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Zapfen,

wenn (1, wie üblich, in cm eingeführt wird), sowie pl nach Formel (1315) ein und schreibt

zur Vereinfachung p und P statt p„‚ und P„„ da es sich bei Zapfen unter flüssiger ‘

Reibung stets um unveränderliche oder doch in nur geringem Maße schwankende Drucke

handelt, so wird die spezifische Reibungsarbeit:

 

4fll'.‚d< ‚. {_dfk

“”":3'0’0055l/7/pnl/ ; +1-760051 ; 9,16. 10“v(1]/„-1)41“<4 [ + 1)qff%. (342)

Mit ]) : (IFZ gestattet die Formel:

am: 9,16-10”1/„- qu-'K[4<j> +fl kg m (343)
sek . cm2

die spezifische Arbeit aus der Belastung P und dem Verhältnis (ll zu berechnen. Der

gesamte, durch die Zapfenreibung entstehende Leistungsverlust in Pferdestärken wird

schließlich, ausgehend von Formel (323):

AVR ZaVR"-P;_)A {Il : 3.84 . 10—8(12.]_l/'/'1)'
713<4(l1 +1)

/ ' ,
(344)

;3,84.1(rx.dg'V„.p.„[
4©-+(5

PS.

 

Nach der Hauptformel (342) wächst die Reibungsarbeit im Gebiet der flüssigen Reibung

verhältnisgleich dem Durchmesser d‚ der Löten Potenz der Drehzahl n und der Wurzel

aus der Zähigkeit 17 sowie aus dem Flächendruck p. Die Länge des Zapfens hat nur

geringen Einfluß. Konstruktiv gilt es demnach zur Beschränkung der Reibungsarbeit

und Erwärmung der Lager und zur Erzielung eines besseren “'irkungsgrades des Ge-

triebes die Zapfendurchmesser so klein auszuführen, wie es die Sicherheit des Betriebes

und manchmal die Festigkeitsverhältnisse gestatten. Den schmierungstechnisch besten

Wert findet man, indem man in Gleichung (3393) das günstigste Spiel 3 : Alb und

y; : (713 einführt:

‘ !u-n—(l3'l l

_ 183600P'd+1'

Meist ist es vorteilhaft, nicht von der Länge Z, sondern von dem leichter zu schätzenden

Verhältnis d: Z auszugehen; man multipliziert zu dem Zwecke Zähler und Nenner mit [l

und erhält:

4h’—’

‚_ ‚.an lt 4 1)]_>„’ ZW«_> d

1 183600P (! ((l+l) oder d—39.3} „vn L l l l . (340)

T ) ‘ ‘ . ' . - - .. '

Lntti Benutzung der Beziehung (310) mit z 1 2.0 entsteht eine Formel. die den gunst1g-

sten Durchmesser aus der 'l‘emperatui‘ (. die das Lager annehmen soll, zu berechnen

gestattet :

{\ „ ‚ „

„P./1340L11)“5 [ d 2 ([

d*29‚3‘ . (> . 46
]/ I»); l + l (3 )

l 3. Ermittlung der Lagertemperatur.

\ Um (116 am Lager zu erwartende Temperatur finden und dadurch beurteilen zu

; lmnnen‚ ob kunsthehe Kühlung nötig ist oder nicht, braucht die Reihungsarbeit nur

mit-der Ausstrnhlfzihigkeit des betreffenden Lagers verglichen zu werden. Anhaltpunk'ße

dafur geben die Versuche von Lasehe [XV. H} und Strib ee. k [XV. S], die gezeigt haben,

daß neben dem Toniperaturmitersehied zwischen der Lagerlauffléiche und der Außen—

lnft auch (he Form und Ausbildung der Lagerkörper wesentlichen Einfluß haben. Die

Ausstrahlung ist um so bedeutende»: je größer die Oberfläche des Lagers im Verhältnis
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zu der des Zapfens ist. Aber auch den inneren Bau der Lager muß man in bezug auf

die Wärmeleitfähigkeit beachten. Luft— oder gar Ölschichten, die durch Aussparungen

der Schalen an ihrer Auflagefläche im Lagerkörper entstehen, wirken ungünstig; es ist

vorteilhafter, die Schalen in ihrer vollen Breite zu bearbeiten und aufliegen zu lassen.

