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Fliissige Reibung ist demnach mit groBer Sicherheit verbiirgt. Fragt man nach dem
giinstigsten Spiel, so fiihrt Formel (340) zu:
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und einer Schmierschichtstirke an der engsten Stelle von:
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= 0,0103cm oder 0,1 mm

S .
e = 0,025 mm.

SchlieBlich beziffert sich die gesamte am Zapfen verloren gehende Leistung nach (344) auf:
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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
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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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Zapfen.
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Setzt man den Ditferentialquotienten 5

1‘ z = 0,631 und zwar zu: :
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= 0, so ergibt sich der groBte Wert von f bei
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| Der EinfluB auf die Stirke der Schmierschicht an der engsten Stelle diirfte hinreichend
beriicksichtigt sein, wenn man zur Summe der Unebenheiten /¥ hinzuzihlt, also mit:

|
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: (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
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cm.
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7. 125000 kg cm
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\ ll‘ An den Halszapfen durchlaufender Wellen 1a(3t sich die

‘ | Pfeilhohe an Hand der Biegemomentenfliche ermitteln. Be-
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" 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:
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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:
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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)
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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.



