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Yorwort zum zweiten Band.

Die im Vorwort des ersten Bandes erwidhnte Gliederung des gesamten Werkes ist im
zweiten Teil eingehalten worden. Dabei sind die allgemeinen dem Buch zugrunde gelegten
Gesichtspunkte, die erfreulicherweise in zahlreichen Zuschriften und Besprechungen
des ersten Bandes durch die Fachpresse Anerkennung gefunden haben, auch weiterhin
beachtet worden. Die Beispiele von schwierigeren Maschinenelementen boten nament-
lich Gelegenheit, auf die konstruktive Entwicklung und Durchbildung der Teile unter
Beriicksichtigung ihrer Abhangigkeit von einander, der Betriebsverhiltnisse, der Aus-
fithrung und des Zusammenbaus néher einzugehen.

Fiir wertvolle Mitarbeit am zweiten Bande habe ich neben den im ersten Band genann-
ten Herren besonders Herrn Dipl.-Ing. Heuse zu danken, der mir von Ende November
1927 bis Anfang September 1928 bei den Arbeiten am Buche zur Seite stand.

Aachen, im November 1928.
Felix Rotscher.
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Bezeichnungen.

Im folgenden sind nur die wichtigeren, wiederholt benutzten Bezeichnungen zusammengestellt, dagegen
die an der Verwendungsstelle unmittelbar erklirten oder aus den zugehérigen Abbildungen ersichtlichen
weggelassen. Die angefiihrten sind nach den einzelnen Abschnitten getrennt und in je zwei Gruppen nach
der Reihe der deutsch-lateinischen und der griechischen Buchstaben geordnet wiedergegeben.

Vierzehnter Abschnitt: Das Kurbelgetriebe.

b Kolbenbeschleunigung in m/sek?,
¢ Kolbengeschwindigkeit in m/sek,
2n-s
60
m/sek,
D Kurbelkreisdurchmesser in cm,
D’ Radialkraft im Kurbelarm in kg,
F mittlere, F’ hintere, F’’ vordere wirksame
Kolbenfliche in c¢m?,
G Gewicht der hin- und hergehenden Teile in kg,
g Fallbeschleunigung in m/sek?,
L Schubstangenlédnge in cm,
N Normaldruck auf die Kreuzkopfgleitbahn in
kg,
n Drehzahl je Minute,
P Kolbenkraft in kg,
P, Beschleunigungsdruck, Pj unter Vernach-
lassigung der endlichen Linge der Schub-
stange in kg,

Cm = mittlere Kolbengeschwindigkeit in

Py, Do spezifische Betriebsmitteldrucke auf der
Riick- und Vorderseite des Kolbens in at,
p, Saug-, p, Druckspannung in at,
p, spezifischer Uberdruck in at,
R Kurbelhalbmesser in cm,
S Kraft in der Schubstange in kg,
s Kolbenhub in em oder m,
T Tangentialkraft an der Kurbel in kg,
t Zeit in sek,
x, ' Kolbenwege in cm,
v Kurbelgeschwindigkeit in m/sek,
v, Stangengeschwindigkeit in m/sek,
n Wirkungsgrad,
¢ Kurbelwinkel in Graden,
yp der zu ¢ gehorige Winkel zwischen der
Schubstange und der Getriebemittellinie,
o Winkelgeschwindigkeit in 1/sek.

Fiinfzehnter Abschnitt: Zapfen.

A mechanisches Warmeéquivalent, 1 kocal
= 427 mkg, .
AR Reibungsarbeit am Zapfen in mkg/sek,”

AR, spezifische Reibungsarbeit in —

zogen auf die Zapfenoberfliche,

b Breite der Lauffliche des ringformigen Spur-
zapfens in cm,

C' Festwert,

¢ spezifische Warme des Kiihlmittels,

D Schalendurchmesser oder Lagerbohrung in
cm oder mm,

d Zapfendurchmesser in ¢m oder mm,

d, groBter, d, kleinster Durchmesser an kegel-
formigen Zapfen in cm,

d, dulerer, d; innerner, d, mittlerer Lauf-
flichendurchmesser an ringférmigen Spur-
zapfen in cm,

E Zshigkeitsgrad von Schmiermitteln in Eng-
lergraden,

e Exzentrizitit in cm oder mm,

F,F,, F, Inhalte von Momentenfliehen,

f, Pfeilhche der elastischen Linie bei der Be-
rechnung der Kriitmmung der Zapfen in
cm oder mm,

f Projektion der Auflagefliche, senkrecht zur
Kraftrichtung, in cm?,

h Schmierschichtstirke in cm oder mm,
i absolute Zahigkeit von Schmiermitteln bei

-sek
t = 10° Temperatur in k s: ,
m
k, zuldssige Beanspruchung auf Biegung in

kg/cm?,
L Gesamtlinge des belasteten Teiles eines
" Gabelzapfens in cm,
1, " Zapfen- oder Lagerlangen in cm,
Mz Zapfenreibungsmoment in cmkg,
N Leistung in PS,
Np Leistungsverlust durch die Zapfenreibung
in PS,
n Drehzahl je Minute,
P Lagerdruck, Belastung, insbesondere Zapfen-
druck in kg,
P, mittlerer Lagerdruck in kg,
p, p’ mittlere Flichendrucke in kg/em?,
P, Mittelwert von p bei wechselnder Hohe des
Zapfendruckes in kg/cm?
Q Wirmemenge in kcal/sek,
¢o die auf 1cm? der Zapfenoberfliche ent-
keal
sek-cm?’
¢ Kiihlmittelmenge in kg/sek,
R Zapfenreibung in kg,
7, 7,, v, Halbmesser in cm,

wickelte Wirmemenge in
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S Schubkraft in kg,
8= D—d + 2(d, + 6,) Lagerspiel bei Beriicksich-
tigung der Rauhigkeit der Flichen, bzw.
D — d bei vollig glatten Laufflichen in em
oder mm,
¢t Temperatur,
t, Raumtemperatur,
t; ZufluB-, t, Abflultemperatur des Kiihlmit-
tels,
w-d-n
60
vm Geschwindigkeit am mittleren Durchmesser
eines Ringzapfens in m/sek,
W Widerstandsmoment in cm3,
w Bachsche Erfahrungszahl,
z Zahl der Ringe an einem Kammszapfen,
o Dehnungszahl in cm?kg,
p Verlagerungswinkel,

Umfanggeschwindigkeit in m/sek,

E—

Bezeichnungen.

y Einheitsgewicht des Ols in kg/cm3,
6y, 0, GroBe der Unebenheiten an der Zapfen-
und der Schalenfliche,
kg-sek
n absolute Zihigkeit in ‘gg—

3

% Beiwert in der Formel fir 'Zapfenreibung,
© Reibungszahl der gleitenden Reibung,
#o Reibungszahl der trockenen Reibung,

iy, 'y Zapfenreibungszahlen,

o Berichtigungszahl zur Beriicksichtigung der
Verdichtungsfliche bei Berechnung des mitt-
leren Druckes p,,,

o, Beanspruchung auf Biegung in kg/cm?,

&, und &, Schwerpunktabstinde in cm,

@ Wert zur Bestimmung der Lage des Zapfens
in der Schale,

o Winkelgeschwindigkeit in 1/sek.

Sechzehnter Abschnitt: Kreuzkipfe.

b, Gleitschuhbreite in cm oder mm,

D Gleitflichendurchmesser in ¢m oder mm,

d Durchmesser des Kreuzkopfzapfens in cm,

b Entfernung der Zapfenmitte von der Gleit-
bahn in c¢cm oder mm,

L Schubstangenlinge in cm,

! Kreuzkopfzapfenlinge in cm,

U’ Stiitzlinge des Kreuzkopfzapfens in den

1, Gleitschuhlange in cm oder mm,

N Normaldruck auf der Gleitfliche in kg,

P Kolbendruck in kg,

p Flachendruck in kg/ecm?,

R Kurbelhalbmesser in cm,

o Neigungswinkel an den Zapfenkegeln,

@ Kurbelwinkel,

y Ausschlagwinkel der Schubstange gegeniiber
der Maschinenmittellinie.

Wangen in cm,

Siebzehnter Abschnitt: Schubstangen.

b Querschnittbreite in cm,
b, Lange, auf der die Last gleichmaBig verteilt
wirkt, in cm,
b, Beschleunigung durch die Fliehkraft in
m/sek?,
¢ Hebelarm, Liange in cm,
d, dy, dy Zapfendurchmesser in ¢cm oder mm,
¢ Abstand der Faser, in der die Spannung er-
mittelt werden soll, von der neutralen Schicht
in cm,
F Kolbenfliche in cm2,
F,, Wangenquerschnitt in cm?
f Querschnitt in cm?2,
g Fallbeschleunigung in m/sek?,
k Querschnitthohe in cm,
J, Jy, J, Trigheitsmomente, insbesondere desSchaiftes
oder des Biigels in cm?,
J, Trigheitsmoment einer der Wangen in
cm?,

ky zulissige Beanspruchung auf Biegung in
kg/cm?,

L Schubstangenlinge in cm,

1,1, I, Zapfenlingen — [ auch Stiitzlinge — in cm
oder mm,
M, My, Mg, Mg, M,, Biegemomente in cmkg,
P Stangenkraft in kg,
Pmax hochster Druck im Zylinder in kg/cm?,

q Belastung der Stangen durch die Massen-
krafte in kg/cm?,

R Kurbelhalbmesser in ¢cm oder m,

& Sicherheitsgrad,

8 Schalenstirke in mm,

s, Stiarke des WeiBmetallausgusses in mm,

W Widerstandsmoment in cm?,

x Abszisse in cm,

o Dehnungszahl in cm?kg,

y Einheitsgewicht in kg/dm?3,

o Langs-, 6, Biege-, 0, Zugspannung in kg/cm?,

v Ausschlagwinkel der Schubstange,

i = VL; Trigheitshalbmesser in cm,

Achtzehnter Abschnit

A, A, Auflagedrucke in kg,
a, ' Hebelarme in cm,
B, B, Auflagedrucke in kg,
b, b, b Hebelarme in cm,
C Auflagedruck in kg,
¢ Seitenlinge des rechteckigen Querschnitts

® Winkelgeschwindigkeit in 1/sek.

t: Achsen und Wellen.

d Durchmesser der vollen Welle, auch Seiten-
lange des rechteckigen Querschnitts der
Kurbelarme in cm oder mm,

d, Durchmesser des Kurbelzapfens in c¢m,

d, duBerer, d;, lichter Durchmesser einer
Hohlwelle oder einer Nabe in cm oder
mm,

der Kurbelarme in cm,
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d,, mittlerer Wandungsdurchmesser in cm oder
mm,
e Abstand der duBersten Faser von der neu-
tralen Linie in cm,
f Querschnitt in cm?, .
J Triagheitsmoment der Welle in cm?,
J, Triagheitsmoment der Welle an der Stelle x

in em?,
c-d® d-c .
Jp = 2 Ji = STH Tragheitsmomente der

Kurbelarmquerschnitte in cm?,
& Anstrengung oder ideelle Beanspruchung in
kg/cm?,
ky zulassige Beanspruchung auf Biegung, k,
auf Drehung in kg/cm?,
! Lagerentfernung bzw. Lénge des Zapfens in
cm,
M, Biege-, M, Drehmoment in kgem,
My, M,, Biegemomente in den Kurbelarmen in kgem,
M, M, ideelle Momente in kgem,
M, Biegemoment an der Stelle x in kgem,
N Leistung in PS,
n Drehzahl je Minute,
P, Einheitskraft in kg,
P, P,, P, ...Einzelkrifte in kg,

XIII

q Eigengewicht oder Belastung in kg/cm Léange,
R Kurbelhalbmesser von Mitte Welle bis Mitte
Kurbelzapfen in cm,
s Wandstirke einer Rohrwelle in cm oder mm,
W Widerstandsmoment in cm3,
x Abszisse,
Y1s Yo» Yo EinfluBzahlen,
o Dehnungszahl in cm?/kg,
ky
T 1,3k,
f Schubzahl in cm?/kg,
y Neigungswinkel der Tangente der elastischen
Linie in den Lagern,
y: Einheitsgewicht in kg/dm?,
6 Durchbiegung in cm,
¥, 9 auf die Lingeneinheit bezogene Verdrehungen
der Kurbelarme,
o Halbmesser der elastischen Linie der Kurbel-
arme in cm,
o, Biege-, 0, Druck-, 6, Zugspannung in kg/cm?,
0, Spannung an der FlieBgrenze in kg/cm?,
7, Drehspannung in kg/cm?,
w Verdrehungswinkel,
o Winkelgeschwindigkeit in 1/sek.

% Bachsche Berichtigungszahl,

Neunzehnter Abschnitt: Exzenter.

b Laufflichenbreite des Exzenters in cm,

D Durchmesser der Exzenterscheibe in cm,

d Wellendurchmesser in cm,

d’ Durchmesser einer Welle, die dem Antrieb-
moment des Exzenters entspricht, in c¢m,

n Drehzahl je Minute,

P in der Exzenterstange wirkende Kraft in kg,
p spezifischer Auflagedruck in kg/ecm?,

R Exzentrizitdt in cm,

s Scheitelstirke in cm,

© Knicksicherheit,

v Umfanggeschwindigkeit in m/sek.

Zwanzigster Abschnitt: Kupplungen.

A4, A, Arbeit in mkg,
A, Nutzarbeit in mkg,
¢y = 7+ vy, Umfanggeschwindigkeit der Kuppel-
fliche der treibenden Scheibe im Abstande r
von der Wellenmitte in m/sek,
D Kupplungsdurchmesser in mm,
d Wellendurchmesser in ¢cm oder mm,
J Trigheitsmoment der zu kuppelnden Massen
in mkg - sek?
k,, k, zulassige Beanspruchung auf Drehung bzw.
Abscheren in kg/cm?,
L Kupplungslénge in mm,
M = U -r Antriebmoment in mkg,
M, Biege-, M; Drehmoment in mkg,
N Normaldruck in kg oder Leistung in PS,
n Drehzahl je Minute,
P AnpreSdruck der Kupplung in kg,
p Flachendruck in kg/cm?,
r Abstand der Umfangkraft U von der Wellen-
mitte in m,

T Einriickzeit in sek,

t Zeit in sek,

U die im Abstande r von der Wellenmitte ver-
einigt gedachte Umfangkraft in kg,

v = r - v Umfanggeschwindigkeit der Kuppel-
fliche im Abstande r von der Wellenmitte
zur Zeit ¢ in m/sek,

W Arbeitswiderstand in kg,

o Neigungswinkel der Kegelflichen bzw. Ab-
lenkungswinkel von Wellen,

¢ Winkelbeschleunigung in 1/sek?,

# Reibungszahl,

1" Reibungszahl an Kegelflichen,
o, Beanspruchung auf Biegung in kg/cm?,

7, Beanspruchung auf Drehung in kg/cm?,

o Winkelgeschwindigkeit in 1/sek,

w, Winkelgeschwindigkeit der antreibenden
Welle in 1/sek.

Einundzwanzigster Abschnitt: Lager.

I. Gleitlager.

d Zapfen- oder Bohrungsdurchmesser in mm
oder cm,

g Fallbeschleunigung in m/sek?

h Steigh6he in m,

J Trigheitsmoment in cm?,

K, Biege-, K, Zugfestigkeit in kg/cm?,

! Zapfen- oder Lagerlinge in cm oder mm,
P Tragfahigkeit des Lagers in kg,

p Flachendruck in kg/cm?,
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s Schalenstirke in mm,

s, Stirke des Weillmetallausgusses in mm,

v Umfanggeschwindigkeit in m/sek,

o, Beanspruchung auf Biegung, o, auf Zug in
kg/cm?,

o Winkelgeschwindigkeit in 1/sek.

II. Wiilzlager.

D, D,, Kugelmittenkreisdurchmesser in cm,
d, d;, d; Kugel- oder Rollendurchmesser in cm, mm
oder Zoll,
k zulassige spezifische Belastung,

Bezeichnungen.

! Lange der Rollen in cm oder mm,
n Drehzahl je Minute,
P Tragfahigkeit eines Lagers in kg,
P, Tragfahigkeit einer Kugel oder Rolle in kg,
Py, P, ... P, Kugelbelastungen in kg,
Pn mittlere Pressung an der Anlagestelle der
Kugeln in kg/cm?,
v mittlere Umfanggeschwindigkeit der Kugeln
oder Rollen in m/sek,
z Zahl der Kugeln oder Rollen eines Lagers,
o Dehnungszahl in cm?/kg.

Zweiundzwanzigster Abschnitt: Fiihrungen, Maschinenrahmen und -gestelle.

a Hebelarm in cm,
B Auflagedruck, B, wagrechte,
rechte Seitenkraft von B in kg,

b Hebelarm in cm,

e Faserabstand von der Nullinie in cm,
F, f Querschnitte in cm?2,

J Tragheitsmoment in cm4,

¢ Schwerpunktabstand in cm,
M, Biegemoment in kgem,

senk-

B,

n Drehzahl je Minute,

Dreiundzwanzigster

a Hebelarm, Schlitzweite an CorliBzylindern in
cm oder mm,
C Zuschlag zur Wandstirke in Riicksicht auf
die Herstellung in cm oder mm,
¢, mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sek,
D, d Zylinderdurchmesser in ¢cm oder mm,
D,, mittlerer Durchmesser in cm oder mm,
gy dyys Aoy Aullen-, d,, d,y, d;, Innendurchmesser von
Zylindern oder Ringen in cm oder mm,
F Kolbenfliche in cm2,
F, Kernquerschnitt von Schrauben in cm?,
f Querschnitt in cm?,
b Flanschstirke in cm oder mm,
J Triagheitsmoment in cm4,
k, zuldssige Beanspruchung auf Zug in kg/cm?2,
m Querdehnungszahl,
P Kolbenkraft, Flanschbelastung in kg,
p Betriebsdruck in at,
p, innerer Uberdruck in at,
¢ Druck im Zwischenraum an Zylindern
Huberscher Bauart, Schrumpfdruck oder
durch Wicklungen erzeugter Radialdruck in
kg/cm?,
¢, Schrumpfdruck in kg/cm?,
R Woélbungshalbmesser in cm,
Tas r,',, Ta1> Tag Aulen-, r,, 7,;, 7, Innenhalbmesser zy-
lindrischer Wandungen in cm oder mm,
s Wandstirke in cm oder mm,
s; Kolbenhub in m oder mm,

P, Summe des Dampf- und Pumpendrucks in
kg,

P, Differenz des Dampf- und Pumpendrucks in
kg,

P, Dampf-, P, Pumpendruck in kg,

1 Reibungszahl,

o Spannung, o, Biege-, o, Zugspannung in
kg/cm?2,

7, Schubspannung in kg/ecm?2.

Abschnitt: Zylinder.

¢t Temperatur in © C, Schraubenteilung in
Formel (516) in cm,

¢, Temperatur an der Innen-, {, an der AuBen-
wandung eines’ Zylinders in °C,

v, mittlere Wasser-, Luft- oder Dampfgeschwin-
digkeit in m/sek,

« Schwerpunktabstand in cm,
z SchrumpfmaB in ¢m oder mm, bzw. Schrau-
benzahl,
oy %y, %y Dehnungszahl in em?/kg,
y Ausdehnungszahl des Werkstoffes bei 1° Er-
warmung,
£, & Dehnung bzw. Stauchung,
¢ Winkel, unter dem das keilformige Stiick in
Abb. 1761 herausgeschnitten ist,

o Druck-, o, Biege-, 0,, o, Zugspannung in
kg/cm?,

Og1, Ogp die durch den Schrumpfdruck erzeugten An-
strengungen im Ruhezustand in kg/cm?

o} die durch den Betriebsdruck erzeugte groBte
Anstrengung in Zylindern ‘mit Schrumpf-
ringen, wenn die Wandung als ein Ganzes
betrachtet wird, in kg/cm?,

0,1, 0;5 Anstrengungen in kg/cm?,

o, Anstrengung in der Langsrichtung eines Zy-
linders, o; und of tangentiale Anstrengung
infolge von Warmespannungen in kg/cm?,

7, Schubspannung in kg/cm?,

@, Berichtigungszahl.

Vierundzwanzigster Abschnitt: Reibrider.