Lasche gibt für die Beurteilung der Ausstrahlung bei 200 Luftwärine drei Kurven I,

II und III. Abb. 1118. Als Abszissen dienen die Schalentemperaturen, als Ordinaten

die Ausstrahlungen, umgerechnet in mkg/sek und bezogen auf 1 cm2 der Zapfenoben
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flache, um einen Vergleich mit der spez1f1schen Reibungsa—rbeit “Ra : ] Til * zu

75

ermöglichen. Linie ] gibt die nach Du]ong und Petit berechnete Arbeit an, die durch

0,75 l l !

Raumlempemlur 20°
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Abb. 1118. Ausstrahlfähigkeit von Lagern verschiedener Bauart nach den Versuchen von Lasehe und

Stribeek.

die Oberfläche des Zapfens allein in Form von '\Värmc ausgestrahlt werden kann.

! darf als untere Grenzkurve betrachtet werden, da die Ausstrahlung durch das den

Zapfen umgebende Lager sicher vergrößert wird. Für gedrängt gebaute Lager an Trieb—

werken, Dampfturbinen, rasch laufenden Dynamos usw. gilt Kurve II. für Lager. die

besonders große Eisenmassen und Oberflächen haben. Kurve III. Aus den Versuchen

von Stribeck an dem Sellersringschmierlager‚ Abb. 1097, errechnete Werte, sind durch

die zwischen II und III liegende Linie I 1" dargestellt. Form und Größe im Verhältnis

zu den Abmessungen des Zapfens kennzeichnen die ein den einzelnen Linien stehenden

Skizzen der Lager, an denen die \\'erte ermittelt wurden, wobei zur Erleichterung des

Vergleichs die Maßstäbe so gewählt wurden, daß die Zapfenoberfläehen gleichgroß aus-

fielen. Daß bei dieser Darstellung das Sellerslager mit einer im Verhältnis zum Zapfen

kleinen Außenfläehe zwischen die Kurven‚ll und III zu liegen kommt, ist auf die dünn—

Wandige, geräumige Ölkammer zurückzuführen. die, ringsum von Luft unispiilt. (lie

\Vä.rmeabgabe ‚sehr begünstigt.

Nach Kurve III können durch ein reichlich groß gehaltenes Lager bei 800 Schalen-

und 200 Raumtemperatur 0,07, durch ein Sellersringschmierlager nach Kurve I V 0,054,
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Zapfen. 1

durch ein gedrängt gebautes Lager nach Kurve II 0,037 kgm/sek, bezogen auf je 1 cm2

der Zapfenoberfläche ausgestrahlt werden. Dagegen könnte der Zapfen allein nach

Kurve 1 nur 0,007 self'glälm? abgeben. Für Kurbel— und Schwungradwellenlager an Kolben—

masehinen liegen noch keine Untersuchungen vor. Schätzungsweise dürften die Werte

wegen der meist großen Eisenmassen, welche die Wärme weiterleiten und ausstrahlen,

nahe der Kurve HI liegen.

Die Abführung der Wärme kann durch Luftzug, erzeugt durch Temperaturunter—

schiede oder durch nahe am Lager sitzende Kurbeln, Scheiben oder Räder, gelegentlich

auch durch Anblasen mittels besonderer Ventilatoren oder durch Bewegung der

Lager durch die Luft hindurch sehr verstärkt, dagegen in geschlossenen Räumen, in

Gehäusen oder durch die Nähe von wärmeabgebenden Teilen beträchtlich verschlechtert

werden, Derartige Einflüsse zu berücksichtigen ist bis heute nur durch Schätzung mög—„

lich. Verstärkt ist die Ausstrahlung z. B. bei Schubstangenköpfen und Lagern an Fahr—

zeugen, verschlechtert bei Lagern in geschlossenen Maschinen, an Lokomobil- und Walz

werklagern‚ die durch den Kessel oder das \Valzgut zusätzlich erwärmt werden.

