
 

Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage. 667

Der Vergleich der Formeln (351) und (354) zeigt, daß die größte Pfeilhöhe am Hals—

zapfen gleicher Abmessung und gleicher Beanspruchung rund 3,1mal-

größer ist als am Stirnzapfen Die bekannte Neigung von Mittellagern zum Heiß-

laufen ist eben auf die bedeutenderen Formäunderungen zurückzuführen, die höhere

Kantenpressung oder stärkere Verminderung der Schmierschichtdicke in der Lagermitte

zur Folge haben. Sie läßt sich, wie Formel (354) lehrt. in erster Linie durch Verringern

der Lagerlänge oder durch Niedrighalten der Biegespannung bekämpfen.

Zahlenbeispiel 11. Würde der Zapfen des Beispiels 10 von d : 20 cm Durch—

messer und l : 30 cm Länge als Halszapfen einem größten Biegemonient von

549 800 cmkg, entsprechend ab : 700 kg,/an, ausgesetzt sein und würde die Momenten-

fläche nach Abb. 1121 verlaufen, so ergibt sich folgender Rechnungsgang: Da der Längen ‚

mäßstab 1 : 10 ist und 1 cm2 125000 - 10 : 1250000 cmkg - cm bedeutet, die Flächen

F1 : 5,48 und F2 : 6,18 cm2 Inhalt haben und die Abstände 51 : 0,77. 52 : 0,76 cm

sind, so wird:

f'-—IOJ(FE+FE)Z 10 r"(348.1950000«077dO+618-1°50000-076»10)

’ d4 1 1 ‘!” 2200000204 “ ’ ’ “ ’

3,21

: 1600 cm’

Die Näherungsformel (354) liefert:

f: 0 05710 2 : 0,25-7994302 : 3,58 cm

" ' ”d 220000020 1000 ’

. einen etwas zu großen “'ert, wie im vorliegenden Falle nach der Form der Momenten—

fläche in Abb. 1121 zu erwarten war.

6. Berechnung von Zapfen mit Laufsitzpassung. die unter flüssiger Reibung laufen.

Den Weg, den zweckmäßigsten Durchmesser rl bei Laufsitzpussung zu berechnen,

wenn die Belastung P und die Umdrehzalil 71 in der Minute gegeben sind. hat Falz

zuerst angegeben [XV. 20]. Die folgenden Formeln sind auf dem gleichen \\'ege, aber >o

. . . , . [

aufgestellt, daß sie ein beliebiges Verhältnis ([

sehaulich an Hand der Abb. 1118 zu berücksichtigen gestatten. Das mittlere Spiel der

Laufsitzpassung unter Einsehluß der gewöhnlichen Beträge für die Oberflächenrauhig-

keit läßt sich genügend genau durch die empirische Gleichung:

und die Ausstrzihlfähigkeit der Lager an»
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‚54—7
7 l d ‚(10.303 377

8 ; ’224.’ * 321 ( in)

ausdrücken. In Formel (340) eingeführt, wird:

4?;.n«rl% ‚ll/‚82 Zd"fi°“

18560'0p d+F ““ 2242

oder die Zähigkeit:

_ ‘p d „. .

„ : 0,910 ?‚i.dm (, + i) . („b)

Bei dieser Zähigkeit stellt sich eine Stärke der Ölschicht an der engsten Stelle:

3 dn‚3m __

; , : „ 3;

h 4 900 ( ”)

ein. Dadurch wird auch der schmierungsteclmisch günstigste Wert für d nach Formel (345)

gewährleistet, wie man sich überzeugt, wenn man 1; und h dort einsetzt.
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Durch Einführung von ;] in die Formel (343) entsteht eine Beziehung zur Reibungs—

arbeit oder Ausstrahlfähigkeit an Lagern mit Laufsitzpassung:

—8'* 10*7P"l & ’f4(;lr>zrrfr‘r+7
an,! ‚10- d“ ZV \] +ol ,

aus der die Formel:

1,7i ‚

dj 0 VP.”
(358)

(ZRO

zur Bestimmung von (Z folgt, wenn P und 71 gegeben sind, die zulässige spezifische Rei-

bungsarbeit am aber, je nach der Bauart der Lager an Abb. 1118 geschätzt wird. 0 ist

l
eine nur vom Verhältnis {[ abhängige Größe:

1:7 /d ‚fi ;„T
f‚

_

C:2,73»10 41/11/46) +:‚‘;„‚ (309)

deren Werte Zusammenstellung 122 zu entnehmen ‚sind.