B Scheibenbreite in cm,
D,, Dy, d Rad- und Scheibendurchmesser in cm,
g, Ny, My Drehzahlen je Minute,
Q, @', @y, @, AnpreBdrucke in kg,

U Umfangskraft in kg,

Ui die auf 1 cm Breite iibertragene Umfangs-
kraft in kg,
u Ubersetzung,
» Umfanggeschwindigkeit in m/sek,
o Flankenwinkelder Rillenan Rillenreibradern,



Bezeichnungen.

u# = tg o Reibungszahl,

R S— Reibungszahl fiir keilfor-
sina <+ 4 cosa

mige Nuten,

w

Finfundzwanzigster

A Zuiibertragende Nutzarbeit in cmkg,

A, Reibungsarbeit in cmkg,

@ Achsabstand bei Stirnradgetrieben, kiirzester
Abstand geschrankter Wellen incm oder mm,

b Zahnbreite in cm oder mm,

D, D,, D, Teilkreisdurchmesser in cm oder mm,
D), D), Wilzkreisdurchmesser in cm oder mm,
D, Kopfkreisdurchmesser in em oder mm,
D, mittlerer Durchmesser an Kegelridern in
cm oder mm, ‘

d Durchmesser von Zapfen- oder Rollenzidhnen
in cm oder mm,

d, Kerndurchmesser der Schnecke in cm oder
mm,

{ FuBhéhe in cm oder mm,

h, b’, " Kopfthéhe in cm oder mm,

hy =i+t Ganghohe der Schnecke in cm, mm
oder Zoll,

i Armzahl bzw. Gangzahl der Schnecke,

k = 0,06...0,07 k, Belastungszahl,

k, Belastungsgrundzahl, auch  spezifische
Beanspruchung der Flanken auf Flichen-
druck,

! Zahnhohe oder Liickentiefe in cm oder mm,

M, Biegemoment in cmkg,
M, zu ibertragendes Drehmoment, Antrieb-
drehmoment an Schnecken in cmkg,

m = % Modul oder Stichzahl in mm,

N Leistung in PS,
N, Ny, Ty, Ny Drehzahlen je Minute,
P Zahndruck in kg,
R, R,, R, Teilkreishalbmesser in cm oder mm, R
auch Radialdruck an Schnecken in kg,
R’, R}, R} Walzkreishalbmesser in c¢cm oder mm,
R, R,, Grundkreishalbmesser in cm oder mm,
7 TeilriBabstand der Schnecke in cm oder mm,
s Zahndicke in cm oder mm,
T = T’ + T” Tangentialkraft am Schnecken-
teilzylinder in kg,
t Teilung in cm, mm oder Zoll,
t, Sprung an Schrig-, Pfeil- und Kurvenzihnen
in cm oder mm,

o

Sechsundzwanzigster Abschnitt:

A Achsdruck in kg,

A, der durch die Vorspannung erzeugte Achs-
druck wihrend des Stillstandes des Triebes
in kg,

a Spannweite oder Freihang des Riemens oder
Seils in cm oder m,
a,, a, Halbachsen elliptischer Armquerschnitte in
cm,
B Scheibenbreite in ecm oder mm,
b Riemenbreite in cm,
b, b, Halbachsen elliptischer Armquerschnitte in

cm,

XV

0 Reibungswinkel,
, 0y, w; Winkelgeschwindigkeiten in 1/sek.

Abschnitt: Zahnrider.

tn mittlere Teilung an Kegelradzihnen in cm
oder mm,
t, Profilteilung, senkrecht zu den Flanken in cm
oder mm,
t; Stirnteilung an Schrig-, Pfeil- und Kurven-
ziahnen in cm oder mm,
U zu ubertragende Umfangskraft, auch Axial-
druck an der Schnecke in kg,
u Ubersetzung,
v, vy, v, Umfanggeschwindigkeiten der Teil-
Walzkreise in m/sek,
w Liickenweite in cm oder mm,
w’ Erfahrungszahl fiir die Berechnung von
Zahntrieben auf Warmlaufen,
2, 24, 2y Zahnzahlen,
2, Grenzzahnzahl,
2z, Grenzzahnzahl bei V-Rédern,
o Flankenwinkel der Zahnstangen- oder Plan-
verzahnung,
oy Steigungswinkel an Schnecken,
of = 90° — o; Steigungswinkel der Schnecken-
radzihne,
B Neigungswinkel der Erzeugenden der Evol-
vente gegeniiber der Mittenlinie,
y Steigungswinkel an Schrigzahnridern,
6 Achswinkel an Kegelradtrieben,
d;, 6, halbe Spitzenwinkel der Teilkegel an Kegel-
radern,
& Uberdeckungsgrad,
7, ° Wirkungsgrad,
7}, 7 Lagerwirkungsgrade,
7, Wirkungsgrad des gesamten Getriebes,
pn = tg o Reibungszahl,
¢ Reibungswinkel,
0 01 02 Rollkreishalbmesser bei der Zykloidenverzah-
" nung in cm oder mm,
o4, o Seitenlingen der Erginzungskegel,
¢ Achswinkel an Hyperbel- und Schraubenrad-
getrieben,
@1, o Teilwinkel von ¢,

oder

Y= Verhiltnis der Zahnbreite zur Teilung,
1, Wy, @' Winkelgeschwindigkeiten in 1/sek.

Riemen-, Stahlband- und Seiltriebe.

C Festwert in Formel (686),

¢, der auf 1 cm Riemenbreite entfallende Achs-
druck in kg/cm,

¢, die auf 1 cm Riemenbreite entfallende Flieh-
kraft in kg/cm,

¢, die auf 1 cm Riemenbreite entfallende Nutz-
kraft in kg/em,

¢, die auf 1cm Riemenbreite entfallende Vor-
spannkraft in kg/cm,

D, D,, D, Scheibendurchmesser in ¢cm oder m,
d Seildurchmesser in ecm oder mm,
E Achsentfernung in cm oder m,
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e Basis der natiirlichen Logarithmen,
F; Kranzquerschnitt in cm?,
f Querschnitt, insbesondere Drahtquerschnitt
des Seils in cm?,
f, Armquerschnitt am Kranz, f, in der Mitte,
f, an der Nabe in cm?2,
G Scheibengewicht in kg,
g Fallbeschleunigung in m/sek? in den Festig-
keitsrechnungen in cm/sek?,
go Gewicht des Seiles in kg/m,

J 4 Tragheitsmoment des mittleren Armgquer- ‘

schnitts in cm4,

J g Tragheitsmoment des Kranzquerschnitts in

cm?,
¢ Armzahl,

1o Armzahl eines Armsterns,

k, zuldssige Beanspruchung auf Biegung, k, auf
Zug in kg/em?,

k, an Riemen: Belastungszahl, d.i.die auf
1 ecm Riemenbreite zu iibertragende Nutz-
kraft —l;;’—
an Seilen: Nutzspannung in kg/cm?,

! Lange des Riemens oder Seiles, bzw. Arm-
linge in cm,
M, Biegemoment in cmkg,

8, _ ¢ _ ol
"TRT g o
N Leistung in PS,
n Drehzahl je Minute,

p Flichendruck zwischen Riemen und Scheibe
in kg/em?,

R Scheibenhalbmesser, auch Abstand von der
Drehachse in cm,

R, Nabenhalbmesser in cm,

R, Halbmesser des Schwerpunktkreises

Kranzes in cm,

§; Spannkraft des Riemens im ziehenden, S,
im gezogenen Trum in kg,

8] freie Spannkraft im Riemen im ziehenden,
S% im gezogenen Trum in kg,

S, freie Spannkraft wahrend des Stillstandes
in kg,

s Riemenstarke in cm,

s; Kranzstirke in cm,

U Umfangskraft in kg,

% = uy(1 —y) Ubersetzung unter Beriick-
sichtigung des Schlupfes,

Di+s

Uy = D+

v Riemen- oder Seilgeschwindigkeit in m/sek,
Umfanggeschwindigkeit von Scheiben in
m/sek oder cm/sek,

v, Gleitgeschwindigkeit in m/sek oder cm/sek,

v, Kranzgeschwindigkeit lings des Schwer-
punktkreises in m/sek oder cm/sek,

in kg/em,

Spannungsverhiltnis,

des

theoretische Ubersetzung,

Siebenundzwanzigster

d Teilkreisdurchmesser in cm oder mm,
t Teilung in cm oder mm,

Bezeichnungen.

W Widerstandsmoment in cm3,
X 4 Langskraft in den Armen in kg,
Yas Y, der Spannweite a entsprechende Durchhange
des Riemens oder Seils in cm,

Z 4 Fliehkraft eines Arms in kg,

2z Drahtzahl,

o Dehnungszahl in cm?/kg,

o’ Dehnungszahl an Drahtseilen in cm?/kg,

o4 Dehnungszahl des Armwerkstoffes, «, des
Kranzwerkstoffes in cm?/kg,

B Berichtigungszahl,

y Einheitsgewicht des Leders oder des Seiles
in kg/dm?3, des Werkstoffes von Scheiben in
kg/cm3,

0 Drahtstirke in cm oder mm,

0y radiale Verschiebung des Kranzes durch X 4
an der Ansatzstelle der Arme in mm,

€ =% - 100 Dehnung in %,

n Wirkungsgrad,

{ Ausdehnungszahl des Stahles,

2 elastische Verlingerung in cm,

A4 Verlingerung der Arme durch die Eigen-
fliehkraft, 4, durch X, in cm,

4 Reibungszahl,

& Berichtigungszahl,
stand in cm,

o radiale- Erweiterung des Kranzes, wenn der-
selbe als freiumlaufender Ring betrachtet
wird, in cm,

¢ Spannung in kg/cm?,

auch Schwerpunktab-

o, = % durch den Achsdruck hervorgerufene

Spannung in kg/cm?,

o5 Biegespannung in kg/cm?,

o, = %: Fliehspannung in kg/em?,
o, = %ﬂ’ Nutzspannung in kg/em?
¢, = E; Vorspannung in kg/em?,

o, Zugspannung in kg/cm?,
o} freie Spannung in beiden Trimern beim
Leerlauf in kg/cm?

0, Gesamtspannung im ziehenden, g, im ge-
zogenen Trum in kg/em?,
o freie Spannung im ziehenden, o5 im ge-

zogenen Trum in kg/ecm?,
360°
@ = —— oder
%o 0
men einer Riemen- oder Seilscheibe,
y Gleitschlupf,
® Umspannungswinkel, bzw. Winkelgeschwin-
digkeit in 1/sek.

2—;-! Winkel zwischen zwei Ar-

Abschnitt: Kettentriebe.
2 Zahnzahl.

Achtundzwanzigster Abschnitt: Schwungrider.

A,, A, Arbeitsvermégen oder Wucht in mkg,
A, aufzuspeichernde Arbeit in mkg,

b Breite in m bei Bestimmung des Trigheits-
moments,



Bezeichnungen.

G, ¢, ¢, O, ¢, ¢, Festwerte,

D Trigheitsdurchmesser, an Speichenschwung-
ridern mittlerer Schwungringdurchmesser
in m,

D, Kranzaufendurchmesser in mm oder cm,

F, Kranzquerschnitt in cm?,

f, Endquerschnitt eines Armes am Kranz, f,
mittlerer Querschnitt, f, Querschnitt an der
Nabe in cm?,

@G das auf den Tragheitshalbmesser, bzw. mitt-
leren Schwungringhalbmesser bezogene Ge-
wicht des Rades in kg,

G, Kranzgewicht in kg,

G, Gewicht des ganzen Rades in kg,

g Fallbeschleunigung in m/sek? oder cm/sek?,

J Triagheitsmoment des ganzen Rades in
mkg - sek?,

J Trigheitsmoment des Kranzquerschnitts in
cm?,

¢ Armzahl,
%9 Armzahl in einem Armstern,
! Armlinge in cm,

M = G Masse des gesamten Schwungrades in

o ek

M, Biegemoment in kgcm,
N Leistung in PS,
7 Drehzahl je Minute,
7y, ny Grenzdrehzahlen in der Minute, zwischen
denen die Wucht des Schwungrades aus-
genutzt wird,
N, mittlere Drehzahl je Minute,
R Kurbelhalbmesser in cm,
R, KranzauBen-, R, Kranzinnenhalbmesser in
cm,
R, Trigheitshalbmesser, an Speichenschwung-
ridern r und Halbmesser des Schwerpunkt-
kreises des Kranzes in cm,

XVII

7,73, 7, Halbmesser in m bei Bestimmung des Tréig-
heitsmoments,

T, Tangentialiiberdruck in kg,

U Umfangskraft in kg,

v Umfanggeschwindigkeit in m/sek,

v; und v, die am Tragheitshalbmesser oder Kranz-
schwerpunktkreise gemessenen Laufgeschwin-
digkeiten in m/sek,

v, Kranzgeschwindigkeit lings des Schwer-
punktkreises des Kranzes in m/sek oder
cm/sek,

v,, mittlere Betriebsgeschwindigkeit in m/sek,

W Widerstandsmoment in cm3,

X 4 Langskraft in den Armen in kg,

o4 Dehnungszahl des Werkstoffs der Arme, oy
des Kranzes in cm?kg,

y Einheitsgewicht in kg/dm? oder kg/cm?,

d; Ungleichférmigkeitsgrad,

& Dehnung der mittleren, ¢, der inneren, ¢,
der duBeren Kranzfaser,

/4 Verlingerung der Arme infolge der Eigen-
fliehkraft in cm,

2, Verlingerung der Arme durch X 4 in cm,

o radiale Erweiterung des Kranzes, wenn er als

freiumlaufender Ring betrachtet wird, in cm,

o, Zugspannung,c,, derinneren, s, , der &uleren

z
Kranzfaser in kg/cm?

0
¢ = 360 oder 2@—” Zentriwinkel zwischen
) 0
zwei Armen,
Y
w - wz ’ .

w;, w, Winkelgeschwindigkeiten, insbesondere
Grenzwinkelgeschwindigkeiten, zwischen de-
nen die Wucht des Schwungrades ausgenutzt
wird, in 1/sek,

,, mittlere Winkelgeschwindigkeit in 1/sek.

Neunundzwanzigster Abschnitt: Schaufeln, Trommeln, Scheiben und Rider an rotierenden
Kraft- und Arbeitsmaschinen.

A —g.™M1y
m2
a Hebelarm in cm,
b Kranzbreite in cm,
b, Nabenbreite in cm,
C,, C, Festwerte,
¢ Hebelarm in cm,
¢ Basis der natiirlichen Logarithmen,
€, €, ¢/ Abstinde von Fasern von der Nullinie in
cm,
F, { Querschnitte in cm?,
fx Kehl-, f, Schaufelquerschnitt in cm?,
G, Gewicht eines Fiillstiicks, G, einer Schaufel
in kg,
g Fallbeschleunigung in cm/sek?,
Ji Trigheitsmoment des Kehlquerschnitts, J,
des Schaufelquerschnitts in cm?,
K Flankendruck an Schwalbenschwinzen in kg,
K, om Flankendruck, bezogen auf 1cm Linge in
fem,
=T
=&

Rotscher, Maschinenelemente.

w?

>

k

! Lange des Pols in axialer Richtung in cm,
l, Schaufellinge in cm,
M, Biegemoment in kgem,
m Querdehnungszahl,
n Drehzahl je Minute,
P Druck des Treibmittels auf eine Schaufel
in kg,
p Flichendruck in kg/cm?,

Py Pressung zwischen Welle und Nabe in
kg/cm?,

ps Belastung durch die
kg/cm?,

@ Resultierende der Flankendrucke in kg,

R, AuBenhalbmesser der Trommel oder der
eigentlichen Scheibe, dann gleich Innenhalb-
messer des Kranzes in cm,

R, Innenhalbmesser der Trommel oder der
eigentlichen Scheibe, dann gleich AuBen-
halbmesser der Nabe in cm,

R, Halbmesser der Nabenbohrung in cm,

R, AuBenhalbmesser des Kranzes von Scheiben
in cm,

Beschaufelung in

I
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Erginzungen und Berichtigungen.

. mittlerer Kranzhalbmesser in cm,

mittlerer Halbmesser der Nabenwandung in
cm,

Halbmesser des Schaufelkreises bzw. Abstand
des Schaufelschwerpunkts von der Dreh-
achse in cm,

mittlerer Halbmesser der Trommelwandung
in cm,

Halbmesser in cm,

Breite der Anlagefliche des Polfulfies in cm,
mittlere Kranz-, s, mittlere Trommelstirke
in cm,

Nabenwandstirke in cm,

Abstand oder Teilung der Schaufelreihen
langs einer Trommel in cm,

mittlere Kranzgeschwindigkeit in m/sek oder
cm/sek,

Laufgeschwindigkeit von Trommeln, ge-
messen am mittleren Wandungshalbmesser
in cm/sek,

Widerstandsmoment in cm3,
Scheibenstirke im Abstande 7 in cm,
Scheibenstirke am Halbmesser R,, 2, an
R, in cm,

| Z,Zy, Zy, Z, Fliehkrafte, Z, eines Fiillstiicks, Z,, eines
Pols, Z, einer Schaufel in kg,

Z, om die auf 1 cm Linge entfallende Fliehkraft in
kg/cm,

z Schaufelzahl auf den Umfang,

o Dehnungszahl in em?/kg,

y Einheitsgewicht in kg/cm3,

¢, Radialdehnung,

¢; Tangentialdehnung,

¢ Reibungswinkel, in den Festigkeitsrechnun-
gen radiale Erweiterung in cm,

o Spannung, insbesondere Radial- und Tan-
gentialspannung in der Scheibe gleicher
Festigkeit in kg/cm?,

6,, 0, Biegebeanspruchung in kg/cm?

o, Anstrengung in kg/em?,

o, mittlere Tangentialspannung im Kranz, o
in der Nabe in kg/cm?,

o, Radial-, o, Tar<qentialspannung in kg/cm?,

o, Zugspannung in kg/cm?,

¢ Polwinkel,

y Neigungswinkel der Schwalbenschwanz-
flichen gegeniiber dem Grund,

n

® Winkelgeschwindigkeit in 1/sek.

Erginzungen und Berichtigungen.
Erster Band.

Z.21 von unten:
liegt bei 1819,
,» 3 von unten:

. 19 von unten: lies mm statt m.

Der untere Schmelzpunkt von Legierungen mit groBeren Mengen Blei und Antimon

lies Werkzeichnungen statt Werkstattzeichnungen.

Zweiter Band.

,, 18 von unten:
,» 19 von oben:
,» 1 von oben:
,» 3 von oben:

Vor geringere Werte ist einzufiigen im Durchschnitt.

hinter so dafB einfiigen bei Einsetzen des halben Schubstangengewichts.

hinter fcm? einfiigen Kurve I—I.

hinter Zapfen einfiigen: an Kraftmaschinen, hinter Abb. 1238 an Arbeitsmaschinen
nach auflen.

2
in Formel 397 und 398 lies——ﬁ

tatt ﬁ
3sa. +3.

727 Z. 13 von unten: streiche sorgfiltig eingepalite.

728
734
738

739

740
756
763
763
786

oo Pyl by P 21—,
Formel 401 berichtigen: ?<-§~Z> /W__g. 7

Z. 11 von unten: f durch F ersetzen.
b%

3
ist negativ, dadurch wird M, = 3160 cmkg.

lies —
122
,» 3 von unten: 5

b2
,,- 4 von unten: statt + ?0.

.» 1 von unten: lies 2-23,8 statt 223,8.

»» 3 von oben: M, wird bei Berichtigung von M, 2865 cmkg.
- 4 von oben: ¢ = 153 + 347 = 500 kg/cm?.

»» 9 von oben: ¢’ = 130 + 395 = 525 kg/cm?.

,» 6 von oben: statt FluBstahl lies geschmiedeter Stahl.

,» 6 von oben: streiche bei.

»» 6 von oben: lies ungiinstigste statt ungiinstiger.

,» 20 von oben: lies durch die statt mit der.

,» 8 von oben: lies den statt dem.
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Erginzungen und Berichtigungen. XIX

lies den Kurbelzapfen aber statt und den Kurbelzapfen.

hinter sich einfiigen 9.

statt wenn rechtsdrehend lies wenn sie in den unteren Fasern der Welle Zug-
spannungen erzeugen.

hinter seien ist zu erginzen: P.

setze tgd, = —tgy, statt 6, = —y, lies GroBe statt GroBen.

fiige positiven vor Stiitzen- ein.

lies Ersatzgrofen statt Ersatzgrofe.

17—19 von oben: Der Maxwellsche Satz 1Bt sich nur auf glatte Wellen anwenden. Liegt eine

8 von
19 von

oben:
unten:

gekropfte oder eine Formwelle vor, so wiederholt man die Untersuchung unter
der Annahme, daB das Moment M am linken Ende des Feldes wirkt. Die dabei
gefundenen Neigungen tg %7 und tg 6I7 gehen

M
in tg yI¥- ﬂ"und tg 6{,7'-1% iiber, wenn an *P’"

Stelle von M das wirkliche Stiitzenmoment A D
M, wirkt. N Feld n 2 Vi
Die Gleichungen (432) und (433) miissen lauten: n2
— M [} 14 n
tgy, = L tgy,+tg 7;;"% + tg 7’; 7 -(432) Mgmg/][e”f[dc/;e

— ’ ".% Iid yﬁ w
tg 6, = + tg d, + tg J} M—{—tg(?,, 7 (433)

)
Das Vorzeichen der durch die duBeren ¥ /$sd;‘\
Krafte bedingten Neigungen tg 9, und tg J, ist A%/ 1} yaY
in Ubereinstimmung mit den Biegemomenten \rﬂl

in der Niahe der betreffenden Stelle zu wéhlen.

Das positive ist einzufithren, wenn positive Momente wirken, daran kenntlich, daf
gie in den unteren Fasern der Welle Zugspannungen bedingen. Im Falle oben-
stehender Abbildung ist tg 9., positiv, tg §, negativ einzusetzen.

lies das Laufen statt Drebung.

streiche auch.

3 und 4 von oben: lies das gefihrliche Umlaufen derselben statt die gefahrlichen Laufgeschwin-

13 von unten:

20 von

unten:

,» 20 von oben:
Abb. 1643 ist um 90° zu drehen.

Z. 5 und 4 von unten: lies Wellenmittellinie statt Maschinenachse.

4 von unten: lies Laufzylinders statt Laufmantels.

der Unterschrift von Abb. 1768 lies ViertaktgroBmaschinenzylinder.

3 von
21 von
23 von
13 von
16 von

9 von

3 von
10 von

6 von

5 von

unten:
unten:
oben:
oben:
oben:
unten:
unten:
oben:

unten:

unten:

digkeiten ganz.

lies Kettenridder statt ein Kettenrad.
lies Ausgusses statt Eingusses.

lies Norma-Lager.

lies kg/cm?.

lies versteifte statt vertiefte.

lies Kanten R, § und §".

streiche auf.

lies unterschneidungsfrei.

lies Zahn statt Zihnen.

streiche Grenze.

hinter %" einschalten nach Formel (538).
hinter M, erginzen in cmkg.

hinter N erginzen in Pferdestérken.
0,07k, k&,

unten. Aus der in Zeile 4 von unten angefithrten Beziehung folgt &; = A T Fithrt man
) )

ky = K, ein, wenn K, die Biegefestigkeit des Werkstoffs der Zahne und @ die

]
Bruchsicherheit derselben bei schwellender Belastung bedeutet, so wird
PR .
17156k, "

Mit der Belastungsgrundzahl k, = 80, die fir normrechtes GuBeisen Ge 18.91
der DIN 1691 mit K, = 3060 kg/cm? Biegefestigkeit bei rechteckigem Quer-
schnitt gilt, folgt
= moe”
Fiir die iibrigen Werkstoffe darf K, = K, gesetzt werden. Auf Grund der Glei-
chung gibt Prof. Nieten die folgenden Zahlen an, die sich insbesondere auf norm-
rechte Werkstoffe beziehen:
II*
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Werkstoff K, = K,= (] &
GuBeisen Ge 18.91 1800 3060 6,8 1
Ge 14.91 1400 2380 6,8 0,8
Ge 1291 1200 2040 . 6,8 0,7
Stahlgu Stg 45.81 4500 ©(4500) 5.4 1,9
Stg 52.81 5200 (5200) 5,4 2,1
Stg 60.81 6000 (6000) 5,4 2,5
Geschmiedeter Stahl St 42.11 4200 (4200) 4,2 2,2
St 50.11 5000 (5000) 4,3 2,6
St 60.11 6000 (6000) 4,5 3,0
Spezialstahle, . . . . . . . . . .. 7000—9000 | (7000—9000) 4,0 4—5
Sonderbronze, z. B. Deltametall, Le- I
gierung I, geschmiedet. . . . . . 6000 (6000) l 5 2,7

S. 1075 zu Abb. 1895b.

Auf Grund neuerer Untersuchungen gibt Prof. Nieten fiir &; die folgenden Werte an:
bei leichtem Betrieb und { gﬁ?i:::& E;E Antrieb 1’2

Handantrieb 1,05

motorischem Antrieb 0,8

Handantrieb 0,9

motorischem Antrieb 0,6

bei mittlerem Betrieb und {

bei schwerem Betrieb und {

5, 1108 Z. 23 von oben: streiche Komma und die.