Für eine überschlägliche Rechnung genügt es, in die Formel für die spezifische Rei—

bungsarbeit:
p—,u,m

a„„: , f

n

für ,141 die Werte der Abb. 1119 einzusetzen, die für Dauerbetrieb bei 500 Lager— und 20°

Raumtemperatur gelten. Sie sind aus den Stribeckschen, bis zu 4 m/sek Umfang—

geschwindigkeit reichenden Ver—

suchen an dem 'Weißmetallager

mit Ringschmierung hergeleitet.

Die Kurven für 5, 10 und

20 m/sek wurden ihnen entspre—

chend schätzungsweise einge-

tragen, wobei betont sei, daß

sie eine gewisse Sicherheit der

Abb.111!l. Zapfenreibungszahl ‚„ bei 50°szer- und 200 Raum— RCChnung‚bwten’ daLa_sche be.“

temperatur. ° 10 m/sekL nifanggeschw1nd1gkert

und Pressungen über 15 kg/cm2

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

gender Temperatur, solange die Geschwindigkeits— und Druckverhältnisse unverändert

bleiben, gemäß den Zapfenreibungszahlen, also nach Kurven der Art, wie sie die Abb. 1103

und 1104 zeigen. Nähert man deren Verlauf durch gleichseitige Hyperbeln:
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  # fl

;? lrg/tm’ ——

am —t : eonst : aß; « t’ (347)

an, SO erhält man in den Schnittpunktcn niit den Kurven, Abb 1118. die bei den ver— ‘

sclnedenen Lagcrbauarten zu erwartenden Beharrungstemperaturen, wie die unten

folgenden Beispiele erläutern.

Allgemein ist noch zu beachten, daß die Reibungszahlen der Abb. 1119 an sorgfältig

behandelten Lagern gefunden sind, daß aber durch Ausführungs— und Aufstellungsthler

ungenugendes Einlaufen, Unreinigkeiten im Öl usw. die Reibung sehr erhöht werden

kann und daher Vorsicht geboten erscheint. wenn die zu erwartenden VVärmegrad8

hoch sind. An mehrfach gelagerten Wellen hängt die Verteilung der Auflagedrucke

VU“ de}‘ Ausführung und dem Einbau ab; beim Lauf kann daher leicht Überlastunfir

1111d Warnilaufen einzelner Lager eintreten. °

BeiAdisnäflhlä:iig griffen 70 bis 80“ OL oder Lagerschalenteniperatur erachtet werden-

des Heißlaufengle(‘iii3l)e-liütiu. f,. die mehr als 200 beträgt, ist naturgemäß die Gefahr

höh ‘ ‘ ). 1 gio er . die zu erwartende Temperatur am Lager wird um (f,. —— 20) Grad

el .SL111, a s die auf die beschriebene \Ve1se ermittelte. Wichtige, Lager sollten stets,



 

Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamiseher Grundlage. 663

wie schon erwähnt, eine Bohrung für ein Thermometer zur Überwachung der Schalen—

oder Oltemperatur bekommen.

Beispiel 8. Die Beharrungstemperatur, die ein Zapfen von 120 mm Durchmesser

und 240 mm Länge annimmt, der dauernd unter einem Druck von P : 5000 kg bei

% : 250 Umdrehungen in der Minute läuft, soll angenähert ermittelt werden.

