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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)

=
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(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
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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:

—
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