,» 1121 ,, 25 von unten: lies Gerade statt gerade.

,» 1134 ,, 20 von unten: lies radiale statt radikale.

,, 1161 in Abb. 2024 ist der AufriB etwas nach links verschoben.
,, 1165 Z. 10 von unten: lies p? statt 9.

5, 1183—1187. Berechnung der Riemenabmessungen.

,, 1211 Z.13 von oben:

Wihrend des Reindrucks des Abschnitts erschien die im Auftrag des Aus-
schusses fiir wirtschaftliche Fertigung von Prof. Dr.-Ing. Skutsch bearbei-
tete Berechnung offener Lederriementriebe (Blatt AWEF 150, Beuth-
Verlag Berlin S 14). Dieselbe geht von einer héchsten zulissigen Gesamt-
spannung Op.,=33 kg/cm? in besten Riemen aus und beriicksichtigt bei der
Wahl der Nutzspannung o, die Riemengiite, die ILaufgeschwindigkeit, den
Umschlingungswinkel der kleinen Scheibe, die Riemenreibungszahl und die Inan-
spruchnahme des Riemens auf Biegung beim Laufen iiber die kleine Scheibe. Aus
der Nutzspannung wird der Riemenquerschnitt oder bei gegebener Stirke die
Riemenbreite ermittelt. Fiir die Riemengiite sind die Lieferbedingungen des Reichs-
ausschusses fiir Lieferbedingungen, RAL Nr. 066 A maBgebend, die vom oben
angefiihrten Verlag zu beziehen sind und nach denen drei Treibriemenklassen unter-
schieden werden: '

Klasse I gewohnliche Treibriemen,
» II gute Treibriemen,
,»  IIT erstklassige Treibriemen.

der Buchstabe ¢ steht auf dem Kopf.

5 1245 ,, 4 von unten: lies Rundseile.
» 1248 ,, 2 von unten: hinter eingestampft einschalten (3).
,» 1 von unten: lies (5) statt (3).



Vierzehnter Abschnitt.

Das Kurbelgetriebe.

A. Hauptarten, Zweck und Grundbegriffe.

Durch das Kurbelgetriebe allgemeinster Form, den Bogenschubkurbeltrieb,
Abb. 1043, wird eine drehende Bewegung in eine schwingende, durch den gewohnlichen
geraden Schubkurbeltrieb, Abb. 1044, in eine geradlinige, hin- und hergehende Be-
wegung oder umgekehrt, umgesetzt. Eine Sonderform, der Parallelkurbeltrieb,
Abb. 1045, vermittelt die Drehbewegung zwischen zwei gleich grolen Kurbeln, z. B. an

den Kuppelachsen der Lokomotiven.
g

- - 3 Higury
/ ] . - =7 A/ S [ i | A
[ ! -‘d___ S . —-8¢i e 1 P 3 —_ o ma ol
8 / i Ausserer \ | Innerer Tojpunkt = —S—= | 1|
4 Tolpunkt | I PRI
' Rickgang
Abb. 1043. Bogenschubkurbeltrieb. Abb. 1044. Gerader Kurbeltrieb.

Schubkurbelgetriebe, bestehend aus dem Kreuzkopf, der Schubstange und der
Kurbel, dienen an Kraftmaschinen dazu, die in den Zylindern erzeugten und von
den Kolben aufgenommenen Krifte auf die Wellen unter Umwandlung der geradlinigen
Bewegung in eine drehende zu ibertragen. An Arbeitsmaschinen wird die Energie
auf umgekehrtem Wege von einer Welle an die Kolben abgegeben und zur Arbeitsleistung,
z. B. zur Verdichtung von Luft oder Gasen in den Kolbengeblisen und
Kompressoren oder zum Fordern von Flissigkeiten in den Kolbenpumpen Yy
benutzt. Im Werkzeugmaschinenbau und in vielen anderen Fallen finden y
Kurbelgetriebe verschiedenster Gestaltung ausgedehnte und vielseitige Ver-
wendung.

Geht die Mittellinie des Zylinders und der Kolbenstange durch die Mitte
des Kurbelkreises oder der Welle, so liegt der am meisten angewandte gerade
Kurbeltrieb, Abb. 1044, vor. Zu dem Zwecke, den Seitendruck auf den

als Kreuzkopf dienenden Kolben zu

1 e =2 vermindern, wendet man an kleineren,
I{ i |/~  stehenden Maschinen oder Motoren
I A —"——t— -+ auchden geschrinkten oderschiefen
o oA 4 / Kurbeltrieb, Abb. 1046, an. Die beiden
S B Lagen des Kurbelzapfens, in denen der Gé:‘}’};rlé&ﬁ‘er
Abb. 1045. Parallelkurbeltrieb. Kurbelarm und die Schubstange eine Kurbeltrieb.

gerade Linie bilden, heilen Streck-
oder Totlagen 4 wund B. Sie liegen beim geraden Kurbeltrieb diametral
gegeniiber und entsprechen den #duBersten Stellungen des Kolbens, so daf in diesem
Falle der Kolbenhub s gleich dem doppelten Kurbelhalbmesser R, s = 2 R, ist. Der
nach dem Kreuzkopf zu gelegene Punkt 4 heifit innerer oder bei liegenden Maschinen
hinterer Totpunkt, gemaf der Regel, die Stellungen oder Teile, die nach dem Zylinder-

Rotscher, Maschinenelemente. 38b
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Zusammenstellung 112. Werte fiir cos ¢ + % cos2 ¢

R _ 0 10 20 30 40 50 60 70 80
L = 360 | 350 | 340 | 330 | 320 | 310 300 | 290 280
1
cos ¢ &= —cos2¢
1:5 5 1,200 | 1,173 | 1,093 | 0,966 | 0,801 | 0,608 | 0,400 | 0,189 0,014
: sin (¢ -4 p) 0 |0,206 | 0,405 | 0,585 | 0,740 | 0,865 | 0,953 | 1,005 1,021
cos
1
cosp 4 ——cos2g
1:4.5 4,5 1,222 | 1,194 | 1,110 | 0,977 | 0,805 | 0,604 | 0,389 | 0,172 | —0,035
o sin (¢ £ ») 0 0,212 | 0,413 | 0,597 | 0,753 | 0,877 | 0,964 | 1,012 1,024
cos
1
cos@ 4 —cos2¢
1:4 4 1,250 | 1,220 | 1,131 | 0,981 | 0,809 | 0,599 | 0,375 | 0,151 | —O0,061
’ sin (p £ y) 0 0,216 | 0,423 | 0,609 | 0,768 | 0,891 | 0,977 | 1,022 1,029
cos y

ende der Maschine zu liegen, als hintere zu bezeichnen. B ist die duBere oder vordere
Totlage. Der Kolbenweg von der inneren Totlage zur duBeren heift Hingang, der
andere Riickgang. Damit der Druck auf die Kreuzkopfschuhe an liegenden Maschinen
von der unteren Gleitbahnfliche, an der der Kreuzkopf schon durch sein Eigengewicht
anliegt, aufgenommen wird, miissen Kraftmaschinen im Sinne des Pfeiles I, Abb.1044 —
im inneren Totpunkte nach oben —, Arbeitsmaschinen im entgegengesetzten Sinne
laufen. Bei stehender Anordnung ist die Lage der Gleitbahn fiir die Umlaufrichtung
mafgebend,

B. Das gerade Schubkurbelgetriebe.

1. Ermittlung der Kolbenwege.

Zu einer beliebigen, durch den Winkel ¢ gegebenen Kurbelstellung findet man nach
Abb. 1047 den Kolbenweg = entweder auf der Kolbenweglinie durch Schlagen eines Kreis-
bogens mit der Schubstangenlinge L um die
Kurbelzapfenmitte C oder in dem Abstand CE
des Kurbelzapfens von einem den Kurbelkreis im
Totpunkte 4 berithrenden Kreis vom Halbmesser L,
wobei CE parallel zur Kolbenweglinie zu messen ist.
Zu zwei einander gegeniiberliegenden Punkten C
und D, die gleichen Kurbelwinkeln ¢ mit der
Kolbenweglinie entsprechen, gehoren verschie-
dene Kolbenwege, ein groferer beim Hingang, ein kiirzerer beim Riicklauf. Rech-
nerisch wird:

Abb. 1047. Ermittlung der Kolbenwege.

t=FA+GF=R(1 —cosg)+ L(1 —cosy),

wobei das 4 Zeichen fiir den Hingang, das — Zeichen fiir den Riickgang gilt. Mit
L-sin py = CF = Rsin ¢ kann man y wegschaffen und erhalt:

R 2
x=R(1——cossv)iL(l—Vl—<fsinzp)>. (285)
Da C auf einen Kreis um K vom Halbmesser L liegt, gilt:
— _ OF?

CFP=GFQRL—-—GF; GF=-——"""—
( B oL—GF
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a5in (¢t v)

un 05 am geraden Kurbeltrieb.
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180°
270 260 250 240 230 220 210 200 190

—0,200 | —0,362 | —0,495 | —0,600 | —0,678 | —0,731 | —0,766 | —0,785 | —0,796 | —0,800
1,000 0,950 0,874 0,779 0,666 0,542 0,413 0,278 0,139 0

—0,222 | —0,382 | —0,512 | —0,611 | —0,681 | —0,727 | —0,755 | —0,769 | —0,776 | —0,778
1,000 0,946 0,867 0,768 0,655 0,532 0,403 0,271 0,136 0

—0,250 | —0,409 | —0,534 | —0,625 | —0,686 | —0,723 | —0,741 | —0,748 | —0,750 | —0,750
1,000 0,941 0,857 0,755 0,641 0,518 0,391 0,261 0,131 0

oder in erster Annsherung, namlich bei Vernachlissigung der Strecke GF gegeniiber 2 L:
~—— CF? R?sin’g
CF~SE =L
R?sin® ¢ (286)
2L -

Der Winkel 9 nimmt um so kleinere Werte an, je groBer die Schubstangenlinge L
im Verhéltnis zum Kurbelhalbmesser R ist. Im Grenzfall L = o wird v = 0 und der

Kolbenweg: o =R(1 — cosp). (287)
Dann ist er also durch die Projektion der Kurbelzapfenmitte auf die Kolbenweglinie

gegeben, wobei noch die Wege fiir den Hin- und Riickgang bei gleichen Kurbelwinkeln ¢
gleich groB3 werden.

x=R(1 — cos @) &

2. Geschwindigkeitsverhiiltnisse am geraden Kurbeltriebe.

Fiir den Hingang gibt eine gleichformige Kurbelgeschwindigkeit v bei ihrer Zerlegung in
der Richtung der Schubstange und senkrecht dazu nach Abb. 1048 die Stangengeschwindig-
keit v, = vsin (p + w) und die Kolbengeschwindig-
keit:

__% _vsinlpty) (288a)
cosy cos y

da v, als Komponente von ¢ betrachtet werden kann.
Fiir den Riickweg gilt:

_vsin(p —v)

L= (288b) Abb. 1048. Geschwindigkeitsverhaltnisse

COs Y ' am geraden Kurbeltrieb.

. R
Die Kolbengeschwindigkeit ist demnach von ¢ und ¢ und damit von dem Verhéltnis T

1
abhéngig, das bei liegenden Maschinen zu % bei stehenden bis zu is und — gewahlt

zu werden pflegt. Zusammenstellung 112 enthilt die Werte von ﬂl_(fl’*:i:_#’) fiir Kurbel-

cos

winkel von 10 zu 10°.
Bei der zeichnerischen Ermittlung tragt man v polar auf, erhélt bei gleichférmiger
Geschwindigkeit einen Kreis mit dem Halbmesser v, Abb. 1049, und findet die Kolben-
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geschwindigkeit ¢ = M F auf der Mittelsenkrechten, wenn man durch den Endpunkt
von v bei einer beliebigen, durch den Winkel ¢ gegebenen Kurbelstellung die Parallele BF
zur Schubstangenrichtung zieht. Fallt man némlich das Lot MG auf F B, so liegt das-
selbe in dem Dreieck MG B dem Winkel ¢ + 9 gegeniiber, wahrend es mit der senk-
rechten Mittellinie y einschlieft. Daraus folgt:

MG _w-sin(p+vy)_ .

MG =vsin(p +v) und MF:EZ)QT/)_— o3

Wird ¢ iiber der zugehorigen Kreuzkopf- oder Kolbenstellung senkrecht zur Kolben-
weglinie aufgetragen, so zeigt sich, dafl die Kolbengeschwindigkeit ihren grofiten Wert
Cmax beim Hinlauf vor der Hubmitte, beim Riick-
lauf hinter derselben erreicht. Die Abweichung
der Kurbelgeschwindigkeit ist um so bedeutender,

je groBer das Verhaltnis R:L ist; bei:

R 1 1 1

L 5 15 4
Coax = 1,020 1,025 1,031 0.
Fiir den Riicklaut wird die Geschwindigkeitskurve
das Spiegelbild derjenigen des Hinlaufes, bezogen auf die Kolbenweglinie.

Annahernd tritt der GroBtwert der Kolbengeschwindigkeit in der Lage ein, wo die
Schubstange senkrecht zum Kurbelarm steht. :

Setzt man y = 0, vernachlassigt also die endliche Lange der Schubstange, so wird

¢ =wv-sing. (289)

Die Kolbengeschwindigkeit ist dann durch die Ordinaten der gestrichelt gezeichneten
Ellipse mit dem GroBtwert v, Abb. 1049, dargestellt.

Als mittlere Kolbengeschwindigkeit c,, bezeichnet man diejenige, mit der der Kolben-
hub s in der gleichen Zeit zuriickgelegt wiirde, wenn die Geschwindigkeit gleichformig
und nicht wechselnd wire. Bei » Umdrehungen der Welle in der Minute wird:

Abb. 1049. Zeichnerische Ermittlung der Letragt:
Geschwindigkeit am geraden Kurbeltrieb. )

2:m-s
C,, = ——GT‘ . (290)
Im Vergleich mit der Kurbelzapfengeschwindigkeit ist:
O 2 _ 1
v w00 = e

3. Beschleunigungsverhiltnisse am geraden Kurbeltriebe.

Zur Ermittlung der Kolbenbeschleunigung & = g—% setze man in:

o v-sin(p + ) _ v(sin(p 4 cos(p.sm1p>
cos Y cosy
R-si
siny = ——~—sll/n 4

ein, wahrend: R

cosy =11 ——sin“‘y)—-:]/l—z—?singqn

R 1. 1 : .

fiir =5 m guflersten Falle|/1 — 58 A~ 0,98 wird und deshalb rund gleich 1 genommen-

werden darf. Damit wird:

c=v sintpicosqyljsian =v Sintpj_—lﬁ sin2¢/,
: L 2L
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lediglich eine Funktion von ¢ und kann differentiert werden, wobei:

dc R de
b= ST v(cost;o + Zrcos2qo>-d~t«
und schlieBlich mit: d
P =Y
i TR
V2 R )
_ v i 2
b R(coswiLcos%p (291)

wird. Werte fiir die Klammer bei verschiedenen Schubstangenlingen und Kurbelwinkeln
gibt die Zusammenstellung 112 auf Seite 602. Den GroBtwert erreicht b wahrend des
Hingangs im inneren Totpunkte bei ¢ = 0° mit:

v? R ‘
bO = bmax = R (1 + f) . (292)
. . v R
Fiir ¢ = 90° wird: by = — BT (293)
N s v? R
fir ¢ = 1809, also im &duBeren Totpunkte: b,,p = — B (1 — f) ) (294)
vgl. Abb. 1050, welche fiir ein Stangenverhiltnis %—= % gilt. Beim Hingange sinkt die

im inneren Totpunkte sehr grofle Beschleuni-
gung by, den im Verhiltnis zu den Kurbelwin-
keln kleinen Kolbenwegen entsprechend, rasch
bis auf Null im Punkte C, wo die Kolben-
geschwindigkeit ihren Groftwert erreicht und
wird dann negativ, so daB nunmehr die Massen
verzogert werden. Zahlenmafig weist die Ver-
zogerung, weil sie sich auf der lingeren Strecke
C B verteilt, geringere Werte als die Beschleuni-
gung auf. Der Verlauf beim Riickgang ist durch
das Spiegelbild desjenigen beim Hinlauf gegeben
und durch méiflige Beschleunigungen auf der
Strecke BC, aber durch rasch auf grofe Werte
steigende Verzogerungen zwischen (' und 4 ge-

kennzeichnet. L. . . Abb. 1050. Beschleunigungsverhéltnisse am
Unter Vernachlissigung der endlichen Lange geraden Kurbeltrieb.
der Schubstange wird die Beschleunigung:
b’————,—v-cos de —v:cos : (295)

~dt Pa TRV

Sie ist durch die geraden Linien der Abb. 1050 unten mit den GroBtwerten:
, v 2
bO =E llIld b{go == '—*E

in den beiden Totpunkten und dem Werte by, = 0 in der Mitte des Hubes dargestellt,

2
die auch fiir die Kurbelschleife, Abb. 1069, gelten. %
beschleunigung der Kreisbewegung, die eben in den Totpunkten aufgewendet werden
mull, um die hin- und hergehenden Massen zu zwingen, dem Kurbelkreise zu folgen.
Bei endlicher Lénge der Schubstange ist die aufzubringende Beschleunigung, wie oben

= w?: R entspricht der Zentripetal-

gezeigt, groBer; z.B. betrigt sie beiIL—a = %das 1,20fache.
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4. Die im Kurbeltrieb wirkenden Krifte.

a) Ermittlung des Kolbendruckverlaufs, erlautert an einer
Betriebsdampfmaschine.

Die in den Zylindern wirksamen Krifte sind durch den Spannungsverlauf, beispiel-
weise fiir die Maschine Tafel I durch die Schaulinien Abb. 1051 bis 1053 gegeben. Als
Ordinaten sind die Dampf- und Pumpendrucke zu den Kolbenwegen als Abszissen auf-

getragen, Linien, wie sie bei der Untersuchung
der Anlage mittels des Indikators gefunden
werden. Zur Erlduterung sei zunéchst nur die
Wirkung des Dampfes verfolgt, die Maschine
also als Betriebsmaschine einer Fabrik gedacht
und die auf der Hinterseite des Hochdruck-
zylinders aufgenommene Schaulinie, Abb. 1051
rechts, betrachtet. Von A bis B stromt Frisch-
dampf in den Zylinder und schiebt den Kolben
im Sinne des oberen Pfeiles nach vorn — Ein-
stromzeit. Im Punkte B wird das Einlaf3-
ventil geschlossen; der im Zylinder vorhandene
Dampf dehnt sich aus und wirkt mit sinken-
dem Druck auf den Kolben — Expansions-
oder Ausdehnungsvorgang—, bisim Vor-
ausstrompunkt C, kurz vor der vorderen
Totlage des Kolbens, das Auslaventil gehoben
wird und der Dampf in die Verbindungsleitung
zum Niederdruckzylinder stromt. Im Tot-
punkt D beginnt der Kolben seinen Riicklauf;
er schiebt den Dampf wahrend der Ausstrom-
zeit aus dem Zylinder, bis in £ das Auslaf3-
ventil geschlossen und der im Zylinder noch
vorhandene Dampf durch den Kolben an-
nihernd auf die Einstromspannung verdich-
tet wird — Kompressions- oder Verdich-
tungszeit. Nahe dem hinteren Totpunkt,
im Voreinstrompunkt F, tritt durch Offnen
des Einstromventils neuer Frischdampf ein;
der Kreislauf beginnt in 4 von neuem.
Der Inhalt der Schaulinie 4 BCDEF A
Abb. 1051 bis1053. Druckverlauf in den Dampf- stellt die vom Dampf hinter dem Hoch-
zylindern “n‘fng:;'hg‘;mf;fe‘ll‘}’: Wasserwerk- druckkolben geleistete ,indizierte Ar-
beit dar.

Die auf den Kolben tatsichlich wirkenden Krifte ergeben sich ohne Schwierigkeit,
wenn man beachtet, daB auf seiner Vorderseite der Auspuff- und Verdichtungsabschnitt
durchlaufen wird, wihrend der Dampf auf der Riickseite einstromt und sich ausdehnt
und umgekehrt, daB also zum Linienzug 4 BC D, Abb. 1051 und 1054, der Schaulinie
auf der Riickseite der Druckverlauf D’E’F’ A’ auf der Vorderseite des Kolbens gehort. In
einer beliebigen, durch die Abszisse x gekennzeichneten Kolbenstellung ist dann der
Uberdruck, mit dem der Kolben verschoben wird, durch:

P =p,-F —p, F" (296)
gegeben, wenn p, und p, die Drucke, F' und F” die wirksamen Kolbenflichen auf

der Riick- und Vorderseite sind, die durch die Stangenquerschnitte oder durch das Fehlen
der Stange auf der Riickseite des Kolbens verschieden sein konnen. P, fiir alle Stellungen



Das gerade Schubkurbelgetriebe, 607

ermittelt, fiihrt zu der auf den Hub s bezogenen Kolbeniiberdrucklinie, Abb. 1055,
fiir die Deckelseite des Hochdruckzylinders der Maschine Tafel I, an der:

F = %(452 ~ 7,5%) = 1546,3 cm®

und v T
P’ = (45" — 10°) = 1511,9 om®

ist. Ann#éhernd kann man fiir die Kolbenfliche den Mittelwert:
FI + FII

F= 5

setzen und dann die Kolbenkraft aus:
berechnen, wobei p, der aus Abb. 1054 oder 1051 zu entnehmende Uberdruck ist.

