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