‚ . . . . . l

Lusmnmenstellung 122. “ orte von C und C” 111 der Fulzsehen Formel für verschiedene \ erhältniSse @ .

 

0,0 0,7 ‘ 0.8 0.9 1,0 1,1 1,2

(J 8,97 . ur1 7,67 - 10—4 . (5.70 . ur4

log(' 0,9528 * 4 08845 f 4 0,8263 4

(11: 6,6 - 104 5.04; . 10’5 . 4.02 - 1(rö

log ei»? 0.815,17 * 6 07037 f 6 . 0.6047 * «;

5.38»14H i 4.91»1rr4 4.52-10*4

„5310—41 0,6910f4 0,655074

2.77-10-6 2,37«1u-5 ; 2,06°10’°

a,».442ijfiß ‘ 0.3747 nö ; 0,3135f6

 

  
 

 

l

([ 1,3 , 1.4 1.4 1.0 1.8 2.0

C 4.10 — 10*4 = 3,01 > 10*4 3.46 ' 10“1 3,11 . 10“1 2,83 ' 10*4

log (" 013222 * 4 , 0.5‘ 2 — 4 0,5388 «— 4 0,4926 _‚4 0.4510 - 4

(‚'1'7 1,81'11r6 1.61.10*s 1.31 »10*6 1,09 * 10*6 9.251 ' 10*7

 

 log (f’1v7 0.2.377 * 0 0,2067 * 6 0.1556 * 6 0.11.531f 6 0,0375 — 6 0,9682 ' 7

Zahlen beispiel 12. Der Zapfen und das Lager des Beispiels S für P : 5000 kg

l‚)nuerbelastung bei 11 250 Umdr./min. sollen zwecks Ausführung nach den Normen

der Laufsitzpassung (Einlieitslmhrung) berechnet werden. Das Lager werde nach Bam

art H der Abb. 1115 durcligebildet.

Um den Einfluß \(‘i‘sChiedener Zapfenléiugeu im Verhältnis zum Durchmesser zu

“ “»?“11» >“ 1110 1eehnung fur ([ . ‚ 1, l,?» und 2 durchgeführt, Nach Kurve [] der Abb. 1118

ist die Ausstrahlfäihigheit u,_‚[ bei 20" Luft— und 70“ Ülteiuperatui' am Lager zu

0,0_J mhg „(h (111 nnzunelnneu. Man ernuttelt zunaehst deu /jzipfendurchmessfzr nach

4‘ ‚ 9' ‚ _ v „ . Z .
1 011119] („.m) und an Hund des augeuonunenen \erhultnisses [ die Zapfenléinge Z. Das

(.

Ausfi'ilwungsmali des l)urelnnessers wird man der ieihe der Normuldurehmesser der

DIÄ „3 “"Da—“““. die Länge aber auf 3 oder 10 nun zibi'uudeii. wenn man sich nicht sogar

zuidie Nurniulzzihleu der DIN 323 lizilten \iill. Die unten eiiiü'etrait'mne Beanspruchung

“Ul 1319£1"11g 6„ gilt für Siii‘nzupfen. Wichtig ist die Bereeluiium Tler Zähifl'keii; 1], um

das für den Betrieb bei 70" 7.\\'eelciuéil‚iige Öl ein Hund der ZusuSunenstelluäg 114 aus»

suchen zu kijniiien. Selilieljlidi dient l“ui‘inel (ZH—l) zur Bestimmung des Reibungsvcrlustes

m Plerdestarkem I)14‘ Werte N, In 741 und D sind nur der besseren \'(>ruusehauliehung

“Gegen ermittelt Wurden. Nehrn d<-nieiiigeii von s nach Furmel (35.7) sind eingeklamm€rt

die un den Normen der Laiufsitzfeiupn<smig nach dem Einheitsbohruugsyetern ermittelten
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Spiele eingetragen. p, #1 und 11 müssen, in Formel (322) eingesetzt, angenähert den an

genommenen Wert 3130 ergeben und können so zur Nachprüfung der Rechnung dienen.