Abb. 1054. Ermittlung des auf den Hoch-
druckkolben wirkenden spezifischen Uber-
druckes pz beim Hingang.

In Riicksicht auf die weitere Untersuchung empfiehlt es sich, die Kolbendrucke zu
bestimmten Kurbelstellungen zu suchen. Man teilt zu diesem Zwecke einen iiber dem
Kolbenhub s in Abb. 1051 oder 1054 geschlagenen Halbkreis in eine Anzahl gleicher
Teile, vorteilhafterweise in 9 oder 18 Teile, je 20 oder 10° Kurbelwinkel entsprechend,
ermittelt die Kolbenwege z zu den Teilpunkten auf der Kolbenweglinie durch Kreis-
bogen mit der Schubstangenlinge als Halbmesser und an Hand der in ihnen errichteten
Ordinaten die Kolbendrucke. Will man die endliche Lénge der Schubstange nicht be-
riicksichtigen, so sind die Ordinaten durch die Teilpunkte auf dem Kreise selbst zu legen.

Im Punkte J der Linie, Abb. 1055, wird die Kolbenkraft Null und zwischenJ und O
negativ; in J tritt also Druckwechsel ein. Die unterhalb der wagrechten Grundlinie
liegenden, zur Verdichtung des Dampfes notigen Krifte miissen von der Welle durch
den Kurbeltrieb hergegeben werden. Sie werden zum Teil von der im anderen Dampf-
zylinder erzeugten Energie, zum Teil von der Wucht des Schwungrades bestritten.

b) EinfluBl der Massenkraftes

Wihrend der Kurbelzapfen einer Kolbenmaschine annihernd gleichférmige Umlauf-
geschwindigkeit hat, ist, wie oben gezeigt, die Geschwindigkeit der hin- und hergehenden
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Teile bei jedem Hube sehr wechselnd. Von Null in der Totlage steigt sie auf einen Hochst-
wert und sinkt dann wieder auf Null in der anderen Totlage. Dementsprechend miissen
die Massen im ersten Teil des Hubes beschleunigt, im zweiten verzogert werden.
Die dazu notigen Massenkrifte konnen bei hohen Betriebsgeschwindigkeiten den Verlauf
der freien, zum Antrieb der Maschine zur Verfiigung stehenden Kolbenkrafte erheblich
beeinflussen. Ihre GroBe P, ergibt sich durch Multiplikation der Beschleunigung & mit

der Masse ¢ der hin- und hergehenden Teile, wobei sich ¢ aus den Gewichten des Kolbens,

g 4
der Kolbenstange und des Kreuzkopfes, sowie 1/, bis %/, desjenigen der Schubstange
zusammensetzt, da deren Kurbelzapfenende ja im wesentlichen eine umlaufende Be-

wegung macht [XIV, 3]:

_ar ( E ) |
P, ~JE cos @ :[: cos2<p (298)
oder bei Vernachlissigung der endlichen Lange der Schubstange:
,_ G0
Pb _;.E.COS(]). (299)

2
Praktisch rechnet man zunéchst die GroSe ¢ % oder g-aﬂ - R aus und multipliziert sie

mit den der Zusammenstellung 112, Seite 602, zu entnehmenden Klammerwerten fiir die ver-
schiedenen Kurbelwinkel. An der Maschine Tafel I betragen die Einzelgewichte des
Hochdruckkolbens 122 kg, des Niederdruckkolbens 282 kg, der Dampfkolbenstange 122 kg,
des Pumpenkolbens, einschliefllich Stange und Kupplung 282 kg, des Kreuzkopfes 190 kg,
der Schubstange 220 kg, so daB

auf der Hochdruckseite insgesamt rund 830 kg,

auf der Niederdruckseite rund 990 kg in Betracht kommen.

Fir den Hingang des Hochdruckkolbens ergeben sich bei n = 50 Umdrehungen in
der Minute die in Abb. 1055 eingetragenen Massenkrafte, welche wiahrend der Beschleuni-
gungszeit von den Kolbenkriften aufgebracht werden miissen, wahrend der Verzégerungs-
zeit aber wieder frei werden und dadurch die im Zylinder erzeugten Kolbendriicke bis
zum Punkte J erhohen, die negativen, durch die Verdichtung bedingten Krifte von J
bis O aber erniedrigen. Beispielweise wird die groBte Beschleunigungskraft im hinteren
Totpunkte bei ¢ = 0 auf der Hochdruckseite:

2
G v <1+ ) 830 2,095

Pbmax g R 9,81 O 4 (1 + ) = 1115 kg,

auf der Niederdruckseite 1330 kg. Da die Massen die gesamte Wucht, die sie wahrend
der Beschleunigungszeit aufspeicherten, wahrend der Verzogerung wieder abgeben, muf}
die oberhalb der Kolbenweglinie liegende, die Beschleunigungskrifte umfassende Fliache
der unterhalb liegenden Verzogerungsflache inhaltgleich sein. Zum Antrieb der Maschine
und der unmittelbar gekuppelten Pumpe stehen die durch senkrechte Strichelung hervor-
gehobenen freien Krifte zur Verfiigung.

Der Einflu der Massenkrifte ist um so bedeutender, je grofler die Massen und Ge-

schwindigkeiten sind und je groBer das Verhéltnis % ist. Bis zu einer gewissen Geschwin-

digkeit lassen die Massenwirkungen den Verlauf der freien Krafte gleichméfBiger werden,
weil die groflen Krifte wihrend der Einstrom- und Verdichtungszeit an den Enden des
Hubes durch die Beschleunigung bzw. Verzogerung der Massen vermindert werden.
Bei der Festigkeitsrechnung ist aber zu beachten, daB die Teile auch den groften
auftretenden Kriften, also den vollen Kolbenkriften, geniigen miissen, die beim An-
laufen oder bei geringen Geschwindigkeiten vorkommen, weil dann die Massenkrifte
noch unbedeutend sind.
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Bei sehr raschem Lauf und grofen Massen kann es andrerseits vorkommen, daf die
Massenkrifte die statischen Kolbendrucke iibersteigen und der Berechnung zugrunde

zu legen sind.

¢) Die Kraftwirkungen in Verbrennungsmaschinen.

Die zweite Hauptart der Kolbenkraftmaschinen, die Verbrennungsmaschinen, arbeiten
nach verschiedenen Verfahren: 1. mit fremder Ziindung unter Verpuffung, 2. mit Selbst-

Abb. 1056. Druckverlauf in einer Abb. 1057. Druckverlauf in einer
Viertaktverpuffungsmaschine. Viertaktselbstziindmaschine.

ziindung des Gemisches (Dieselmaschinen) und entweder im Viertakt oder im Zweitakt,
so daB vier Gattungen entstehen, die konstruktiv noch als einfach und doppeltwirkende
Maschinen stehender oder liegender Bauart auf verschiedenste Weise durchgebildet

werden.

In Abb.1056 ist
der Druckverlauf
einer Viertakt-Ver-
puffungsmaschine

wiedergegeben.
Beim ersten Hinlauf
saugt der Kolben
das Gasluftgemisch
unter geringem Un-
terdruck, der Linie
ab  entsprechend,
an (Saughub) und
verdichtet es beim
Riicklauf nach be

(Verdichtungs-
hub). Im Punkt ¢
wird das Gemisch
entziindet, ver-
brennt unterrascher
Steigerung des
Druckes und treibt

Abb. 1058. Kolbeniiberdrucklinie fiir eine Viertaktmaschine mit Selbg,tzﬁndung
a—a unter Vernachlissigung der Massenkrifte, b—b unter Beriicksichtigung der-
selben.

den Kolben wihrend des dritten, des Arbeitshubes, dem Druckverlauf cdef geméB
an. In e wurde die AuslaBoffnung freigegeben, durch welche die verbrannten Gase
wihrend des vierten, des Auspuffhubes, von f bis g vom Kolben hinausgeschoben
werden ; in @ beginnt das Spiel von neuem. Der hochste Druck, den man zur Berechnung
des groBten Kolbendruckes benutzt, pflegt bei 25 at zu liegen.

Rétscher, Maschi 1

o, 39
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Beim Viertaktverfahren mit Selbstziindung, Abb.1057, wird wihrend des ersten Hubes
von @ bis b nur Luft angesaugt, die wahrend des zweiten, von b bis ¢ so stark verdichtet
wird, da ihre Temperatur den Ziindpunkt des Brennstoffes iiberschreitet. Wahrend
des dritten, des Arbeitshubes, wird das Treibmittel bis zum Punkte d eingespritzt, durch
die hoch erhitzte Luft entziindet und verbrannt. Von d bis e dehnen sich die Gase unter
weiterer Abgabe der Nutzarbeit aus und entweichen wihrend des Auspuffhubes von f
bis ¢, nachdem im Punkte e das Auspuffventil geoffnet worden ist. Der Verbrennungs-
druck erreicht 30 bis 35 at.

Abb. 1058 zeigt den Verlauf der Kolbenkrifte
an einer einfach wirkenden Einzylindermaschine
mit Selbstziindung wihrend zweier Umdrehungen
der Welle, und zwar im Linienzug aa unter Ver-
nachléssigung der Massenkrafte, im Linienzug bb
unter Beriicksichtigung derselben. Der letztere

Abb. 1060. Kolbeniiberdrucklinie an einer

Zweitaktmaschine, a—a unter Vernachlissi-

Abb. 1059. Druckverlauf in einer Zwei- gung der Massenkrafte, b—b unter Beriick-
taktselbstziindmaschine. sichtigung derselben.

zeigt deutlich, daB das Triebwerk durch die Massenkrifte wihrend des Arbeits- und
Verdichtungshubes entlastet, wahrend der beiden anderen aber belastet wird.

Beim Zweitaktverfahren wird die Beseitigung der verbrannten Gase — bei Ver-
puffungsmaschinen auch das Zufiihren der frischen Ladung —, nicht durch den Arbeits-
kolben selbst, sondern durch Hilfskolben oder Ladepumpen bewirkt . Auf diese Weise
werden die besonderen Ansaug- und Auspufthiibe vermieden. Die Vorgéinge verlaufen beim
Selbstziindverfahren nach Abb. 1059 wie folgt. Am SchluB des Arbeitshubes werden die
verbrannten Gase durch Spiilluft durch die im Punkte e freigegebene Auspuffoffnung
ausgetrieben, die gleichméBiger Wirkung wegen in Form von Schlitzen, auf dem Zylinder-
umfang verteilt, ausgebildet zu werden pflegt. Gleichzeitig ist der Zylinder mit frischer
Luft gefiillt worden, die beim Verdichtungshub von b bis ¢ zusammengedriickt und hier-
durch auf die zur Ziindung notige Hitze gebracht wird. Von ¢ bis d verbrennt das
eingespritzte Treibmittel und wirkt nach Linie cde treibend auf den Kolben.

Den Verlauf des Kolbeniiberdruckes einer einfach wirkenden Zweitakt-Einzylinder-
Dieselmaschine wiahrend einer Umdrehung der Welle zeigt Abb. 1060.

d) Ermittlung der Krafte in den Teilen des Kurbeltriebes.

Betragt an einer Betriebsmaschine, welche die erzeugte Energie durch ihre Welle
abgibt, die Kolbenkraft in irgendeinem Augenblick P kg, Abb. 1061, so wirken in der unter
dem Winkel ¢ geneigten Schubstange:

P
= 300
8 cosy kg, (300)
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auf die Gleitfliche des Kreuzkopfes :
N =P-tgy kg (301)

und an dem unter dem Winkel ¢ stehenden Kurbelarm:

P-cos(p + v) ke

D' = 8-cos(p = y)= cos (302)
als Radialkraft und:
T—S-sin(p + v) = f% kg (303)

als Tangentialkraft. Das + Zeichen gilt fiir den Hin-, das — Zeichen fiir den Riicklauf.
D’ leistet keine Nutzarbeit, dagegen wirkt 7’ treibend auf die Welle. Strenggenommen
darf die Kolbenkraft P nicht fir alle
Teile des Kurbeltriebes gleich grof3 ge-
nommen werden. Zwischen dem Druck
auf den Kreuzkopfzapfen und demjenigen
auf den Kurbelzapfen besteht ein Unter-
schied um den Betrag zur Uberwindung
der Reibungswiderstinde am Kreuzkopf
und um die Massenkrifte zur Geschwin- Abb. 1061. Krifte in de_n Teilen des geraden
digkeitsinderung der Schubstange. Bei Kurbeltriebes.
stehenden Maschinen konnen die Gewichte der hin- und hergehenden Teile, die beim
Abwirtsgang treibend mitwirken, beim Aufwartsgang aber zu heben sind, Beachtung
verlangen.

T ist in ahnlicher Weise wie die Kolbengeschwindigkeit von ¢ und g, also auch

von dem Verhiltnis % abhangig und 146t sich an Hand der Werte SLHC(%W) der Zu-

sammenstellung 112, Seite 602, aus der Kolbeniiberdrucklinie, Abb. 1055, fiir die einzelnen
Stellungen berechnen. Man pflegt es auf den Kurbelkreisumfang zu beziehen, indem

man es iber '%-S in den Teilpunkten des abgewickelten halben Kurbelkreises auftragt

und erhdlt so die Tangential-
druck- oder Drebkraftlinie, die in
Abb. 1062 unter Beachtung der
Massenkrafte fiir die Deckelseite
des Hochdruckzylinders der Ma-
schine Tafel I aufgezeichnet wur-
de. DaB ein Teil der indizierten
Leistung durch die Widerstande
in der Maschine selbst verloren-
geht, wird durch Verkleinern
aller Tangentialkrafte 7' im Ver-
haltnis des Wirkungsgrades » be-
riicksichtigt, der bei gewohnlichen
Kolbenmaschinen zu 85 bis 929/, Abb.1062. Tangentialdrucklinie (Hochdruckseite der Maschine
angenommen werden kann (ge- Tafel I, Hingang).
strichelte Linie, Abb. 1062).
Zeichnerisch 148t sich 7' an der polaren Darstellung der Uberdrucke, Abb.1063, finden,
die man durch radiales Auftragen der Krafte P aus der Uberdrucklinie, Abb.1055, auf den
zugehorigen Kurbelstellungen erhalt, wie am Winkel ¢ gezeigt ist. Sucht man an dem

verkleinert eingezeichneten Kurbelkreise die Lage der Schubstange, indem man CE
im vorliegenden Falle gleich 5-MC macht, so schneidet die Parallele zu dieser Linie
39*
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durch den Endpunkt von P auf der senkrechten Mittellinie:

gr_bsinlety)_
cos Y

ab. Wegen des Beweises vergleiche die Ausfiihrungen zu Abb. 1049.

T unterliegt wihrend eines Hubes erheblichen Schwankungen und hat im Druck-
wechsel- und in den Totpunkten den Wert Null. Soll die Welle die Leistung moglichst gleich-
mifig abgeben, wie es etwa beim Betriebe von
Spinnereien oder beim Antrieb von Dynamo-
maschinen notwendig ist, so mufi ein ge-
niigend schweres Schwungrad eingeschaltet
werden, das den Ausgleich iibernimmt, indem
es die UberschuBarbeit, solange namlich 7'
groBer als der gleichméaBige Widerstand W
ist, Abb. 1062 und 1064, aufspeichert, sie aber
wieder abgibt, wenn 7' unter den Widerstand
sinkt. Daraus folgt, dal auch die Kurbel-
zapfengeschwindigkeit nicht vollig gleichfor-
mig sein kann. Sie mufl, wie in der Linie
unter Abb. 1062 angedeutet, wachsen, solange
Abb. 1063. Zeichnerische Ermittlung des ~ 438 Schwungrad Arbeit aufnimmt, dagegen
Tangentialdruckes. sinken, wenn das Schwungrad Arbeit hergibt.
Der grofite und kleinste Wert der Geschwin-

digkeit liegen daher unter Schnittpunkten der Drehkraft- und der Widerstandslinie.
Wirken gleichzeitig mehrere Kolben auf ein und dieselbe Kurbelwelle, so miissen
zur Bestimmung der resultierenden Tangentialdriicke die Drehkraftlinien einzeln er-
mittelt, unter Beachtung der Kurbelversetzung aneinandergereiht und ihre Ordinaten
summiert werden. So wurde in Abb.1064 fiir die als Betriebsmaschine gedachte Maschine

Tafel I die am Niederdruckzylinder gefundene Linie um 7.1—8 versetzt zur Hochdruck-

Abb. 1064. Verlauf des Gesamttangentialdruckes an der Maschine Tafel I als Betriebsmaschine.

zylinderlinie eingetragen, weil die Niederdruckkurbel der Hochdruckkurbel um 90° vor-
eilt. Die Kurbelversetzung ermoglicht nicht allein die Uberwindung der Totlagen, sondern
filhrt auch, wie aus der Abbildung ersichtlich ist, zu einer wesentlich gleichma@igeren
Verteilung der Umfangsdriicke. ‘

Die bisherigen Untersuchungen zeigen den Verlauf der Krifte fiir den Fall, daB die
Leistung durch die Welle abgegeben wird, gelten also fiir Antriebe von Fabriken, von
Dynamomaschinen oder von Arbeitsmaschinen, die an der Welle hingen. Werden die
Arbeitsmaschinen dagegen durch die Kolbenstangen, wie im Falle der Tafel I die
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beiden doppeltwirkenden Pumpen, angetrieben, so wird ein Teil der erzeugten Krafte
unmittelbar zur Uberwindung des Widerstandes verwendet; nur der Rest muB durch
das Kurbelgetriebe in das Schwungrad oder auf die andere Maschinenseite geleitet werden.

Der Druckverlauf in einer Kolbenpumpe ist durch ein Rechteck, Abb. 1053,
gegeben, wenn man von den stoBartigen Druckschwankungen in den Totpunkten G
und J absieht. Der Kolben saugt beim Lauf im Sinne des unteren Pfeils von G bis H
das Wasser mit einem der Saughohe entsprechenden Unterdruck p, durch das Saugventil
an. Bei der Umkehr der Kolbenbewegung in H schlieB3t sich das Saugventil. Der Kolben
setzt das im Pumpenraume eingeschlossene Wasser unter den Druck von p, at und fordert
es auf dem Wege J K durch das Druckventil in den Druckraum. Bei einer doppeltwir-
kenden Pumpe herrscht wihrend eines Hubes auf der einen Seite des Kolbens die Saug-
spannung p,,auf der anderen die Druckspannung p,, Abb.1002. Bezeichnet F, den Kolben-
querschnitt, f, den Querschnitt der am vorderen Ende sitzenden Kolbenstange, so wird
die Kolbenkraft wihrend des Vorwartsganges:

Ppl =Fm°ps + (Fp _fs) fpd:Fm (ps + pd) '—fs'pds
im Falle der Maschine Tafel I und Abb. 1053:
P, = %28,52 (0,45 + 5,4) — % 7,5%-5,4 = 3490 kg,

pl
beim Riicklauf:
Tt T o
Ppg = If’p (P, +p) — P, = 128,52 (0,45 -+ 5,4) — 1-7,5‘-0,45 = 3710 kg.

Da diese Drucke wihrend der einzelnen Hiibe unverindert bleiben, ist auch der Kraft-
verlauf durch ein Rechteck dargestellt.

Legt man dieses Rechteck iiber die im Verhaltnis des Wirkungsgrades verkleinerte

Dampfiiberdruckfliche, Abb. 1065, so zeigt sich, daf wahrend des Einstromens und eines
Teils der Ausdehnungszeit die Dampfkolbenkrifte gro-
Ber, im weiteren Verlauf aber kleiner als der durch
die Pumpenkraft gegebene Widerstand sind. Tragt
man schlieBlich die bei normalem Lauf auftretenden
Massenkrifte ein, so werden nur die durch senk-
rechte Strichelung hervorgehobenen Krifte durch den
Kurbeltrieb geleitet. Besonders hervorzuheben ist
aber, daf wihrend der Verdichtungszeit die Summe
der Dampf- und Pumpenkrifte, im Totpunkte
also P, + P,iiberwunden werden muf}, da} demnach
auch die vor dem Dampfkolben liegenden Trieb-
werkteile, die vordere Kolbenstange, der Kreuzkopf,
die Schubstange, die Kurbel und die Welle sowie
das Lager dieser Drucksumme ausgesetzt und auf
sie zu berechnen sind. Wie oben ausgefiihrt, miissen
dabei die Massendriicke, die beim Anlaufen und bei
niedrigen Drehzahlen klein sind, unberiicksichtigt
bleiben. Die Stange zwischen dem Dampf- und
Pumpenkolben hat nur den Pumpendruck zu iiber-
winden, vgl. dazu auch Abb. 1066, die die Kraftewir-
kung in der vorderen Totlage anschaulich zeigt.

Die Ermittlung der Drehkraftlinie kann unter Ein- Abb. 1065. Kolbendruck unter Bertick-
setzen der senkrecht gestrichelten Restkrifte, im iibri- sichtigung ies Pu}il{lpengrgclkls (Wasser-
gen wie oben beschrieben, erfolgen. Ein anderer Weg s
ist, die Widerstandslinie der Arbeitsmaschine getrennt abzuleiten und sie mit der Dreh-
kraftlinie der Kraftmaschine zu vergleichen, wie in Abb. 1067 geschehen ist. Die recht-
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eckigen Pumpenschaulinien liefern dabei Sinuslinien dhnliche Kurven. In sinngeméfBer
Weise konnen auch die Widerstiande, die durch den Antrieb von Kondensatoren, Lade-

pumpen an Gasmaschi-

l nen usw. entstehen,
é\o\ Bah 1= & A = - beriicksichtigt werden.
|/ T A I Tolle [XIV, 4] emp-

" fiehlt, auch die Massen-
drucklinjen getrennt
zu behandeln, da man

bei unverinderlichem Stangenverhaltnis stets die gleichen Massendruckdrehkraftlinien
2

G
benutzen kann, deren Ordinaten nur dem Grundwerte ?-%entsprechend abgeandert zu

Abb. 1066. Summierung des Dampf- und Pumpendrucks in der Totlage.

werden brauchen.

Abb. 1067. Drehkraftlinie der Wasserwerkmaschine Tafel I.