Mittlerer Auflagedruck:

P ‚' 000

pm : d7 : 100 24 ; 17,4 kg./01112,

Umfanggesehwindigkeit :

nn (Z 51.250 __ _ 7

- 730 . 2 : 73eof.0‚06 :— 1,.)1 in,/sek.

Dafür findet sich die Zapfenreibungszahl ,u1 aus Abb. 1119 zu 0,004. Die spezifische

Reibungsarbeit bei t: 50° Lager- und 20° Baumwärme ist also:

: ?Ti‘fli : 1,7’4L'9’031177 ; 0,0348 ‚£kg ‚ _

TZ rc sekem2

‘U

GR 0

Zur Aufzeichnung der gleiehseitigen Hyperbel dient der Grundwert:

aR0't: 0,0348-50 11,74.

, (IRB-111,74

(LH : «„.‚ t’ 1"

liefert dann durch Einsetzen verschiedener Zahlen für die Temperaturi

t’ = 60 70 80 °

mk

al,“ ; 0,029 0,025 0,022 W ge...
“ sek — cm-

Das Eintragen dieser Werte in Form der Linie H)H in Abb. 1118 ergibt nach

Kurve II, also bei Ausführung des Lagers entsprechend Bauart H, 66 °. bei den günstigeren

Ausstrahlungsverhä‚ltnissen nach Art 111 rund 540 Beharrungste111peratur.

Zur genaueren Berechnung der \Véirmeverhältnisse von Lagern und Zapfen auf

Grund der hydrodynamischen Theorie der flüssigen Reibung braucht man nur an

einem gegebenen Zapfen die spezifische Reibungsarbeit (IRu nach Formel (342) zu er-

mitteln und unter Beachtung der Durchbildung des Lagers und etwaiger besonderer,

die \Värmeableitung unterstützender oder hindernder Umstände die zu erwartende

Temperatur an Hand der Kurven, Abb. 1118, zu bestimmen.

Wird die so gefundene Temperatur zu hoch, so muß der Zapfen oder das. Lager un.»

gestaltet oder die überschüssige Wärme künstlich abgeführt, das Lager gekühlt werden.

Die abzuleitende Wärme Q in kcal/sek ergibt sich aus dem Unterschied der am Zapfen ent—

, ‚ , kann

wickelten Reibungswä‚rme (L1e„ und der Ausstrahlung, die mit a, in sekb

sei, zu:

cn? „ bezeichnet
. 1_

Q ; (“&Laéliü kcaly'sek . ‚ (348)

421

Die zur Kühlung nötigen Wasser- oder Ölmengen q in l/sek folgen bei einer Zuflußteinpe-

ratur des Kühlmittels von t2, einer Abflußtempcratur von rg, einem Einheitsgewicht

y kg/dm3 und einer spezifischen Wärme 6 aus:

q >f'Q .

: *0-t»—t ‘ ; „ ‚ 349

Q 7 (- l) °del q c(t,—-t,) 4270(t.,—t,) ( >

Für Öl ist y im Durchschnitt 0,9, 0 : 0,4, für Wasser )» = 1, c : 1.

Beispiel 9. Die \Värmeverhältnisse am Zapfen des Beispiels 8 sind bei Selnnierung

mit Motorenöl der Gasmotorenfabrik Deutz genauer zu untersuchen. Nach Abb. 1094

nimmt das 01 bei verschiedenen \Varrnegraden‚ die in der folgenden Zusammenstellung

‚;‚(aR,—a,) md}
 



   

  

  

  

  

  

  
  

   

  

   

  

   

664 Zapfen.

angegebenen Zahigkeiten an, mit denen sich an Hand der Formel (342) die darunter

angeführten spezifischen Reibungsarbeiten ergeben.

