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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=~