C. Sonderformen des Kurbeltriebes.

1. Kleins Kurbelgetriebe.
An Dampfpumpen vermeiden Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal u. a.
die Kreuzkopffihrung dadurch, dafl sie die Dampf- und Pumpenkolbenstange durch
einen verschrinkten Biigel aus Stahlgufl
nach Abb. 1068 verbinden, in welchem die
Schubstange schwingen und die Kurbel
sich drehen kann. Zu beachten ist, da
hierbei die Kolbenstange, durch den
Seitendruck der Schubstange auf Bie-
gung beansprucht, kraftig gehalten wer-
den mubB.

2. Die Kurbelschleife.

. ) Bei ihr bewegt sich der Kurbelzapfen

Abb. 1068. Kleins Kurbelgetriche. nach Abb. 1069 mittels eines Gleitstiickes

in einer senkrecht zur Kolben-

stange angeordneten Fiihrung, so

dal die Schubstange ganz ver-

mieden und eine sehr geringe

Bauléinge des Triebes erreicht

wird. Die Kurbelschleife wird

an gedringt gebauten Dampi-

Abb. 1069. Kurbelschleife. pumpen, an Stanzen usw. an-

gewendet. Im Falle von

Abb. 1069 haben der Dampf- und der Pumpenkolben eine gemeinsame Mittellinie;
die Kurbelschleife dient dazu, ein Schwungrad anzutreiben, das die Kraftwirkungen am
Dampf-und Pumpenkolben ausgleicht und die Totlagen iiberwindet. Gelegentlich findet
man die Kolbenstangen aus einem Stiick mit den Fiihrungswangen hergestellt, kommt
dadurch freilich zu teuren Schmiedeteilen. Die hohen Beanspruchungen auf Biegung,
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sowohl der Fiihrung durch die Kolbenkraft, wie der Kolbenstange und der Verbindungs-

stellen beider durch den Zapfendruck, beschrinken die Anwendung auf maBige Krafte

und kleine Kurbelhalbmesser; die grofien Massen lassen nur geringe Geschwindigkeiten

und Umlaufzahlen zu. Die Reibungs- und Schmierungsverhiltnisse sind ungiinstig.
Der Kolbenweg an der Kurbelschleife, Abb. 1069:

'’ = R (1 — cos ¢),

© o
die Kolb hwindigkeit : 2
ie Kolbengeschwindigheit: Iy o o
¢ =wv-sing 7
und die Beschleunigung: o o |2 o}
b = B COS Y o S| -6

entsprechen denjenigen an einem geraden Kurbeltriebe mit unend- i
lich grofler Schubstangenlinge nach den Formeln (287), (289) und
(295).

Eine Kurbelschleife einfachster Form in einer Schere oder einer
Lochmaschine zeigt Abb. 1070. Am Ende der Welle W sitzt exzen-
trisch ein Zapfen Z, der vermittels eines Gleitklotzes den senkrecht
gefiihrten Schlitten S antreibt. Fiir die Flichendrucke an derartigen Agfhli?fzoanli?rﬁ]gfl
Zapfen 136t man bis zu 200 kg/em? zu. Lochstanze.

3. Die schwingende Kurbelschleife.

Sie wird in erster Linie an Werkzeugmaschinen benutzt, um dem Werkzeug oder
dem Arbeitsstiick einen beschleunigten Riicklauf zu erteilen. Der Kurbelzapfen C,
Abb.1071, gleitet in dem geschlitzten Hebel DE und treibt in £ unmittelbar oder durch
eine kurze Schubstange den Tisch oder Schlitten S an. E schwingt auf dem Kreisbogen
AB. Wihrend des Arbeitsganges durchlauft der
Kurbelarm den Winkel 2 «, wihrend des Riicklaufes
2 B, Winkel, die man durch Féllen der Lote von M
auf die duBersten Lagen des Hebels, DA und D B,
erhalt. Die mittleren Geschwindigkeiten der beiden
Bewegungen v, und v, verhalten sich umgekehrt, wie
die zum Durchlaufen von « und 4 aufgewandten Zeiten
oder wie die Winkel selbst:

v_ B

v «
In einer beliebigen Lage ergibt sich die Tischgeschwin-
digkeit ¢ aus der gleichformigen Kurbelzapfenge-
schwindigkeit v wie folgt:
Geschwindigkeit des Punktes C senkrecht zum
Hebel DE, wenn F der FuBpunkt des Lotes von M

auf DC ist:
- I Abb. 1071. Schwingende Kurbelschleife,
FC FC Schema.
'Ul = V=P —,
CM r
Geschwindigkeit des Punktes E senkrecht zum Hebel DE:
ED v FC 5+
Vy=0=——=————-HED;
D rCD
Tischgeschwindigkeit : o
@D wvGD-F
Cc = ’Ug —_— = .
ED r C
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Verbindet man € mit G und zieht durch F eine Parallele zu CG, die DG in H schneidet,
so folgt:
ig=G:D oder GH=2"2Y oder c=—-G
FC CD CcD r
Die Ermittlung von ¢ wird noch dadurch erleichtert, daf ¥ auf einem Kreis iiber M D
liegt, so da man fiir eine beliebige Lage des Schwinghebels DE nur die Schnittpunkte C
und F mit den Kreisen um M und iitber M D zu suchen und die
Parallele zu CG durch F zu ziehen braucht. Die Arbeits-
geschwindigkeit erreicht ihren groften Wert, wenn C im
hochsten Punkte des Kurbelkreises steht; er betrigt mit den
Bezeichnungen der Abb. 1071 und des Geschwindigkeitsrisses
der schwingenden Kurbelschleife Abb. 1072:
R
v T
Die grofite Riicklaufgeschwindigkeit tritt ein, wenn C den
untersten Punkt des Kurbelkreises durchlauft:

R
Cy = ’l)'e__—;. (305)

¢, = (304)

ﬁ}gbd:ggh W?f;gﬁgéﬁd%fféﬁ: Die Anwendung einer Kurbelschleife zum Antrieb einer

schleife Abb. 1071. Feilmaschine zeigt Abb. 1073. Der Kurbelzapfen C sitzt auf dem
Zabnrade Z,, das durch das Ritzel Z, auf der Welle W,

von der Stufenscheibe § in Umdrehung versetzt wird. Die Kurbelschleife schwingt
um die Fihrungsbiichse D, in der die Welle W, lduft und treibt durch ihren Kopf E und
die Klaue K den Stofel 7' mit dem Hobelstahl U an. Der Stofel ist gegeniiber der Klaue K

Abb. 1073. Antrieb einer Feilmaschine durch eine schwingende Kurbelschleife.

durch die Schraube und den Handgriff G verstellbar. DaB der Kopf £ gabelft?_rmig aus-
gebildet ist, hat den Zweck, diinne Wellen, die genutet werden sollen, durch die Offnung O
im Kopf der Maschine durchstecken zu kénnen.
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Fiinfzehnter Abschnitt.
Zapfen.

I. Zweck und Hauptformen.

Zapfen vermitteln das gegenseitige Schwingen oder Drehen zweier Maschinenteile.
Es sind Drehkorper, die von Hohlkérpern, den Biichsen, Lagern oder Naben, in
denen sie laufen oder welche sich um die Zapfen drehen, ganz oder teilweise umschlossen

i
B

]

Abb. 1076 und 1077. Stirn-
zapfen und Halszapfen.

Abb. 1074. Tragzapfen. Abh. 1075. Stiitzzapfen.

werden. Je nach der Richtung der angreifenden Krifte unter-
scheidet man: Tragzapfen, bei denen die gesamte Belastung
oder deren groBter Teil senkrecht zur Zapfenachse gerichtet
ist, Abb. 1074 und Stiitz- oder Spurzapfen, bei welchen
die Kraft vorwiegend in Richtung der Achse wirkt, Abb. 1075.
Die wichtigsten Formen der Trag- und Spurzapfen sind fol- 413 1078 und 1079.

gende: Abb. 1076 und 1077 zylindrische Tragzapfen, und zwar -  Kegelige Zapfen.

als Stirnzapfen, Abb. 1076, am Ende, als Halszapfen,

Abb. 1077, inmitten einer Achse oder Welle sitzend. Soll der zylindrische Zapfen
geringe Léangsdrucke aufnehmen oder gegen axiales Verschieben gesichert sein, so wird
or an einer oder an beiden Seiten mit Anlaufflichen oder Bunden versehen. Kege-
lige Zapfen, Abb. 1078 und 1079, sind zur gleichzeitigen Aufnahme von Quer- und
Liangskriiften geeignet und bieten beim Laufen in ungeteilten Lagerbiichsen die Mog.
lichkeit einfacher Nachstellung.

ml"ﬁ

oo |
Abb. 1080 und 1081. Voller Abb. 1082. Kamm- Abb. 1083. Stiitz- Abb. 1084.
und ringférmiger Stiitz- zapfen. zapfen mit Hals- Kugelzapfen.

zapfen. lager.

Abb. 1080 zeigt einen ebenen vollen, Abb. 1081 einen ringférmigen Stiitz- oder
Spurzapfen, Abb. 1082 einen Kammzapfen mit mehreren parallelen Tragringen.
Zur Fithrung oder zur Aufnahme seitlicher Krifte werden einfache Spurlager mit einem
Halslager nach Abb. 1083 verbunden.
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Wihrend die bisher erwahnten Zapfenarten die Drehung nur um ihre eigene Léngs-
achse ermoglichen, gestattet der Kugelzapfen, Abb. 1084, auch ein seitliches Ausschwen-
ken, also eine Bewegung im Raume. Er wird sowohl als Trag- wie als Stitzzapfen ver-
wandt.

II. Allgemeine Gesichtspunkte.

Man unterscheidet ruhende und laufende Zapfen. Erstere haben lediglich den
Zweck, die Einstellung der Teile, an denen sie sitzen, den Kréiften entsprechend, zu er-
moglichen — z. B. im Falle einer gelenkigen Aufhéingung eines Stiickes, Abb. 895 —; sie
fithren keine oder ganz geringe Bewegungen aus und kénnen deshalb vielfach trocken
mit dem Lager zusammengebaut werden. Alle laufenden Zapfen miissen dagegen zur
Verminderung der Reibung und zur Einschrinkung der Abnutzung geschmiert
werden.

Die Zapfen sind auf Flachendruck, Festigkeit und, falls sie unter groBerer Ge-
schwindigkeit arbeiten, auf Sicherheit gegen Warmlaufen zu berechnen.

Laufende Zapfen diirfen von den Lagerschalen nicht fest umschlossen werden, sondern
miissen, damit das Schmiermittel zur Wirkung kommen kann, Spiel, ,,Olluft* haben.

In der Ruhe legt sich ein
genau zylindrischer Zapfen
in einer genau zylindri-
schen, aber dem Spiel ent-
sprechend weiteren Schale
laings der unteren Scheitel-
linie an, wie in Abb. 1085
strichpunktiert angedeutet
ist. Wird er im Sinne des
Pfeiles 1 in Drehung ver-
setzt, so nimmt er das
anhaftende Schmiermittel
mit, bringt es in die Lauf-

i er dabei an-  Abb. 1086. Zylindrisch
Abb. 1085. Stellung eines Zapfens in einer bahn, wird aber o Zapfen wéh{'egd 118:3 o

ihn halb umschlieBenden Lagerschale. gehoben, weil fiie .mit' Laufens.
genommene Schmiermittel-

menge durch den Scheitelquerschnitt flieBen muB. Dieses Anheben wiirde lings der
senkrechten Mittellinie unter symmetrischer Ausbildung der Schmierschicht und der
Druckverteilung beiderseits der genannten Linie erfolgen, wenn die Stromung in der
Schmierschicht verlustfrei wire. Durch die unvermeidlichen Verluste kann aber der
Druck auf der Austrittseite nicht so grof sein wie auf der anderen; mithin muB sich
der Zapfen auch noch seitlich, und zwar im Sinne des Pfeiles 2 verschieben, z. B. von
A nach B (in entgegengesetzter Richtung also, wie beim Laufen des Zapfens in einer
trockenen Schale zu erwarten wére). Vergleiche hierzu Abb. 1086, eine Aufnahme des
Studierenden Buchkremer, der ein Stiick Welle W von 70 mm Durchmesser vermittels
eines Elektromotors und einer biegsamen Drahtwelle in einem einige Zentimeter breiten
Ring R im Sinne des Pfeils unter Ol laufen lieB und auf diese Weise das Verhalten des
Zapfens mit blofem Auge sichtbar machte.

Am stillstehenden Zapfen ist, da das Schmiermittel Zeit gehabt hat, auszuweichen,
metallische Berithrung mit der Schale vorhanden, beim Anlaufen also im ersten Augen-
blick die betrichtliche ruhende Reibung fester Korper zu iiberwinden. Wiaren die
Oberflachen vollig glatt, so wiirden schon &uBerst diinne (Olschichten von schitzungs-
weise /15909 mm Stérke geniigen, um die sehr niedrige fliissige Reibung herbeizufiihren,
bei der eine am Zapfen haftende Olhaut mit der Laufgeschwindigkeit des Zapfens v auf
einer in der Lagerschale ruhenden Schicht gleitet. Bei groBerer Stirke bilden sich zahl-
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reiche Schichten mit verschiedener, von 0 — v m/sek steigender Geschwindigkeit unter
gegenseitigem Gleiten aufeinander.

Vollig glatte Oberflichen aber lassen sich praktisch nicht herstellen. Nach Messungen
von Prof. Berndt muf man mit den folgenden Unebenheiten an bearbeitetem, un-
gehédrtetem Siemens-Martinstahl rechnen.

Zusammenstellung 113. Hohe der Unebenheiten bearbeiteter Oberflichen bei ungehiirtetem
Siemens-Martinstahl,

1.] Gedreht . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 0,03 —0,04 mm
2. | Gedreht und mit Halbschlichtfeile geschlichtet . . . . . . . . . ., . . . . 0,02 —0,03 ,,
3.| Gedreht und mit Schlichtfeile geschlichtet. . . . . . . . . . . . . . ... 0,01 —0,02 ,,
4. | Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 1 abgezogen . . . . . . . . . .. 0,006—0,007 ,,
5. | Mit Schmirgelscheibe geschliffen . . . . . . . . . . . . .. ... ... 0,004—0,005 ,,
6. | Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 00 abgezogen oder gehirtet und ge-

schliffen. . . . . . . . . . . . . L e e e e e e e e e e 0,003—0,004 ,,
7. | Auf GuBplatte sauber abgezogen (nur fiir ebene Flichen). . . . . . . . . . 0,001—0,003 ,,
8.| Gehirtet und bes. sauber auf GuBplatte abgezogen . . . . . . . . . .. rd. 0,0001 »

Zapfen sollen sorgfaltig, wie unter 4 bis 6 angegeben, hergestellt werden, so dafl man
als Mittelwert fiir die Unebenheiten 4, = 0,005 mm annehmen darf. Die gleiche Zahl
d, = 0,005 mm gilt fiir genau bearbeitete Lagerschalen mit verdichteter Oberfliche,
wihrend man bei sauber gebohrten im Falle von Weilmetall etwa 0,015, im Falle von
Bronze sogar 0,02 mm wird ansetzen miissen.

Da nun wihrend der Ruhe an der einen oder anderen Stelle eine grofte Erhohung
des einen Teils in einer groBten Vertiefung des andern liegen wird, mufl der Zapfen beim
Laufen, wenn fliissige Reibung eintreten und metallische Beriihrung ausgeschlossen sein
soll, an der engsten Stelle @, Abb. 1085, mindestens um die Summe der Unebenheiten,
z. B. unter sorgfiltiger Bearbeitung beider Teile um 0,01 mm angehoben werden.
Wenn die Unebenheiten verschieden groB, etwa im Falle eines geschliffenen Zapfens in
einer sauber ausgebohrten Bronzeschale §, = 0,005 und d, = 0,02 mm sind, wiirde das
gegenseitige Ineinanderdringen withrend der Ruhe und das Anheben beim Laufen aller-
dings nur 2 §, betragen, wohl aber miiite die Schmierschicht im Ausklinkzustand,
in dem die Unebenheiten gerade iibereinander hinweggleiten, die Mindeststérke:

h =6, 4+ 6,

haben. Die Menge des vom Zapfen mitgenommenen Ols und damit die Stérke der Schmier-
schicht an der engsten Stelle, durch die ja jene Menge hindurchgepre3t werden muf,
nimmt mit der Umfanggeschwindigkeit zu; es wird also an einem gegebenen, unter
bestimmten Betriebsverhaltnissen laufenden Zapfen eine ganz bestimmte Drehzahl geben,
bei der jene Schmierschichtstirke erreicht wird und damit fliissige Reibung einsetzt.
Arbeitet der Zapfen mit geringerer Geschwindigkeit, so wird ein Teil der Belastung durch
das in die Vertiefungen eingedrungene Ol aufgenommen, die Bildung einer zusammen-
hangenden Olschicht, auf der der Zapfen schwimmt, aber noch unmoglich sein, weil
sie durch die Erhshungen zerrissen wird. Die letzteren werden noch stellenweise in
metallische Berithrung kommen; ein Betriebszustand, der durch die halbfliissige Rei-
bung gekennzeichnet ist, bei der der entstehende Widerstand zwischen dem bei ruhender
Reibung und dem bei flissiger liegt. Wird die oben erwihnte Drehzahl erreicht, so
greifen die Erhohungen nicht mehr ineinander ein; der Zapfen beginnt auf dem Schmier-
mittel unter Vermeidung jeglicher Abnutzung zu schwimmen.

Zusammenfassend sei hervorgehoben, daB also beim Inbetriebsetzen die im ersten
Augenblick auftretende Reibung fester Korper zunichst in die halbfliissige iiber-
geht, weil das Schmiermittel, das sich auch wihrend der Ruhe noch in dem Spielraum
zwischen Zapfen und Schale gehalten hat, oder das dem Zapfen zugefiihrt wird, infolge
seiner Haftfihigkeit zwischen die bewegten Flichen gebracht wird. Mit steigender Dreh-
zahl nimmt die Stirke der Schmierschicht an der Lauffliche unter rascher Abnahme
des Reibungswiderstandes zu, bis bei einer bestimmten Drehzahl die Schicht so dick
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wird, daB die Unebenheiten ausklinken, also tibereinander hinweggleiten und eine zu-
sammenh#ngende Olschicht zustande kommt. Damit setzt der fiir den Betrieb vorteil-
hafte Zustand der fliissigen Reibung ein, in welchem der Zapfen unter sehr geringem
Widerstand auf der Schmierschicht schwimmt. Wird die erwdhnte Drehzahl nicht er-
reicht, so ist dauernd mit halbfliissiger Reibung und mit Verschleifl zu rechnen.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten fiir stindig in einer Richtung belastete
und laufende Zapfen, wie sie vorwiegend bei Triebwerken, Wasser- und Dampiturbinen,
Elektromotoren usw. vorkommen. Wesentlich ist dabei die Entstehung einer keiligen
Schmierschicht, deren Stirke auf der EKintrittseite des Schmiermittels von H an der
Stelle b in Abb. 1085 stetig auf % an der engsten Stelle ¢ abnimmt.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Zapfen zwar stéindig im selben Sinne um-
laufen, aber der Richtung nach wechselnden Kréaften ausgesetzt sind oder héufig
wechselnder Drehrichtung unterliegen oder nur schwingende Bewegungen aus-
filhren. Der erste Fall findet sich z. B. bei doppeltwirkenden Kolbenmaschinen, an den
Kurbel- und den Wellenzapfen, die durch die Triebkrafte bald an der einen, bald an der
anderen Schale zum Anliegen gebracht werden. Zur dritten Gruppe gehoren die Kreuz-
kopfzapfen. Unter den genannten Umsténden ist die Ausbildung zusammenhingender,
keiliger, tragfihiger Schichten nicht nur schwierig, sondern vielfach iiberhaupt nicht
moglich; das Schmiermittel hat insbesondere im ersten Falle eine vollig andere Aufgabe,
némlich die StoBe, die an einem ungeschmierten Zapfen beim Wechsel der Kraftrichtung
durch das Zapfenspiel gegeben wiren, zu dimpfen. Beim Laufen fiihrt der Zapfen
das an ihm haftende Ol der unbelasteten Schale zu; das Ol fingt bei dem genannten
Wechsel den Stof auf, wird dabei aber weggequetscht. Ist es nun moglich, die Schmier-
schicht so dick zu halten, daB3 die Unebenheiten der Oberflichen nicht in metallische
Beriihrung kommen — und das kann durch Zufuhr frischen Ols unter geniigendem Druck,
durch Prefschmierung, ganz wesentlich unterstiitzt werden —, so tritt auch in diesem
Falle kein Verschleifl ein. Meistens wird man aber mit halbfliissiger Reibung, also auch
mit Abnutzung rechnen miissen. Das trifft auch fiir die meisten schwingenden Zapfen
zu, bei denen es naturgemif noch schwieriger ist, groBere Olmengen an die Auflage-
stelle durch die Zapfen selbst zu fiihren.

Sollen an Stiitzzapfen die Vorteile der fliissigen Reibung: geringer Laufwiderstand
und Vermeidung des Verschleifles, ausgenutzt werden, so gilt es wiederum, keilige und
dadurch tragfihige Schmierschichten zu erzeugen, wie es Michell zuerst gelungen ist.

III. Grundlagen der Berechnung der Zapfen.

A. Verteilung des Flichendruckes.

Bezeichnet df ein Element der Zapfenoberfliche, Abb. 1074 und 1075, das unter dem
Winkel « gegen die senkrechte Ebene bzw. Achse geneigt ist und p den Flichendruck,
der dort herrscht, so ist die Kraft, der dieses Element ausgesetzt ist, p-df . Die Gleich-
gewichtsbedingung in Richtung der Zapfenbelastung P fordert:

P =[p-df-cosa,

némlich daf P gleich der Summe der parallel zu P gerichteten Komponenten von simt-
lichen Elementarkriften ist.

Das Integral 146t sich ohne weitere Annahmen iiber die GroBe und Verteilung von
p nicht 16sen. Am einfachsten ist es, p fiir alle Elemente gleich gro anzunehmen, eine
zwar nicht zutreffende Voraussetzung, die aber doch den Vergleich und damit die Be-
rechnung neuer Zapfen ahnlicher Form gestattet. Mit diesem ,mittleren Flachen-
druck® geht die Gleichung iiber in:

P =p[df-cos .
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Da aber df - cos « die Projektion des Flichenelementes auf eine zur Kraftrichtung senk-
rechte Ebene, also das Integral von df-cos « die Projektion f der gesamten Auflage-
flache auf diese Ebene ist, so wird:

P = p'fl’
oder
P
p=7. (306)

Nimmt man némlich nach Abb. 1074 als Flichenelement df ein Rechteck mit den Seiten-
langen dl langs des Zapfens und da tangential zu demselben an, so bleibt bei der Pro-
jektion senkrecht zur Kraft P, d.h. im GrundriB, d! unverandert, wahrend sich da
in da-cos « verkiirzt. Die Projektion von df = di-da wird also dl-da-cos o = df- cosa.