 

 

 

 

Öltemperatur t 30 l 40 ‘ 50 ‘ 60 70“

2 hi k ‚t | nach Engler E ....... 20 ‘ 11,3 j 6.8 l 4,4 l 3,1 k k

“

' 39

& g & labsolut „ ......... 0,0134 + 0,0076 0,0045 l 0,0028 l0‚0019:g£2+

l ‘ . _ ' mkg

Spezifische Reibungsarbcit ag„ ..... 0,0364 1 0,0273 0.0211 ! 0,0160 ‘ 0,0137 sek _ cmé

Beispielweise hat das Öl bei t : 30° Temperatur eine Zähigkeit von E : 20 Engler»

graden, aus der sich bei einem spezifischen Gewicht y : 0,9 kg:/dm3 nach (309) eine

absolute Zahigkeit:

  

00064 k - k

7; = y (0,00074 E + °’°°®> : 0,9 (000071 20 + 0’ ) ): 0,0134 is?
'.0 m2

errechnet. Aus Abb. 1095 kann dieser Wert unmittelbar abgelesen werden. Damit wird:

* 41 ***** ' "4Tz
aRo:9,16—10’7qu-pwnß< Zd+1>+0,10.10*7.121/‚1.17‚442503(:04++ 1)

e0314 “V +0314 0 (5131700304 9155:
F ’ lll' ’ l’ ' F’ sek«cm2'

Trägt man die Werte von am in Abhängigkeit von t auf einem über Abb. 1118 ge-

legten Stück Pauspapier auf, so ist an Hand des Sehnittes mit Kurve III bei Aus—

führung des Lagers mit größeren Außenmaßen eine Beharrungstemperatur von 46 °,

bei der gedrängten Ausführung nach II von 55 0 zu erwarten. Sie liegen, wie vorauszu-

sehen war, etwas niedriger als bei der oben durchgeführten angenäherten Berechnung.

Für den Fall 11 mögen noch die übrigen wichtigen Werte ermittelt werden. Das Öl

hat bei 550 5,3 Engler-grade oder eine absolute Zähigkeit ;] : 00035 kg$n wobei

m

 
mk ‚ . . .

(LEO = 0,0186 ; g w1rd. Wie groß 1st die zu erwartende geringste Stärke der Schmier-

sek ‘ cm2

schicht, wenn Zapfen und Lager nach der Laufsitzpassung der Dinormen mit einem

mittleren Spiel von D—(l : 0,07 mm bei einer Größe der Unebenheiten von 51 : 62

: 0,005 mm hergestellt werden?

Der Berechnung zugrunde zu legendes Spiel nach (337):

‘ s = D —d + 2 (&1 + (32) : 0.07 + 2 (0,005 + 0,005) : 0,09 mm.

Daraus Stärke der Schmierschicht nach Formel (33911):

1141-11? ] 0,0035-250122 134
=„, „ :„„„„‚ . :n2 «
103600„1 u!+l 1830000‚u0017,4 12+24 ”0 90m Odel 0’03 mm”

Diese im Verhältnis zum Spiel beträchtliche Stärke der Schmierschicht macht die Nach-

prüfung erforderlieh, ob die Gültigkeitsgrenzen der benutzten Formel eingehalten sind.

]?a h : 0,322 5 ist, trifft das tatsäéhlich nicht zu und damit wird die Nachrechnung unter

Ermittlung dCS “'ertes @ nach Formel (2312) notwendig. Es ergibt sich:

q)j‚191‚"‘0‘11»—s‘4 «(+! 710100017,40,000? 12+24 _ ;

„.„,.d-z ( ’ 011035223012! "’34 *i3=“0'
 

Aus Zusammenstelluug 115 oder an Hand der Kurve Abb. 1096 folgt aus dem Schnitt

des Polstrablm dur0h J! und den Punkt (13 : 3.220 mit der Linie ABJlI:

0,09
‚ _) r 0027 mm .