 

 

 

 

Zapfen Nr.
1 23 3

z„z........,.‚..
1 1.5 2

1.7 1 1.7 ’.”’ „.
P. r1111112r11

11 :C VT; :(1 l/°‚0‚02q’ 16.67 11.3 8,77 ein

1 . . . . 'f . . . . . . . 16,67 111.115 17,54 ein

Gewählt d-l . . . . . . 16.13—16.13 11.517.11 11.11-17.13 em

P

Flächendruck }) : d—Z . . . . . 18.4 25,6 ‘ 31,8 kg;/em‘2

. 5P—l , 1 1

Beanspruchung auf Biegilng ab -: ff!" 01.8 1 270 ‘ 600kg’111n2

r „ 4 _ ]
7

1 , , \. ‚

Zah1gkeit „ : 0,915$ (’, + 1) . 11.002136 ‘ 11.110514 1 0.00800k5— Z“‘

‚. ‘ ' '
„ „ __ 111—

Olsorte nach Zusammenstellung 111 . N11 12 1 N11 111 N11 24

. . .
1

Reibungsleistung N : 351% ([ l . 11.331 0.238 ‘ 11.175

13,33 ‘

Mittleres Spiel 8 ; 1 i ‘ 11.111111111111)‘ 11.01111311111.1111111 0.01)8139(0.009)1:111

224 1

Schmierschichtstärke h : ; 11.111121; ‘ 11.110231 ‘ 11‚1111217 em

1? j ’*x l . _ _

Zapfenreibungszahl ‚ul : 11.0055 ‘,1’ ” ‚fl<4 {II + 11 ("00234 ‘ 0'0023/ 0'002“

11 /
. . 1 , , .

Umfangg®sehwindigkeit
„ ; 1i(ii)dl

2.16 ‘ 1.51 ‘ 1.18 nr/sek

Beim Vergleich mit dem im Beispiel 5

zeigt sich, daß die hydrodynamische Theorie im vorliegenden Falle auf wesentlich giinsti»

gere und namentlich kürzere Zapfen führt.

Ob aber die Reehnungsergebnisse praktisch anwendbar sind,

nach der bisherigen Art berechneten Zapfen

ist von der Höhe der

BiegebeanSpl‘uchung a„‚ der Zäliigkeit 1; der zu benutzenden Öle und den Formände»

rungen, denen die Zapfen durch die Belastung ausgesetzt sind, abhängig “Ehrend die

Werte von ab in allen drei Fällen an Stirnzapfen zulässig sind, ergeben sich für den

zweiten und namentlich den dritten Zapfen Öle. die sehr zähfliissig sind und die unter

Druck zugeführt werden müßten. nicht aber für Tropt oder sell1sttätige Schmierung

Sch1nierringe würden in solchem Öl, wenn es nach längerem Stillstande

geeignet Wären.

kalt geworden ist, zu großen Wi

flüssigem Öle verwenden, so bietet die Formel (3339),

derstand finden und versagen. Will man etwas leicht—

die Möglichkeit, die Wirkung nach

zurechnen, wie am Beispiel 9 auf Seite 663 gezeigt ist. Verwendet man am Zapfen 2

ein 01 von etwa den Eigenschaften des Normalöles 8 der. Zusammenstellung 114, so

ergibt sich eine Beharrungstemperatur von 62 ".

bei der zugehörigen Zähigkeit 11 : 0,0030?)

Die Sch1niersehichtstärke sinkt aber

1' k . .

£ 76 auf 0,0014? cm und dannt auch 111e 

Sicherheit gegen den Eintritt halbflüssiger Reibung.

Etwas vorteilhafter werden die Verhältnisse, wenn man das günstigste Spiel nach

der Formel (340):

sm, : 00046711

111 n 1
: 0,1111411711,5 11

 

1'1T,11@Ü. 2511“?
— ' ‚.-.? : 0,00716 cm

23,1) 1‚5+17

 

1

zugrunde legt, da dann die Sehmierschiehtstéirke an der engsten Stelle auf S“? 1 (1,0018 cm

steigt. Die genaue Einhaltung dieses sehr kleinen Spiels ist aber nicht leicht.