Abb. 1087. Verteilung des Auflagedrucks an einem Tragzapfen nach B. Tower. M. 1:2,5.

Im Falle des zylindrischen Tragzapfens der Abb. 1074 ist f = d-1, mithin:

——P- 307

am Stiitzzapfen, Abb. 1075, f = g(dff —d?) oder:
» P

p=_ . (308)
@z —ap)

Die tatsdchliche Verteilung des Flichendrucks wird eine andere sein, je nach-
dem, ob der Zapfen geschmiert ist oder nicht. Denn im ersten Falle ist die Schmier-
schicht durch die die Kraft hindurch iibertragen werden muf}, maBgebend, die aber
an den Schalenrindern leicht nachgibt, so dal3 sich dort ein geringerer Druck als in der
Mitte einstellen wird, wie es zuerst die Untersuchungen von B. Tower an einem laufenden
geschmierten Tragzapfen nach Abb. 1087 [XV, 2] bestatigten. Die Lagerschale war mit
drei Bohrungen A BC, gleichlaufend zur Zapfenachse versehen. Durch radiale Locher,
1, 2, 3, nach der Lauffliche zu, die einzeln angeschlossen wurden, konnten die Olpres-
sungen manometrisch an neun verschiedenen Punkten der Schale gemessen werden.
Diese umfafte den Zapfen unter einem Zentriwinkel von 154°; ihre Projektion senk-
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recht zur Kraftrichtung war f = 9,9-15,2 = 149,5 cm? grof. Bei der eingezeichneten
Laufrichtung, 150 minutlichen Umdrehungen und einer Belastung von P = 3632 kg

2
oder p = ? :1%%{5: 24,3 kg/em? mittlerem Fldchendruck, wurden die in Abb. 1087

durch Punkte hervorgehobenen Drucke gefunden, nach denen Tower auf eine Ver-
teilung entsprechend den eingezeichneten Linien schlof3. Die Pressung ist, wie oben aus-
gefiihrt, im mittleren Teile am groften und nimmt nach dem Umfange hin ab. Der Hochst-
wert der Kurve 7 in Abb. 1087 rechts oben ist 45,1 kg/em?. Er ist 1,85mal so groB,
wie der mittlere und liegt, auf die Drehrichtung bezogen, hinter der Mittelebene des
Zapfens. Dal} die Mittelkraft P der Lagerpressungen, wie es nach Abb. 1087 rechts oben
den Anschein hat, im gleichen Sinne verschoben ist, da die Schwerpunkte der von den
Kurven 7 und 3 umschlossenen Flachen links der Mittellinie liegen, ist allerdings nicht
anzunehmen. Vermutlich verlaufen die Linien in den linken Teilen steiler als dort ge-
zeichnet, so dafl die Pressung schon innerhalb der Schale auf den Wert 0 sinkt. In der
Langsrichtung ist dieselbe von dem
einen Ende her bis zur Mitte gemessen,
im iibrigen aber
symmetrisch  zur
Mittellinie verteilt
7 angenommen.
: Wohl aber kénnen
unrichtiger Zusam-
Abb. 1088, Ungleich. menbau, Durchbie-
maBige Verteilung gungen der Wellen

des Flichendrucks  ynd elastische
und Kantenpressung " Abb. 1089. L i 10000-kW-Turbodynam
an Tragzapfen. Formanderungen et ;:Eng Berlin. HpotyEme,

an langen Zapfen
AnlaB3 sein zu sehr ungleichméaBiger Verteilung des Flichendrucks, Abb. 1088, Ver-
schiebungen der Kraft P und hohen Kantenpressungen.

Wéhlt man nun den mittleren Druck p nach bewihrten Ausfithrungen, so wird unter
normalen Verhéltnissen auch der grofite die zulidssige Grenze nicht iiberschreiten. Die
auf p gegriindete Rechnung ist freilich nur eine Vergleichsrechnung, die iiber die tat-
sdchlich vorhandenen Pressungen keinen AufschluB gibt. Es darf nicht iibersehen werden,
daB die iiblichen Werte sicher nicht fiir auBergewohnliche Zapfenformen gelten, daB
es z. B. bedenklich ist, sie auf sehr kurze Zapfen anzuwenden, an denen das Schmier-
mittel seitlich leicht entweichen kann.

An einem Lager von 200 mm Durchmesser und 400 mm Linge einer 10000 kW-
Turbodynamo der Allgemeinen Elektrizitiatsgesellschaft, Berlin, Abb. 1089, ermittelte
Lasche [XV, 11] bei 30 m/sek Umfanggeschwindigkeit des Zapfens oder rund 3000 Um-
drehungen in der Minute in der Mittelebene D die durch die Kurven, Abb. 1090, links
dargestellte Druckverteilung in der unteren Lagerschale bei den an den Linien an-
geschriebenen mittleren Flachendrucken p. Die Hochstwerte sind, wie die folgenden
Zahlen zeigen, 6 bis 2,4mal groBer als die mittleren.

P 1 6,5 10 15 20 kg/cm?,
Praax 6 18 25,5 36,6 49,5 kg/cm?,

3’;& 6 28 26 24 25

In der Ebene B, 50 mm vom Schalenrande, waren die tatsichlichen Oldrucke auf die in
Abb. 1090 rechts dargestellten Betriige gesunken. Die Lauffliche der Schale war genau
zylindrisch mit 0,34 mm groferem Durchmesser als der Zapfen ausgebohrt Das Ol floB
durch die Offnung I, Abb. 1089, und durch die Schalenfuge in einem keilférmigen, sich
dem Zapfen ganz allmahllch anschmiegenden, breiten Streifen zu, durch die beiden
Offnungen II aber ab. Die sonst iiblichen Schmiernuten waren, damit der Zusammen-
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hang der Schmierschichten nicht unterbrochen oder gestort wurde, ganz weggelassen.
Die obere Schale hatte auf ihrem mittleren Teile reichlich Spiel gegenuber dem Zapfen,
um diesen durch eine groBe Olmenge, die beim vorliegenden Versuche 20 kg/min betrug,
zu umspiilen, zu dem Zwecke, die

beim Laufen entstehende Warme ab-

zufiihren.

Erheblichen Einflul auf die GréSe
und Verteilung des Flachendruckes
hatte die Umfanggeschwindigkeit
des Zapfens, wie Abb. 1091 nach-
weist, die links die in der Mittel-
ebene D gefundenen Drucke bei der
normalen Belastung des Lagers mit
p=26,5 kg/cm?, wiedergibt. Mit zu-
nehmender Geschwindigkeit wird der
Hochstwert der Pressung groBler — er
betragt bei 20 m/sek das 2,5fache, bei
60 m/sek das 3,7fache des mittleren
Druckes p; aulerdem drangt sich der
Druck mehr und mehr auf dem mitt-
leren Teil der Schale zusammen. Von
geringerem Einflu8 war die Geschwin-
digkeit auf die Druckverteilung in den
mehr nach aufBlen liegenden Ebenen,
wie Abb. 1091 rechts fiir Ebene C zeigt.

Eine Verminderung der Schalen-
lange von 400 auf 300 mm erhoht die
ortlichen Drucke in der Mittelebene
nach Abb. 1092 nicht unbetrachtlich.

Es ist dort die gestrichelt gezeich-

nete Verteilung des Flichendrucks an

dem Lager von 200 mm Durchmesser

und 400 mm Lénge bei 12000 kg Be-  Abb. 1090. Druckverteilung im Lager Abb. 1089 in Ab-
lastung oder p = 15 kg/cm? Fliachen-  hingigkeit vom mittleren Flichendruck. Nach Lasche.
druck mit den ausgezogenen Linien

fiir 15 und 20 kg/cm? Flichendruck

am schmaleren Lager in Vergleich ge-

stellt, wobei dem letzten Werte die

gleiche Gesamtbelastung von 12000 kg

entspricht.

Zahlreiche weitere Aufschliisse iiber
die Wirkung der Temperatur des ein-
tretenden Oles, der Art der Olzu-
filhrung, der Olmenge, des Lager-
spieles und des Verhaltnisses der
Lagerschalenlange zur Bohrung bringt
das Buch von Lasche [XV, 11].

Riickschliisse auf die Druckvertei-  Abb. 1091. Druckverteilung im Lager Abb. 1089 bei ver-
lung an ungeschmierten Zapfen, schiedenen Zapfengeschwindigkeiten und p = 6,5 kg/em?
also bei unmittelbarer, metallischer mittlerem Flichendruck. Nach Lasche.
Beriihrung zwischen Zapfen und Lager diirfen aus den angefiihrten Versuchen nicht
gezogen werden. Wahrscheinlich ist an ihnen die Druckverteilung, sorgfiltige Bearbei-
tung und Anpassung des Zapfens und Lagers vorausgesetzt, wesentlich gleichméBiger.
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Zapfen.

Die Reyesche Zapfenreibungstheorie [XV, 1], auf Grund der Bedingung abgeleitet,
daBl Zapfen und Lager sich so abnutzen, dafl sie dauernd zueinander passen, ist durch
die weiter unten behandelte hydrodynamische iiberholt. An einem zylindrischen Trag-

Abb. 1092. Die Drucke in der Mittel-

ebene D des Lagers Abb. 1089 im Ver-

gleich mit denen an einem Lager von
300 mm Lange. Nach Lasche.

]m.....j
I

Abb. 1093. Verteilung des Auflage-
drucks nach Reye.

zapfen fiihrt sie zu einer Verteilung des Flichendrucks
nach Abb. 1093: in der Langsrichtung wire der Druck
iiberall gleich groB, quer dazu hétte er einen Hochst-
wert in der Mittelebene. Wie ersichtlich, stimmen
die Krgebnisse mit den Versuchen nicht iiberein,
deshalb werde auf die genannte Theorie bei Tragzapfen
nicht néher eingegangen.

Auch an Spurzapfen ist auf eine gleichmaBige
Verteilung der Auflagepressung nicht zu rechnen.
An ebenen vollen wird die grofte Pressung in der
Mitte, an Ringzapfen am inneren Rande auftreten, da
das Ol durch die Fliehkraft nach auBen befsrdert wird
und dort entweicht. Darauf deutet auch die Beobach-
tung hin, daBl das Fressen an Spurzapfen von der
Mitte ausgeht, wenn es durch das Laufen und nicht
etwa durch Zufalligkeiten oder durch Unreinigkeiten
im Schmiermittel hervorgerufen wird. Nach der spéiter
kurz abgeleiteten Reyeschen Theorie erreicht die Pres-
sung im Mittelpunkt eines ebenen, vollen Zapfens einen
unendlich groBen Wert und nimmt nach dem Rande
zu nach einer Hyperbel ab.

B. Die Schmierung der Zapfen.

Zweck der Schmierung ist, die bei der Bewegung
der Zapfen entstehende Reibung zu vermindern. An
die Stelle der betrachtlichen, gleitenden Reibung zwi-
schen festen Korpern, wie sie sich an ungeschmierten
Zapfen einstellt, tritt die bedeutend geringere Fliissig-
keitsreibung in der Schmierschicht, die sich zwischen
dem Zapfen und der Lagerschale bildet. Die unmittel-
bare Berithrung der festen Baustoffe ist mehr oder
weniger, unter bestimmten Umstéinden ganz aufge-
hoben, und damit werden auch die Folgeerscheinun-
gen der Reibung fester Korper: groBe Abnutzung,
groBer Arbeitsverbrauch und starke Temperaturerhs-
hung infolge der Umwandlung der Reibungsarbeit in
Warme, herabgesetzt.

1. Anforderungen an die Schmiermittel.
Damit die Schmiermittel ihren Zweck erfiillen, haben sie mehreren Bedingungen

Zu geniigen:

a) Sie miissen die zu schmierenden Teile benetzen und an ihnen gut haften, sollen
dadurch der Auflagefliche die unter den betreffenden Umstinden notige Schmiermittel-
menge zufithren und die Zapfen mit Schichten iiberziehen, die aufeinander gleiten. Der
Zapfen nimmt die auf seiner Oberfliche liegende mit der vollen Geschwindigkeit mit,
sie gleitet auf den weiter auBien befindlichen und diese schlieBlich auf der in der Lager-
schale ruhenden. Dazu mufl die Haftfahigkeit des Schmiermittels groBer als die innere
Reibung sein. Stoffe, die diese Eigenschaft besitzen, bezeichnet man als schliipfrig.
So sind Fette und Ole auf Grund ihrer Schliipfrigkeit zur Schmierung geeignet; Wasser
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ist es dagegen im Falle der
Bewegung metallener Teile
aufeinander trotz geringer
innerer Reibung nicht, weil
es jene nicht geniigend be-
netzt. Wohl aber haftet es
an den Hartholzstiitzflachen
der Unterwasserzapfen von
Turbinen, die nur in Wasser
liegend, hinreichend ge-
schmiert sind.

b) Die  Schmiermittel
miissen geringe innere
Reibung besitzen, also we-
nig Widerstand bei der
gegenseitigen Verschiebung
der einzelnen Teilchen bie-
ten. Die innere Reibung
ist im wesentlichen fir die Grofe des
am Zapfen entstehenden Reibungs-
widerstandes maBgebend, solange
geniigende Schmiermittelmengen zwi-
schen den aufeinander gleitenden Fla-
chen vorhanden sind. Ann&hernd
zutreffende Vergleichswerte liefert das
Englersche Viskosimeter zur Bestim-
mungderViskositdtoderdesZahig-
keitsgrades. Esdient dazu, die Zeit
in Sekunden zu ermitteln, die fiir den
Durchflull von 200 cm? Flissigkeit
durch ein senkrechtes Rohrchen von
20 mm Liange benétigt wird, das oben
2,9, unten 2,8mm weit ist. AlsGrund-
wert und Einheit gilt die Zeit (50
bis 52”), die Wasser von 20 ° braucht.
Ein Ol, das 300” zum AusflieBen be-
notigt, hat den Englergrad 6, wenn
der Grundwert des benutzten Viskosi-
meters 50" ist. Abb. 1094 gibt den
in starkem MafBle von der Art und
der Temperatur abhingigen Zahig-
keitsgrad fir vier verschiedene Sorten
Ol nach Ermittlungen des Material-
priifungsamtes in Berlin-Lichterfelde
wieder. Alle diese Ole werden mit
steigender Temperatur leichtfliissiger;
bei hoher Warme haben sie nahezu
den gleichen Flissigkeitsgrad.

Fir Rechnungen in den iiblichen
MafBeinheiten geht man auf die abso-
lute Zahigkeit n der Schmiermittel in
kg-sek

m?2

Riétscher, Maschinenelemente

(Materialpriifungsamt Berlin.)

Englergraden und der absoluten Zihigkeit.

40
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Abb. 1094. Zahigkeitsgrade verschiedener Schmierdle nach Engler.

Abb. 1095. Zusammenhang zwischen der Zahigkeit in

zurlick, die nach Ubbelohde mit der Viskositat in Englergraden in folgender
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Beziehung steht:

0,00064
= ( i ) (309)
wobei y das Einheitsgewicht in akag; und E die Ziéhigkeit in Englergraden bedeutet.

In Abb. 1095 ist die Beziehung zeichnerisch dargestellt, indem zu den Englergraden
als Abszissen die absoluten Zahigkeiten als Ordinaten aufgetragen sind. Die strich-
punktierte Linie gilt fiir niedrige Werte, die am untern und rechten Randmafstab ab-
zulesen sind, die ausgezogene fiir groBere, am oberen und linken Rande der Abbildung
gegenseitig zu ermittelnde Werte.

Der Zusammenhang zwischen der absoluten Zahigkeit # und der Temperatur ¢ 148t
sich durch Exponentialkurven von der Form:

7-(0,18)7 = % (310)

darstellen, in denen der Exponent z sich durch geeignete Zusammensetzung der Ole
beeinflussen 1a6t, die Kennziffer ¢ aber ein Festwert, namlich die Zahigkeit » bei ¢ = 10°
ist. ¢ deutet an, ob es sich um ein diinn- oder ein dickfliissiges Ol handelt. Falz [XV, 20]
setzt z = 2,6, schliagt vor, Ole dieses Zahigkeitscharakters als Normalole zu bezeichnen
und fiir die Berechnung der Reibungsverhaltnisse die 8 Sorten der Zusammenstellung 114
zu unterscheiden. Die Zahlen sind mit einem durchschnittlichen Einheitsgewicht von
y = 0,9 kg/dm3 berechnet.

Beschrankt man sich auf Temperaturstufen von 5° was praktisch stets ausreichen
wird, so lassen sich die Werte fiir 7 der Zahlenreihe unter Zusammenstellung 114 ent-
nehmen, wenn ¢ bekannt ist.

Zusammenstellung 114. Normaléle nach Falz.

Temperatur ¢ 10° 250 50° 75° 100°
. E 143 24 84 3,9 . .
Normalsl 24 " 1 061 — i | 0,0080 | 00161 | 0,0056 | 0,0027 | Zylinderdl
16 E 95 16 5,7 2,8
” n | 0,706 = 1 0,0652 | 0,0107 | 0,0037 0,0018
12 E 72 12 4,4 2,25 l Schwere
i n | 0,635 =1 0,0494 0,0081 0,0028 0,0013 Schwere Trich © Kk
g B 47,2 8 3 17 Maschinen- [ b
”» 7 10,350 =i 0,0324 | 0,0053 | 0,0018 | 0,00088 ole ager
6 & 35 6 2,4 1,5
i n | 0,259 = ¢ 0,0239 0,0039 0,0014 0,00065 Triebwerk-
4 E 22,5 4 1,8 1,25 Mittleres lager
» n 10,167 =1 0,0154 | 0,0025 | 0,00088 | 0,00042 | Maschinenol
3 E 16 3 1,5 1,15 Leichtes fiir Turbodynamos,
i 710119 =4 0,0110 0,0018 0, 00063 0,00030 | Maschinenol| leichte Triebwerke
Py E 9,3 2 1,2 1,05 Spindel6l) sehr rasch laufende,
” 7 ] 0,069 = ¢ 0,0064 | 0,0011 | 0,00036 | 0,00017 fiir leicht belastete Zapfen
t =10 15 20 25 30 35 40 45 50 550
=1 0,349:  0,2404 0,0923:  0,0575% 0,0385¢  0,0272¢ 0,021572  0,0152¢ 0,0119¢
t= 60 65 70 75 80 85 90 95 1000

n = 0,00948: 0,00770% 0,00635¢ 0,00531: 0,00449: 0,00383¢ 0,003307 0,00287: 0,002514.

Im Sinne der Verminderung der Reibung wire es giinstig, moglichst diinnfliissige
Ole zu verwenden, die aber andrerseits den Nachteil haben, bei groBeren Flichendriicken
nicht geniigend dicke Schmierschichten zu bilden und leichter und rascher durch den
Druck zwischen Zapfen und Lagerschale zu entweichen. Je diinnfliissiger das Schmier-
mittel ist, um so eher wird halbfliissige Reibung und schlieBlich Trockenlaufen ein-
treten, wenn namlich das Ol seitlich wegzuflieBen vermag, ehe der Zapfen in den Schmier-
nuten oder gar erst nach einer vollen Umdrehung an der Zufuhrstelle des Schmiermittels
wieder neu benetzt wird. Deshalb miissen um so dickfliissigere und zéhere Ole gewahlt
werden, je hoher die spezifische Pressung und die Temperatur in den Lagern ist. Ahn-
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liches gilt fiir Maschinen und Betriebe, die mit Unterbrechungen arbeiten; an Hebe-
zeugen und Werkzeugmaschinen wird deshalb bei geringen Zapfengeschwindigkeiten oft
Starrschmierung vorgezogen, da flissige Schmiermittel wahrend der Betriebspausen zu
leicht verdringt werden, so daf die Schmierung beim Wiederingangsetzen beeintrichtigt
ist. Beim Anfahren schwer belasteter und rasch laufender Zapfen ist es dullerst wichtig,
daf die Schmierung sofort in geniigendem MaGe einsetzt. An groBen Turbodynamos
werden zu dem Zwecke besondere Hilfsolpumpen vorgesehen, die schon vor dem An-
lassen der Turbinen geniigende Schmiermittelmengen liefern und so lange in Tétigkeit
bleiben, bis die Hauptélpumpen ausreichend fordern.

c) Von guten Schmiermitteln wird weiterhin verlangt: sie miissen frei sein von me-
chanischen und chemischen Beimengungen, insbesondere Wasser und Séauren, die die
Maschinenteile angreifen; sie diirfen sich durch den Betrieb oder die langere Berithrung
mit der Luft nicht verandern, nicht verharzen, eintrocknen, dick oder sauer werden;
endlich sollen sie nicht verdunsten oder verdampfen und einen geniigend hohen Flamm-
punkt haben, bei dem sie sich entzlinden.

2. Arten der Schmiermittel.

Die Schmiermittel sind heutzutage vorwiegend mineralischen, seltener pflanzlichen
oder tierischen Ursprungs. Nach ihrer Art und Herkunft unterscheidet der vom Verein
deutscher Eisenhiittenleute eingesetzte Ausschuf zur Normung der Schmiermittel in
den ,,Richtlinien* [XV, 19]:

a) Schmiervle aus Erdol,

b) solche aus Braunkohle, Schiefer oder Steinkohle,

¢) Mischole und

d) Schmierfette.

Die erste Gruppe teilt man weiter ein in:

«) Destillate, durch stufenweise Destillation aus Erdol bei méaiigen Temperaturen
gewonnen,

B) Raffinate, durch Filtern oder weitere chemische Behandlung von sauren, basischen
oder verharzenden Bestandteilen befreit und

y) Riickstandole, bei hoheren Temperaturen abgespaltet.

Ole der Gruppe b) werden durch Destillation der Steinkoblen-, Braunkohlen- und
Schieferteere gewonnen.