7,/ : 0,00. ; +, 0,60
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Flüssige Reibung ist demnach mit großer Sicherheit verbürgt. Fragt man nach dem

günstigsten Spiel, so führt Formel (340) zu:

ÜF? 1" »0003'555cf [

:0 0 ”41 MP. ‚ : 046“-12 L , „‚

SW ’0 46‘ (l/ }) d+l 0’ 0 ' 17,4 12+24

und einer Schmierschichtstärke an der engsten Stelle von:

 : 0,0103cm oder 0, 1 mm

71 : S : 0,025 mm.

4

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

. „ 1018e. .12.24 ,

N„:f3ha 731 fl :(;11‘ :0,224 Ps.

75 70

4. Berechnung der Zapfen auf Festigkeit.

Bei Stirnzapfen ist die Beanspruchung auf Biegung gemäß den Formeln (327)

oder (328) maßgebend. Da es in Rücksicht auf die weitere Berechnung vielfach zweck—

mäßig ist, das Verhältnis l anzunehmen, kann Formel (2328) auch in der Form:

(

2 5P fl
: „.

3,0

d Vk. d
(°)

„

benutzt werden. Bei mitten in einer Welle sitzenden Halszapfen ist. von den an der

Stelle auftretenden größten Biege» und Drehmomenten auszugehen.

5. Wirkung der Formämlerung der Zapfen.

In Betracht kommen die Durchbiegung, Krümmung und Schiefstellung, denen die

Zapfen durch die äußeren Kräfte unterliegen, Formänderungen, die von der gleichen

Größenordnung sind, wie die Schmierschichtstärke und deshalb sorgfältig berücksichtigt

werden müssen. Da sich nun die Durchbiegungen aus einem Sehiefstehen, entspre—

chend der mittleren Neigung der elastischen Linie der Welle und einer Krümmung des

Zapfens selbst zusammensetzen lassen. genügt es. die Wirkung dieser beiden Form—

änderungsarten zu untersuchen. Schiefe Lage eines Zapfens zu seiner Schale erzeugt

Kantenpressung, läßt sich aber, wenn die Neigung dauernd dieselbe bleibt, durch

richtigen Zusammenbau oder durch Einlaufenlassen unschädlich machen. Ändert sich

aber die Neigung, so müssen selbsteinstellbare Schalen verwendet oder die Wir—

kungen durch Verkiirzen oder Verstärken des Zapfens gemildert werden. Die Not-

wendigkeit sich selbst einstellender Schalen in Fällen, wo flüssige Reibung erzielt werden

soll, wird vielfach noch nicht genügend beachtet. Verhältnismäßig lange, hoclibelastete

Schalen (l ;; 2, 6, selbst 211) sollten, namentlich wenn sie veränderlicher Belastung aus—

gesetzt sind, stets selbsteinstellbar gemacht werden.

Die Krümmung eines Zapfens oder der elastischen Linie %

von Wellen ruft, je nachdem, ob sie an der Stelle der dünn— ‚/;

sten Selimiersehieht erhaben oder hohl verläuft. Vermindr» ??

rungen der Sehmierschichtstärke
oder Kantenpressungen Lt._ ” ** _ä

hervor, Wirkungen, die nur durch genügend kräftige und 1 C ;

kurze Zapfen beschränkt werden können.
, ,

An Stirnzapfen errechnet sich die größte Pfeilhühc f der Abi)“ 1120” l‘_” Bär?‚0hnu“g .d'ljr

b - Pfe1]hohe der elestischen Linw

elastischen Linie unter der etwas zu ungünstigen Annahme an Stirnzapfen.

gleichmäißiger Verteilung des Flächendrucks an der Lauf-

fläche nach Abb. 1120 wie folgt. ln der Entfernung 35 vom Zapfenende ist nach der

Gleichung der elastischen Linie:

"ff „ ' 641? (£- Pl3 1: .t*‘ 1 „r «< P.l3 (3; $“)

_ v_ VZ __ 7 : # 7_„7ff77 : ’ gg 77

PAC BC y l J \öl 2414 SZ) 24J [ 14 '

 

 