Sorgfä‚ltig sind die Formänderungen an den längeren Zapfen zu beachten. \\'ird

Zapfen Nr. 3 als Stirnzapfen verwandt, so wird die größte Pfeilhöhe nach Formel (1351);

Ilm-„W = 0,08 11-01]-

12 g 11,09 . 111111-17,5{_

2[_ ‚2201111611111

7,42

”111111111 °m’
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die unter Berücksichtigung der Unebenheiten der Zapfen— und Schalenoberfläche zu

einer Mindeststärke der Ölschicht nach Formel (352)

„„ : ‚5, + 62 + f'_;; : 0,0005 + 0,0005 + 0,00037 : 0,0014 cmh

führt. Die oben berechnete Stärke von 0,00217 cm bietet jedoch bei zähem Zylinderöl

noch völlig ausreichende Sicherheit gegen Störungen.

Anders liegen die Verhältnisse, wenn der Zapfen mitten in einer Welle sitzt und

vergleiehweise derselben Biegebeanspruchung a„ : 600 kg/cm2 ausgesetzt ist. Dann

wird die Pfeilhöhe nach der Näherungsformel (354) 3.1mal so groß. erreicht also 0,0026 cm

und verlangt eine Mindeststärke der Ölsehicht von 0,0023 ein, während nach der Be—

rechnung nur 000217 em vorhanden sind, so daß flüssige Reibung nicht möglich ist.

Der Zapfen dürfte also nur an Stellen. wo mäßige Biegei_nomente auftreten, verwendet

werden
‘ . . l .

Dagegen ist der Zapfen 1111t(l : 1,5 auch als Halszapfen brauchbar. Er bietet etwa

die gleiche Sicherheit, wie der Stirnzapten mit Z] : 2, da die Pfeilhöhe fm“ : 0,00189

(

und die Größen hm.“ : 0,0010?) em, h — hmm aber 0,00039 gegeniiber 0,00035 cm am

Stirnzapfen werden.

Bei der Verwendung des (li'1nnflüssigeren Normalöls 8 reicht die Schmierschicht

selbst bei genauer Einhaltung des günstigsten Spiels nicht mehr aus. Die Benutzung

eines genügend dickflüssigen Öles ist also geboten.

Berechnungsbeispiel 13. Die \\'ärme— und Reibuugsverhältnis.se an dem Zapfen

einer Turbodynamo von 1201111n Durchmesser und 300111111 Länge für 1800 kg Be

lastung bei 71 : 3000 Umdr./min. sind zu untersuchen. Als Öl soll Normalöl 3 ver—

wendet und eine Temperatur des Lagers von 500 zugelassen werden.

Olzähigkeit bei 500 nach Zusammenstellung 114:

711 0,0152 '17 1 0,0152 ' O,l19 : 0.00181 kg .1iek.

. (l 120 . . . . .

Bei [23001 0,4 Wird die spez1fisehe Reibungsarbeit nach Formel (343):

am 1 0.16« 10 71/“)1'P'7713[4<[;}2 +%l

: 0,1610 7} 0,00181v1800-210")0£[4-0,42 + 0,4] : 0,277 ‚ + ‚i---. .

Sie ist so groß, daß sie keinesfalls durch Ausstrahlung abgegeben werden kann; das

Lager muß künstlich gekühlt werden. Ein Lager von gedrängter Bauart kann nach

I\urvc H der Abb. 1118, bei 500 0015, ein solches von schwerer Bauart nach Kurve III

0,029 mkg/sek — cm2 ausstrahlen. Legt man der weiteren Rechnung vorSichtig‘flweise

den niedrigeren \\'ert zugrunde. so müssen am ganzen Lager nach Formel (348):

Q ? (a,;u —asfi)ar.(I-lj (0.277 « O,(Jlf)v31- 12- 30 ‚+ 0,694 kcal

42/ 421 sek

künstlich abgeleitet werden.