Mischole entstehen durch Mischen verschiedener Sorten der Gruppen a) und b)
untereinander oder durch Zusitze anderer Art.

Schmierfette sind pflanzlichen oder tierischen Ursprungs; ferner falt man darunter
die bei gewohnlicher Temperatur festen und salbenartigen Riickstdnde zusammen, die
bei der Gewinnung der vorstehend aufgefiihrten Mineralole iibrig bleiben.

Als Compoundble werden unabhéingig von den vorstehenden Gruppen reine Mineral-
ole bezeichnet, denen Fettole oder auch pflanzliche oder tierische Fettséuren zugesetzt sind.

Bei den fliissigen Olen ist die Zufiihrung und Verteilung, selbst nach mehreren
Stellen hin leicht; die Schmierung kann bei Lagern durch Schmierringe, Ketten usw.
vollstindig selbsttitig und damit sehr betriebsicher und sparsam gemacht werden;
andrerseits erfordert aber die Abfiihrung des Oles besondere konstruktive MaBnahmen,
um das Spritzen und Abschleudern zu verhiiten oder unschidlich zu machen. Ein Zusatz
von feinstem Flockengraphit kann sich bei rauhen Lagerschalen empfehlen; er wirkt
glattend, darf aber nicht im Uberma$ und zu lange Zeit hindurch angewendet werden,
damit sich die Zuleitungen und Nuten nicht versetzen. Ol liBt sich durch Filtern reinigen
und dann wieder verwenden. Richtig durchgefiihrt ist die Olschmierung bei rasch laufenden
Teilen der Schmierung mit Fetten tiberlegen.

Fette, gelegentlich unter Zusatz von Graphit verwandt, haben den Vorzug, stark
zu haften, nicht abzutropfen und den Zutritt von Staub zu den Lagern zu verhindern,

40%*
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da sie alle Zwischenrdume ausfiillen. Nachteilig ist, daB sie den Gleitflachen unter Druck
zugefiihrt werden miissen und dafl die entstehende Reibung groBler ist. Sie eignen sich
fiir schwer belastete, langsam oder mit Unterbrechungen laufende Zapfen, selbst in
staubigen Betrieben. Lager und Schmiervorrichtungen konnen konstruktiv einfach und
billig gehalten werden. Dagegen ist die Reinigung gebrauchter starrer Schmiermittel
zwecks ihrer Wiederverwertung schwierig.

Von den in den Richtlinien unterschiedenen weiteren Untersorten kommen ins-
besondere fiir die Schmierung von Zapfen in Frage:

Fiir schnellaufende, leicht belastete Maschinenteile, Prizisionsmaschinen, Textil-,
Papier- und Druckereimaschinen: Spindelschmiersl Nr. 12, Art: Raffinat.

Fir Lager mit Umlauf- oder Ringschmierung, Elektromotoren, schwer belastete
Lager an Werkzeugmaschinen und groBen Antrieben bei Umlaufzahlen von mehr als 200
in der Minute: Elektromotoren- und Dynamo6l Nr. 16, Raffinat oder Destillat.

Fir Lager und Regelvorrichtungen an Dampfturbinen: Dampfturbinensl Nr. 3,
Raffinat.

Fiir normale Lager aller Art und Gleitbahnen: Lagerschmiers]l Nr. 18, Raffinat oder
Destillat oder Mischol.

Fiir Eisenbahnachsenlager: Achsen6l Nr. 19, Mischol, Steinkohlen- oder Braun-
kohlenschmierol oder Riickstandol.

Fiir schwer belastete heillgehende Lager: hochschmelzende Maschinenfette Nr. 21.

An Stellen, wo Olschmierung nicht moglich ist: Maschinenfett Nr. 22 (Staufferfett).

Fiir Achsen von Lastwagen, Fuhrwerken, landwirtschaftlichen Maschinen, Forder-
wagen mit offenen Lagern: Wagenfett Nr. 24.

Fiir Walzengeriiste und -lager aller Art groflerer Abmessung, Rollgéinge : Kaltwalzen-
fett Nr. 30 und Kaltwalzenfettbriketts Nr. 31.

Fir Walzengeriiste, Lager und Zapfen der Feinblechstraen: HeiBwalzenfett Nr. 32
oder hochschmelzende Warmwalzenfettbriketts Nr. 33.

Naheres iber die Eigenschaften, Anforderungen und die nétigen Untersuchungen

siehe [XV, 19].

C. Die Zapfenreibung.

Von den drei oben erwadhnten Zustdnden der trockenen, halbflissigen und
flussigen Reibung, die beim Laufen der Zapfen in Betracht kommen, ist die trockene
bedingt durch Forménderungen der Unebenheiten der aufeinandergleitenden Flichen
und gekennzeichnet durch das Coulombsche Gesetz:

R=u-P, . (311)

wenn R den Reibungswiderstand, P den Druck, unter dem die Flichen stehen und u
die Reibungszahl bedeutet. u ist ein Festwert, wahrscheinlich solange die Forménde-
rungen im wesentlichen elastischer Natur sind.

Das Gebiet der fliissigen Reibung ist durch hydrodynamische Untersuchungen in
befriedigender Weise geklart. Die ersten wurden von Petroff [XV, 3] angestellt; Rey-
nolds [XV, 4], Sommerfeld [XV, 5] und Giimbel [XV, 6, 7], dessen Nachlal durch
Everling bearbeitet und herausgegeben wurde, erweiterten und vertieften sie. Theore-
tisch noch nicht erfafit ist die halbfliissige Reibung.

Zur Untersuchung der Verhaltnisse bei fliissiger Reibung bebilt Giimbel die ein-
fache Form der fiir feste Korper giiltigen Gleichung (311) R = y, - P bei, in der R und P
die oben erlauterte Bedeutung haben, u, aber die verdnderliche Zapfenreibungs-
zahl ist. Bevor jedoch auf deren GroBe niaher eingegangen werden kann, mu die Lage,
welche die Mitte eines Zapfens bei verschiedenen Drehzahlen in einer Schale einnimmt,
néher betrachtet werden.
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1. Lage des Zapfens in der Schale.

Sie ergibt sich nach Giimbel aus der anndhernd halbkreisformigen Bahn A BM,
Abb. 1085, auf der die Zapfenmitte mit wachsender Umdrehzahl immer hoher steigt,
den Mittelpunkt M aber, der der zentrischen Lage beider Teile entspricht, erst bei n = oo
erreicht. Versuche von Vieweg haben dieses Verhalten des Zapfens dem Wesen nach
bestatigt. Bezeichnet D den Durchmesser der Schale, d den des Zapfens, so ist das Lager-
spiel s, das sich wabrend der Ruhe im oberen Scheitel voll ausbildet und dort messen

1aBt, durch D —d, die Strecke 4 M aber durch g = D—;_ii gegeben. In der Stellung B

der Zapfenmitte, gekennzeichnet durch den Verlagerungswinkel g und die Exzentrizitit e
entsteht an der engsten Stelle eine Schmierschichtstéarke . ¢ und & lassen sich auch leicht
an einem um M geschlagenen Viertelkreis 4 C finden. An Hand der in Abb. 1096 ver-

Abb. 1096. Zur Ermittlung der Lage zylindrischer Tragzapfen.
groBert dargestellten Bahn A BM kann h mittels der um M geschlagenen Hilfskreise
D—d -
in Teilen des halben Lagerspiels g =MA = —5— ausgedriickt werden. (Dabei ist

vorlaufig angenommen, daB die Oberflichen des Zapfens und der Schale vollig glatt
seien; welche Wirkung die unvermeidliche Rauhigkeit derselben hat und wie sie be-
D—d
riicksichtigt wird, ist spéter gezeigt.) Beispielweise entspricht B 11 % von% oder —5
Nach Giimbel bestimmt sich nun die Lage der Zapfenmitte in einer Schale, die den Zapfen
halb umschlieBt, durch die GroéBe:
191000-p-s2 d+1
_ Rl 312
¢ n- n- d2 l ’ ( )

wenn p den mittleren Flichendruck in kg/em?2, n die absolute Zahigkeit des Schmier-
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mittels in kgn-lszek’ n die Drehzahl in der Minute, I die Schalen- oder Zapfenlénge in cm,

d den Zapfendurchmesser in cm und s das Zapfenspiel in cm bedeuten. Das erste Glied

in Formel (312) gilt fiir ein unendlich langes Lager; durch das zweite soll die endliche,

wirkliche Liange der Schale beriicksichtigt werden, die sicher eine tiefere Lage des Zapfens

in der Schale bedingen wird. Die einfache Annahme, daBl dies durch das Verhaltnis

d41
l

ausgedriickt werden kann, ist willkiirlich, geniigt aber den Grenzbedingungen, indem

das Glied fiir I = oo gleich 1 und damit @ gleich dem ersten Gliede ist, wiahrend fiir
1 =0, also fiir ein schneidenférmiges Lager, in dem sich kein Ol halten kann, @ un-
endlich grol wird. Annahernd gilt die Formel auch fiir ganz von der Schale umschlossene
Zapfen, die nach genauerer Untersuchung nur um ein geringes giinstiger gestellt sind.

In Abb. 1096 sind nun die zu den einzelnen Zapfenstellungen gehoérigen Werte von
@ polar zu M auf den Schenkeln der Verlagerungswinkel f aufgetragen, fithren zur
Kurve M DE und gestatten auf anschauliche Weise, die Lage des Zapfens in der Schale
zu ermitteln.

Beispiel 1. Ein Zapfen von d = 100 mm Durchmesser und ! = 140 mm Léange laufe
in einer Schale von D = 100,2 mm Durchmesser unter einer Belastung von P = 2500 kg
bei #n = 500 Umdrehungen in der Minute und werde mit Ol von #5 = 0,0025 kgI::—k

mittlerer Zahigkeit (rund etwa 4 Englergraden entsprechend) geschmiert. Die Lage
der Zapfenmitte sei unter Annahme vollig glatter Flachen, also unter Vernachlassigung
der Unebenheiten, zu bestimmen.

Es ergibt sich: der mittlere Auflagedruck:

P 2500
EEp— = 2
P 1.d—10.14 17,9kg/cm?,

s =D—d=10,02— 10,00 = 0,02 cm.

191000-p-s2 d-+1 191000-17,9- 0;022 10+ 14
und: D= —. = Z.
n-n-d? l 0,0025-500-102 14
Sucht man den entsprechenden Punkt D auf der Linie fiir @ in Abb. 1096 und zieht
DM, so liefert der Schnittpunkt B mit dem Weg der Zapfenmitte 4 BM die Schmier-
schichtstarke A an der engsten Stelle. An Hand der Hilfskreise um M folgt, wie
schon oben ermittelt: s 0.02
h=0,11-2=0,11-—-~—0,0011 cm .
2 2

Anstelle der Abb. 1096 konnen auch die folgenden Zahlenreihen zur Ermittlung des
Verlagerungswinkels § und der Schichtstirke % dienen.

das Lagerspiel:

=18,8.

Zusammenstellung 115. Zusammenhang zwischen dem Verhiiltnis der Schmierschichtstirke h an der

engsten Stelle zum halben Zapfenspiel 2i und den GroBen P, 3 und x.

;% . 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
S,

> .. 39,6 20,5 13,6 10,5 8,5 7,2 6,1 5,3 4,7
B .. 67,4 59,7 53,8 49,0 45,2 41,8 38,3 35,5 320
.. 2,67 2,61 2,41 2,31 2,23 2,17 2,13 2,09 2,06
h

— . 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

8/2 ,

d . 4,1 3,6 3,2 2,8 2,4 2,0 1,7

B . 29,2 26,5 23,4 20,7 17,7 14,7 12,40

x . 2,05 2,06 2,08 2,12 2,19 2,28 2,47.
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2. Die Grofie der Zapfenreibungszahl.

Von der Lage des Zapfens in der Schale und damit von der GroBe @ hingt nun auch
die Zapfenreibungszahl yx; ab. Fiir eine den Zapfen halbumschlieBende Schale leitet
Giimbel den Ausdruck: —
pi = 0,0023 % % =1 (313)

ab, in welchem x in Abhéngigkeit von @ der vorstehenden Zusammenstellung zu ent-
nehmen ist, die zweite Wurzel aber den EinfluBl der endlichen Lénge I des Lagers beriick-
sichtigt. Aus der Zahlenreihe ist ersichtlich, daB » und damit y,; fiir ein bestimmtes

. h
Lager den Kleinstwert bei :?/—2 = 0,5 oder s = 4k in Hohe von » = 2,05 oder:

Mlmin: 0’0047 1% l/ # + 1 (314)

annimmt. Im iibri-
gen schwankt x

innerhalb des prak- .
tisch benutzten Ge- iﬁ?ﬁiﬁ?ggia%ig R{;;%:
bietes in m'alBigen suche von Stribeck.
Grenzen zwischen M.1:5.
2,05 und 2,67 und
darf geniigend ge-
nau durch den Mittelwert » = 2,4 ersetzt werden, mit dem:

1, = 0,0055 ’%@ ¥+1 (315)

wird.

Nach den vorstehenden Formeln nimmt die Zapfenreibungszahl u; mit der Wurzel
aus der absoluten Zahigkeit # und der Drehzahl n zu, mit steigendem Flichendruck p
aber ab. DaB groBere Ziahigkeit bei sonst gleichen Betriebsverhéltnissen die Reibung
erhoht, ist ohne weiteres erklarlich. Den EinfluB3 der Drehzahl und der Flichenpressung,
wie er im folgenden des niheren erldutert ist, hat auf Grund von Versuchen zuerst
Stribeck 1899 [XV, 8] dargetan.

a) EinfluB der Belastung und der Umfanggeschwindigkeit auf die
Zapfenreibungszahl y,.

Stribeck fand an einem Sellers-Lager mit Ringschmierung der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau A.-G., Dessau, Abb. 1097, bei Verwendung von Motorensl der Gas-
motorenfabrik Deutz die Kurven Abb. 1098. Als Abszissen sind die Drehzahlen und Um-
fanggeschwindigkeiten, als Ordinaten die Zapfenreibungszahlen u, aufgetragen. An

den einzelnen Linien stehen die zugehorigen mittleren Flichendrucke p = ia Es
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zeigt sich, daB die Reibungszahl bei geringen Umfanggeschwindigkeiten von einem
Anfangswert 0,14 zunichst auf einen kleinsten Wert fallt, und zwar um so langsamer,
je hoher die Auflagepressung ist; dann steigen die Kurven wieder.

Der Anfangswert, Punkt 4 im Schema, entspricht der trockenen Reibung fester,
wenig gefetteter Korper, die beim Anlauf zu iiberwinden ist. Die Reibung sinkt aber
rasch, da bei zunehmender Geschwindigkeit steigende Olmengen zugefiihrt werden, die
im Gebiete 4 B halbfliissige Reibung bedingen, bis bei einem fiir alle Drucke gleich
hohen Kleinstwerte B die giinstigsten Verhéltnisse erreicht werden und unter Aus-
klinken der Unebenheiten die fliissige Reibung einsetzt. Dieser Ubergang tritt bei um
W B oWy : ) ik

11 1] (I ITrrTTr

A &-Trockne Reibung [ | [ | | !
012 =R S () SN |
|
|

Schema —

I Sellersiager. Temperatur 25°

o N s AR [ |

Halbflissige

|||- e —
\

—— Zapfenreibungszahl 4

w w0 600 800 7000
——— Umdrehzahlen i.d. Min.

Abb. 1098. Zapfenreibungszahl u, in Abhéingigkeit von der Zapfengeschwindigkeit undr dem mittl;aren
Flachendruck an dem Sellerslager, Abb. 1097, nach Stribeck.

so hoherer Geschwindigkeit ein, je groBer die Belastung des Zapfens ist, vgl. Abb. 1099,

wo als Abszissen die entsprechenden Pressungen, als Ordinaten die zugehorigen Ge-
schwindigkeiten aufgetragen sind.

Die zunéchst auffallende Erscheinung, daf die Kleinstwerte u,,; bei verschiedenem
Auflagedruck simtlich auf gleicher Hohe liegen, ist auch nach der hydrodynamischen

Theorie zu erwarten. Ermittelt man namlich die GroBe |/ ™ aus den Formeln (314)

und (312) und setzt die Werte einander gleich, so folgt:

Pwin 7/ 1 s7/191000 d+1
0,0047 | 4d -1 d @ T

. . S . . . .
Bei dem Verhaltnis 4 : 9= 0,5, bei dem sich g, , ausbildet, ist aber nach der Zusammen-
stellung 115, Seite 630 @ = 4,1, womit:

_ 1,02-s Y(4d +1)(d +1)
:ulmin'— d‘l ’

(316)
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wird. Es ist lediglich vom Spiel s und den MaBen d und ! des Zapfens abhingig, un-
abhéngig dagegen vom mittleren Flachendruck p, der Drehzahl n und selbst der Zahig-
keit # des Schmiermittels. _

Das spitere Ansteigen der Kurven in Abb. 1098 erklirt sich aus den mit groBeren
Geschwindigkeiten wachsenden Widerstinden in der Olschicht selbst. (anz allgemein

gilt fiir dieses Gebiet, dafl die Reibung 1. mit steigender Pressung abnimmt, dagegen
L 300 Lu"mfa"tjlfe id. Min. | |
um/ sk |

10 | |

28] | || ! | |

=1
o

8
%\

:
E

|

|

i

|

I I I

“Ma G770 lialager | | —1
— | |
20 30 40 k;r/m :

Umdrehzah!

5
LYl

Geschwindighelt

Pressung

Abb. 1099. Abhingigkeit des Ausklinkzustands an den von Stribeck untersuchten Lagern von der mitt-
leren Flachenpressung und von der Umlaufgeschwindigkeit.

2. mit Zunahme der Geschwindigkeit wichst, bis sie bei mehr als 10 m/sek nahezu un-
abhiingig von der Geschwindigkeit wird, wie Lasche [XV, 9] in Ergénzung der Stribeck-
schen Versuche nachwies; vgl. Abb. 1100.

Den Stribeckschen Kurven ganz dhnliche fand Rydberg [XV, 14] bei der Ermitt-
lung des Fahrwiderstandes von Eisenbahnziigen, der in Abb. 1101 in kg/t Gewicht,
abhingig von der Fahrgeschwindig-
keit, aufgezeichnet ist. Linie a fiir die
leeren Wagen zeigt bei Geschwindig-
keiten von mehr als 5 km/st durchweg
hohere Werte als die Linie b fiir die

UEEEENEE
@ =

| Dl

LS

Fabrwiderstand
LY}
—1
o

—

U(\—/ '!T|I

| L
70 20 30 40 km/Stde.

Fahrgeschwindighkert
Abb. 1100. Zapfenreibungszahl g, in Abhingigkeit von der =~ Abb, 1101. Fahrwiderstand an Eisenbahr.
Zapfengeschwindigkeit und dem mittleren Flichendruck wagen nach Rydberg.

nach Lasche.

beladenen, an denen die Zapfen rund viermal hoher belastet waren. Der Fahr-
widerstand setzt sich aus der Lagerreibung, der Radreibung und dem Luftwiderstand
der Wagen zusammen. Da die im wesentlichen rollende Radreibung nur gering ist und
der Luftwiderstand erst bei groBeren Geschwindigkeiten starken EinfluB gewinnt, priagt
die Zapfenreibung den Kurven die charakteristische Form auf.
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Praktisch wertvolle Riickschliisse gestattet die Darstellung der Zapfenreibungszahl u,
in Abhingigkeit von der Pressung bei verschiedenen Drehzahlen, Abb. 1102, die ge-
wissermafen aus senkrechten Schnitten durch die Abb. 1098 hergeleitet werden kann.
Die Kurven bestehen jeweilig aus einem fallenden, links von p, . gelegenen Teil, fiir
den fliissige Reibung gilt und einem steigenden, in dem die Reibungszahl infolge

halbflissiger Reibung
mehr oder weniger rasch zu-
nimmt. Man sieht deutlich,
wie gering langsam laufende
Zapfen belastet werden diir-
fen, wenn man mit fliissiger
Reibung arbeiten will, und
wie rasch die Reibungswider-
stédnde bei hohen Pressungen
im Gebiet halbflissiger Rei-
bung wachsen. Das ist
namentlich bei niedrigen
Drehzahlen sehr stark aus-
geprigt, bei denen sich die
Verhaltnisse nur durch Wahl
eines zaheren Schmiermit-
tels giinstiger gestalten las-
sen, das eine Verschiebung
des Kleinstwertes von u,

Abb. 1102. Zapfenreibungszahl p, am Lager Abb. 1097 in Abhangigkeit nfwh rec}l.t s und einen we-
von der Flichenpressung und der Umlaufzahl des Zapfens. niger steilen Verlauf  der

(Nach Stribeck.) Kurve jenseits dieses Schei-

telpunktes zur Folge hat.

Als Beziehung zwischen u, und verschiedenen Pressungen p und p’ bei gleicher Lauf-

geschwindigkeit, Temperatur und Zahigkeit des Schmiermittels, ist nach der hydro-
dynamischen Theorie im Gebiet der fliissigen Reibung (313):

’

P : (317)

’

Hy p
zu erwarten. Tower hatte dafiir die Gleichung p.u, = const oder u, = ¢ aufgestellt,

nach der die Reibungszahl umgekehrt verhaltnisgleich dem Flachendruck sei, eine Be-
ziehung, die von Lasche [XV, 9] bei hoheren Geschwindigkeiten bestatigt wurde, bei
geringen aber nach den Untersuchungen von Stribeck nicht zutrifft. Selbstverstind-
lich verlieren die angefiihrten Gesetze ihre Giiltigkeit beim Ubergang zur halbfliissigen
Reibung, bei der u, nach Abb. 1098 im Gegenteil mit zunehmender Pressung
wichst.

Zufolge Abb. 1098 unterliegt die Zapfenreibungszahl u, in Abhiingigkeit von p und v
auBerordentlich starken Veréinderungen, die namentlich beim Anlaufen der Maschinen
in Erscheinung treten und eine wichtige Rolle spielen. Schon nach kurzem Stillstand
ist zu Beginn der Bewegung die-trockene Reibung der Ruhe zu iiberwinden und dazu
ein groBes Kraftmoment notig. Nach Einleitung der Bewegung sinkt die Reibung,
aber langsamer als nach den Linien der genannten Abbildungen zu erwarten ist, weil
die Olschicht beim Anlaufen diinner sein wird, als wahrend des Beharrungszustandes,
fiir welchen jene Kurven gelten.