Die dazu nötige Kühlwassermenge beträgt bei t1 ’; ÜÜOZUHUÜ’ und (2 = 40°Abfluß- '
temperatur nach (349):

* ;v»Q ? 10,094

0 (t,+t,) * 1 (40 + 20)

An Öl mit ;/ : 0,9 und r;

<] 1 10.034") kg,‘sek oder 2,1 lfmin .

ff 0.4 würden:

(] 9 2°1 " ? 1 '‚ ff :. „_1

notwendig sein. ;" C 0,903 ' mm
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Vgl. hierzu das Turbodynamolager. Abb. 1500, bei dem das Kühlwasser durch die

hohlgegossenen Lagerschalen geleitet wird. Zur Schmierung dient bei der dargestellten

älteren Ausführung noch Preßöl; es wird nahe der tiefsten Stelle durch eine breite Nut

zugeführt, umspült den Zapfen und fließt oben im Scheitel ab, um in einem Ölkühler

zurückgekühlt und wieder in Umlauf gesetzt zu werden. Flächendruck am Zapfen:

’ _Ä‚ # 1800 _

p”d-l_fi.30_

Beanspruchung auf Biegung im Falle der Verwendung als Stirnzapfen:

5P-lf5»1800-30

abi d73" 77 7123

Das schmiertechnisch günstigste Zapfenspiel ist nach (340):

/„’-p’ l V6=707918„1;3000 36”

5 kg.‘cnfi.

: 156 kgfcm?

„„ :0.0046"42 ‚. ‚
d +l ' 1 .) 12 + 30

Zieht man den üblichen Betrag für die Oberflächenrauhigkeit von 0‚002 cm ab, so bleibt

als zweckmäßiger Unterschied des Bohrungs» und Zapfendurchmessers 0,0474 cm, ein

Spiel, das beträchtlich größer ist als das mittlere der Laufsitzpassung von nur 0,007 cm.

Sbm : 0,00467 . rl : 0.0494 cm.

Auch die Schmierschiehtstärke h :i = 0,012 cm gewährleistet flüssige Reibung mit

großer Sicherheit.

C. Berechnung kegeliger und kugeliger Tragzapfen.

Diese seltener benutzten Formen werden kaum für wichtige Zapfen unter flüssiger

Reibung verwendet werden. Deshalb ist im folgenden nur auf ihre Berechnung für

halbflüssige Reibung ähnlich den zylindrischen Tragzapfen im Abschnitt IVA ein—

gegangen.

An kegeligen Tragzapfen, Abb. 1079. besteht der Unterschied nur darin. daß bei

der Bestimmung des Auflagedrucks und der Reibungsarbeit der mittlere Durchmesser

zugrunde gelegt wird. Bei der Berechnung auf Biegung könnte

die Mittelkraft etwas näher am dickeren Ende angenommen wer—

den; meist wird jedoch als Hebelarm, an dem die Auflagekraft

. l .
W1Pkt‚ 27 eingesetzt.

An kugeligen Tragzapfen, Abb. 1122, darf die Auflagebreite {)

annähernd zu 0,7 (] gewählt, der mittlere Durchmesser zu 0‚9 ([ ge-

schätzt und dann der mittlere Flächendruck p aus:

P P # P

P " f’ ‘ 6,931 (L * "0,753 d3 ‚/ /

bestimmt werden, ]) sollte, wenn möglich niedriger sein. wie auf Abb.1122.Kugelzapfen.

S. 644 angegeben ist.

Die verhältnismäßig geringe Länge der Lagersehalen führt zu großen Zapfendurch-

messern und Lagermaßen‚ die schwierige Herstellung der kugeligen Flächen an den Zapfen

und in den Schalen macht die Ausführung teuer; Umstände, die begründen, daß man

kugelige Zapfen tunliehst vermeiden soll. Sie finden sich als Kurbelzapfen an Säge-

gattern und an Lokomotiven‚ um geringe seitliche Ausweichungen oder Schwingungen

tler Schubstangen zu ermöglichen.

Die Beanspruchung des Halses auf Bicgung verlangt ein \Viderstandsmoment:

N dä _ P —a.

N10* AT„ 7

(360)

 

W