Aber nicht allein beim Anfahren, sondern auch wihrend des normalen Betriebes
werden gewohnliche Gleitlager nicht immer die giinstigen Zahlen aufweisen, die sich bei
dem mit groBer Sorgfalt durchgefiihrten Laboratoriumsversuch fanden. Um sicher zu
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gehen, pflegt man deshalb bei Uberschlagrechnungen, sofern nicht bei hoheren Dreh-
zahlen auf flissige Reibung zu rechnen und Formel (315) heranzuziehen ist, als durch-
schnittliche Werte die folgenden Zahlen zu benutzen:
bei guter Schmierung und Wartung

g = 0,06,

bei weniger sorgfiltiger Schmierung, in staubigen Betrieben, oder im Freien, ferner fiir
Maschinen mit unterbrochenem Betriebe (Hebezeuge, manche Werkzeugmaschinen usw.)

1 = 0,08 bis 0,10.

Abb. 1103. Zapfenreibungszahl u, in Abhéngigkeit von  Abb. 1104. Zapfenreibungszahl y, in Abhingig-

Temperatur und Flichenpressung bei v = 4,03 m/sek keit von Temperatur und Flécheqpreqsung bei
Zapfengeschwindigkeit nach Stribeck. v = 2,79 m/sek ngferﬁges]zhmndlgkelt nach
tribeck.

b) EinfluB der Temperatur.

Unter der Voraussetzung, daB geniigende Olmengen in den Lagerflichen vorhanden
sind, sinkt die Reibung mit steigender Temperatur, wie der zunehmende Fliissigkeits-
grad erwarten 1aBt und wie die Abb. 1103 und 1104 nach den Versuchen Stribecks
an dem Sellerslager, Abb. 1097, bei 1100 und 760 Umliufen in der Minute deut-
lich zeigen. Bei einer Temperaturerhohung von 20 auf 50° fillt die Reibung bei allen

Pressungen auf etwa % Aus dem Verhiltnis der Zahigkeiten des bei den Versuchen
verwandten Deutzer Gasmotorensls, die nach Abb. 1094 durch 40 und 7 Englergrade

kg-sek
bei 20 und 500 C oder durch absolute Zihigkeiten # = 0,027 und 7’ = 0,0046 -5 -~

m2
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gekennzeichnet sind, wire nach Formel (313) unter sonst gleichen Umstéinden ein Ver-

haltnis:
,u.l B 0,0046 _
0,027 2,4

zu erwarten. Der Unterschied diirfte sich zwanglos aus der Abnahme der Starke der
Olschicht an der engsten Stelle bei hoheren Temperaturen und der damit verbundenen
VergroBlerung des Wertes % erklaren.

Wird die Olschicht zu diinn, so kommen die Unebenheiten der Laufflichen wieder
in metallische Bertihrung; halbfliissige Reibung mit rasch zunehmender Reibungszahl
und Erwarmung setzt ein und riickt die Gefahr nahe, dal die Schale oder der Zapfen
angegriffen werden, sogar festbrennen, oder dafl etwaige Weillmetallausgiisse schmelzen.
Das wird um so leichter eintreten, je hoher der Flichendruck, die Geschwindigkeit und
die Diinnfliissigkeit des Oles und je weniger sorgfaltig die Oberflachen des Zapfens und
Lagers bearbeitet oder eingelaufen sind. !

¢) Einflufl des Schmiermittels.

Er ist, sofern das Schmiermittel den Anforderungen an Reinheit und Haltbarkeit,
Seite 627, geniigt und in hinreichender Menge zur Verfiigung steht, im wesentlichen
durch die Zahigkeit # bei der Betriebstemperatur gegeben. Die Reibungszahl ist um so
geringer, je diinnfliissiger das Schmiermittel ist, bis zu der Grenze, wo wiederum infolge
zu diinner Schicht an der engsten Stelle halbfliissige Reibung entsteht. Das tritt aber
gerade beim kleinsten Wert der Reibungsziffer ein, wie leicht am Schema der Abb. 1098
zu erkennen ist. Denn u, . liegt an der Ubergangstelle B der fliissigen in die halb-
fliissige Reibung, wo die Unebenheiten der Laufflichen ineinander einklinken. GroBerer
Betriebsicherheit wegen ist es deshalb empfehlenswert, 7 grofier zu nehmen, als sich
aus der Formel (314) fiir u, . ermitteln liefe, also etwas hohere Reibungszahlen zu-
zulassen, um stirkere Schmierschichten zu erzielen. '

Bei hohen Wétrmegraden nahern sich die Zahigkeiten aller Schmiermittel mehr und
mehr; diese werden in bezug auf die Reibungsverhiltnisse annahernd gleichwertig, wie
Abb. 1094 deutlich zeigt.

d) EinfluB der Form des Lagers und des Spielraumes zwischen Zapfen
und Lager.

Wird ein Zapfen vollstindig vom Lager umschlossen, so entsteht Reibung nicht
allein an der Stelle, wo der Druck aufgenommen wird, sondern auch in der Olschicht der
unbelasteten Schale, also auf dem ganzen Umfange des Zapfens. Die theoretische Unter-
suchung 148t sogar die Entstehung nicht unbetrichtlicher Pressungen im Ol der un-
belasteten Schale erwarten, und das fand Lasche [XV, 11] bei seinen Messungen an
Lagern tatsichlich bestitigt. Die Reibung wird um so groBer sein, je diinner die Ol-
schicht und je geringer der Spielraum zwischen Lager und Zapfen ist, je genauer also die
beiden ineinander passen. So bewirkte die VergroBerung des Zapfenspiels von 0,12 auf
0,24 mm bei einem Versuch von Heimann [XV, 12] an einem Lager von 30 mm Durch-
messer bei p = 3 kg/em? und 1—3 m/sek Geschwindigkeit eine Abnahme der Reibung
um 50%. Wahlt man andererseits den Zapfen wesentlich kleiner, als die Bohrung des
Lagers, so ist ungleichmaBigere Verteilung des Auflagedruckes in der immer diinner
werdenden Schmierschicht und die Gefahr des Fressens gegeben. Bei miaBigen Flachen-
pressungen und unverinderlich in derselben Richtung wirkendem Druck wird im all-
gemeinen groferes Spiel als bei hohen Pressungen und Wechsel der Kraftrichtung oder
bei Stolen zugelassen werden konnen.

Wenn der Druck seine Richtung nicht &andert, ist es vorteilhaft, der nichttragenden
Schale reichliches Spiel zu geben, wodurch nach Abb. 1089 gleichzeitig ein Raum, in
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dem sich das Ol sammelt, geschaffen werden kann. Oder es ist die genannte Schale
schmaler zu halten oder endlich ganz wegzulassen. Vielfach beschrinkt man sogar die
tragende Schale auf einen Winkel von etwa 150 bis 120 Grad, wie z. B. an Eisenbahn-
wagenlagern. Denn die &uBersten Schalenteile erfahren nur geringe Pressungen und
nehmen einen kleinen Betrag des Gesamtdruckes auf, erhohen dagegen die Reibung in
verhaltnismafig starkem MaBe.

e) Einflul der Baustoffe und der Bearbeitung.

Wie oben ausgefiihrt, kommen Zapfen und Lagerschalen im Gebiet der trockenen
und halbfliissigen Reibung in unmittelbare, metallische Beriithrung, sind dagegen
durch eine Olschicht getrennt, wenn sie unter fliissiger Reibung aufeinander laufen.
Dann ist nur das verwandte Schmiermittel fiir die Reibung magebend. Immerhin sei
— T auf die praktisch erheblichen Unterschiede aufmerksam
0 20l peip= 3545 kgfem® gemacht, die Stribeck bei seinen Versuchen an dem guf3-
eisernen Lager, Abb. 1097, und einem anderen feststellte,

a21 |
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Abb. 1105. Zapfenreibungszahl g, in Abhéngigkeit von der Zapfengeschwindigkeit und dem mittleren
Flachendruck an einem Magnolialager. (Nach Stribeck.)

das mit Magnoliametall ausgegossen war, einem weichen WeiBmetall aus Blei, Zinn und
Antimon mit wenig mehr als 200 kg/em? Festigkeit an der Quetschgrenze. Das Lager
hatte 70 mm Bohrung und 70 mm Schalenlinge, besa Ringschmierung und ergab
Reibungszahlen, die in Abb. 1105 in Abhéngigkeit von den Umléufen in der Minute
oder von der Umfanggeschwindigkeit, in Abb. 1106 aber in Abhingigkeit von den
mittleren Auflagepressungen aufgetragen sind. Beide Abbildungen sind zum leichteren
Vergleich in demselben MaBstabe gehalten, wie die fiir das Sellerslager mit guBeisernen
Schalen geltenden Abb. 1098 und 1102. Zunichst ist die Reibungsziffer u, der trockgnen
Reibung, die beim Anlaufen in Frage kommt, beim Magnolialager nach der Zahlenreihe:

p= 2...35 35...45 45...55 60 kg/em?
o= 021 0,22 0,23 0,24

in geringem MaBe abhingig von der Pressung, aber wesentlich groBer als am Sellers-
lager mit durchweg p, = 0,14. Beim Inbetriebsetzen sinkt jedoch die Reibungszah! e
am Magnolialager viel rascher unter erheblicher Einschrénkung der Gebiete halbfliissiger
Reibung auf einen nur etwa halb so groBen Wert von p, ,,, = 0,0017 gegeniiber 0,0035
in der guBeisernen Schale. Dagegen liegt 4, am Magnolialager nach Eintritt flissiger
Reibung durchweg hoher, vgl. Abb. 1105 mit 1098. Auch die folgenden Zahlenreihen
zeigen das deutlich, die fiir 2 und 4 m/sek Umfanggeschwindigkeit bei verschiedenen
Auflagedrucken gelten:
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Zusammenstellung 116, Zapfenreibungszahlen u, in Abhiingigkeit von der Umfanggeschwindigkeit v
und dem Fliachendruck p.

v = 2 mfsek
Flachenpressung p = 1 . 2 3 ‘ 6 10 15 20 kg/cm?
u, am Magnolialager . . . . 0,051 0,0355 0,0299 0,0196 0,0138 0,0105 | 0,0090
t am GuBeisenlager . . . . 0,032 0,0218 0,0172 0,0115 0,0086 | 0,0061 0,0055
v = 4 m/sek
M, am Magnolialager . . . . 0,0406 | 0,0262 0,0185 0,0138 | 0,0114
My am Gufeisenlager 0,0237 0,0160 0,0118 0,0090 0,0076

Im Durchschnitt ist das Verhaltnis der Zapfenreibungszahlen beider Lager bei
gleicher Flachenpressung 1,6: 1.

Zur Beurteilung der Reibungsverluste an ganzen Lagern miissen freilich statt der
Zahlen fir gleichen Flachendruck diejenigen bei gleichen Gesamtlasten herangezogen
werden. In Zusammenstellung 117 sind darum die bestimmten Belastungen P ent-
sprechenden Flachendriicke p, und p, unter der Annahme ermittelt worden, dafl die
Projektion der tragenden Flache am Sellerslager 7-23, am Magnolialager 7-7 cm?
betrug. An Kurven, in denen p, in Abhangigkeit von p, und p, auf Grund der Zusammen-
stellung 116 aufgetragen war, liefen sich dann die zugehorigen Reibungszablen finden,
die nicht mehr so grole Unterschiede zeigen wie in Zusammenstellung 116.

Zusammenstellung 117. Zaplenreibungszahl w«; in Abhingigkeit von der Belastung P.

Belastung P 100 200 300 500 750 ﬁ 1000 kg
. py - | 062 1,24 1,86 3,11 4,66 6,22 kg/om?
»m 2 sk | o eelager { m | 0040 | 0020 | 0028 | 0017 | 0013 | 0011
= Masnolialager } Pz - | 204 4,08 6,13 10,2 15,3 20,4  kg/om?
ERONAAZET ) 1y - | 0,035 0,025 0,019 0,013 0,010 | 0,0089
v = 4 m/sek GuBeisenlager i, bei p, kg/em? 0,023 0,019 0,016
- Magnolialager u, bei p, kg/cm? 0,018 0,014 0,011

Das Magnolialager erweist sich sogar als vorteilhafter, weil seine Reibungszahlen
bei gleicher Last um 12 bis 30°, niedriger sind als die des GuBeisenlagers.

Besonders scharf tritt die Uberlegenheit des Magnolialagers in den Kurven der Abb.1106
gegeniiber Abb. 1102 zutage: Die durch die fallenden Aste gekennzeichneten praktisch
wertvollen Gebiete der fliissigen Reibung sind viel ausgedehnter und die Ubergéinge zur
halbflissigen viel allméhlicher!

Die Unterschiede lassen sich hydrodynamisch durch verschieden grofle Lagerspiele
erkliren. Formel (316) wiirde aus den beiden Werten fiir p, . Spiele von:

§ = H min'd'l
1,02- Y (4d+ 1) (d+1)
errechnen lassen, die sich im Falle des Magnolialagers zu:
o 0,0017-7.7

1,02-Y(4-T+7) (T+7)

im Falle des Sellerslagers mit guBeisernen Schalen zu:

o 0,0035-7-23

1,02-(4-7+23) (7+23)

ergeben und die entweder durch die Herstellung oder durch das Einlaufen, bei dem
sich wahrscheinlich das WeiSmetall dem Zapfen viel weitgehender anschmiegt, ent-
standen sein konnen. Leider ist an Hand dieser GroBen eine Nachpriifung der Theorie
nicht moglich, da die Lagerspiele nicht ermittelt worden sind. Auch war die Voraus-
setzung bei der Ableitung der Formel, daB die Tragfliche genau halbzylindrisch und

ununterbrochen sei, nicht erfiillt; denn beide Lager hatten Schmiernuten, die die Aus-
bildung zusammenhéngender Schmierschichten erschwerten.

= 0,00365¢cm oder 0,037 mm,

=0,0l14cm oder O0,14mm
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Hervorzuheben ist ferner noch, daB der hochste Flachen-
druck, der an der guBeisernen Schale 22,6 kg/cm? betrug, beim
Magnolialager auf 60 kg/cm? gesteigert werden konnte.

Betrichtlichen EinfluB hat der Werkstoff beim Einlaufen
eines Lagers. Zapfen und Lager passen selbst bei genauester
Bearbeitung und sorgfiltigstem Zusammenbau infolge der
Verbiegungen im Betriebe nie vollig zusammen; alle Zapfen
miissen einlaufen. MiBig belastete tun das von selbst wah-
rend des Arbeitens. Wichtige, hoch belastete nimmt man
unter vorsichtiger Steigerung der Belastung und, sofern nicht
fliisssige Reibung in Betracht kommt, unter allméhlicher Er-
hohung der Geschwindigkeit bei stindiger Beobachtung des
Wairmezustandes der Lager in Betrieb. Gewohnlich stellt man
die Temperatur durch Anfiihlen fest; an wichtigen Lagern sollte
diese aber moglichst nahe der Lauffliche durch Thermometer
verfolgt werden konnen. Schreitet der Einlaufvorgang richtig
fort, so steigt die Temperatur beim Ubergang zu einer hoheren
Belastungsstufe zunéichst voriibergehend, sinkt dann aberlang-

sam und stetig ab; Stérungen machen sich sofort durch Wieder-
ansteigen bemerkbar. Harte Werkstoffe, wie GuBeisen und
Bronze, passen sich durch Abschleifen, weiche durch Weg-
quetschen der Unebenheiten den Zapfen an. Von den fiir die
Schalen in Betracht kommenden wichtigeren: Stahl, GuB-
eisen, Bronze, Messing und Weillmetall, letzteres in Form von
Ausgiissen benutzt, lauft der Stahl, insbesondere in gehérte-
tem Zustande, nur sehr wenig und aduBerst langsam ein. Stahl-
schalen miissen also von vornherein so sorgfaltig wie moglich
ausgefiihrt werden. Auch Gufleisen braucht lange Zeit zum
Einlaufen. Viel giinstiger verhalten sich die angegebenen
Legierungen, insbesondere Weilmetall. Nach den Unter-
suchungen von Charpy [XV, 13] bestehen sie aus harten Kri-
stallen, die bei hoher ortlicher Flachenpressung in die weichere
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Grundmasse eingedriickt werden und ein rasches und anschei- 3
nend sehr vollkommenes Anpassen der Schalen an den Zapfen

bewirken, wie die niedrigen Kleinstwerte der Reibungszahlen

in Abb. 1105 im Vergleich mit denjenigen in Abb. 1098 an- <
deuten. Zugleich werden die Zapfen nicht so leicht, wie bei

den Schleifvorgingen an hirteren Baustoffen angegriffen. Das

geht so weit, daB die weiche Grundmasse der Weillmetallager S
im Falle des Warmlaufens im Betriebe ohne Beschédi-

gung der Zapfen zum Teil schmelzen und ausflieBen kann,

wahrend bei hirteren Scha- o
len unbedingt Fressen ein- / /

treten wiirde. Sehrweiche / ®

Stoffe dagegen, wie reines 1 / J v3 o
Blei, sind als Lagermetalle Py 7 / ST o
ungeeignet, weil sie an den ) 3
Zapfen haftenund ,,schmie- ) 1by </ / A 4
ren‘“. Auch einander #hn- 1 o 2y / SI°%
liche, zihe Baustoffe, wie /_ﬁ;/ L1 gy,
weicher FluBstabl auf wei- m——— — ﬁ/_ -] /_‘é S

chem FluBistahl oder auf - .
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Abb. 1106. Zapfenreibungszahl u, an einem Magnolialager in Abhingigkeit von der Flichenpressung und der Umlaufzahl des Zapfens. (Nach Stribeck.)
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werden; sie bilden leicht lingere Spine und fressen sich dann bald vollstindig, oft
bis zum Verschweiflen ineinander ein.

Der Einlaufvorgang kann durch vorsichtiges Nachschaben der Stellen, die am stark-
sten angegriffen werden, unterstiitzt und beschleunigt werden, wobei aber an Lagern,
die mit fliissiger Reibung arbeiten sollen, die Moglichkeit der Ausbildung keiliger Ol-
schichten sorgfiltig beachtet werden mufl. Ein zu weitgehendes sattes Einpassen wire
falsch; es mufl das zum richtigen Laufen noétige Spiel gewahrt bleiben. (Anders bei
Lagern, die wechselnden Kraften ausgesetzt sind, an denen das Entweichen des Schmier-
mittels, das die Stéfe zu ddmpfen hat, durch moglichst dichtes Einpassen verhindert
werden soll!) Vorteilhaft kann die Anwendung feinsten Graphits oder noch besser Kollo-
idalgraphits (Oildag oder Kollag) beim Einlaufen sein. Dem Schmiersl in bestimmtem
Verhéltnis zugesetzt, wirkt ersterer polierend, darf jedoch nur mit groBer Vorsicht an-
gewendet werden, wiahrend sich der zweite in den Vertiefungen der Zapfen und Lager-
oberflachen festsetzt, die GroBe der Unebenheiten nach Schétzung von Falz bis herab
auf 0,001 mm vermindert und so das frithe Einsetzen der fliissigen Reibung begiinstigt.
Der Vorzug des Kolloidalgraphits ist, praktisch aschefrei zu sein und deshalb keine Schleif-
wirkung auszuiiben, so daB er dem Ol, das allerdings sdurefrei sein mufl, davernd in
Mengen von 0,5 bis 1% zugefiigt werden kann.

Wenn beim Einlaufen die Unebenheiten der Oberflichen so ausgeglichen worden sind,
daB fliissige Reibung eintritt, oder wenn der Flichendruck unter VergroBerung der
Auflageflidche so weit gesunken ist, daB der Werkstoff nicht mehr angegriffen wird, be-
hilt das Lager dauernd seine Form. Wird diese Grenze nicht erreicht, so tritt im Betriebe
weitere Abnutzung ein; das Lager mufl nachstellbar gemacht werden. Die Abnutzung
wird man an den leichter zu ersetzenden Teil, d. i. meist die Lagerschale, verlegen; sie
pflegt deshalb aus weicherem, der Zapfen aus hérterem Werkstoff hergestellt zu werden.

Bei jeder Anderung der Belastung muB der Zapfen wegen der eintretenden Form-
anderungen und der neuen Lage, die er in der Schale annimmt, wiederum einlaufen.
Darin ist die gelegentlich zu beobachtende Erscheinung begriindet, daB8 Lager, die lange
Zeit unter hoher Belastung einwandfrei liefen, bei der Umstellung auf geringere Last
warm werden.

Nach dem Einlaufen ist das Verhalten des Lagers im wesentlichen vom Schmier-
mittel abhingig; bei mangelhafter Schmierung oder wenn Unreinigkeiten zwischen die
Laufflachen gelangen, gewinnt der Werkstoff der Lagerschalen aber wieder im giinstigen
oder ungiinstigen Sinne Einfluf.

Stets ist groBter Wert auf weitgehendste Glatte der Lauffliachen zu legen, nament-
lich an dem aus dem widerstandsfahigeren Werkstoff bestehenden Teile, in der Mehr-
zahl der Fille also am Zapfen. Das begriindet neben der meist hohen Beanspruchung
auf Festigkeit die vorzugweise Benutzung von dichtem FluBstahl fiir die Zapfen und
die héufig angewandte Einsatzhartung zur Erzeugung einer besonders harten Ober-
flaiche. Durch Schleifen und Polieren 148t sich an derselben die groBtmogliche Glatte
erreichen. Wellen werden aus &hnlichen Griinden durch Kaltwalzen an der Oberfliche
verdichtet. (Komprimierte Wellen.) Bei der Herstellung rauh gebliebene oder im Be-
triebe durch Rost oder elektrische Strome rauh gewordene Zapfen kénnen den Lager-
schalen sehr gefdhrlich werden und grofle Abnutzung bedingen. Rost erzeugt unregel-
méBige Vertiefungen; Kurzschliisse, die das Lager treffen, lassen die Zapfenoberfliche
héufig mit zahlreichen punktformigen Unebenheiten iibersit erscheinen. Ein beschidigter
Zapfen ist eine dauernde Gefahr fiir die Schale und den Betrieb.

Auch die Schalenflachen verdichtet man zweckmiBigerweise auf mechanischem Wege :
Bei stirkeren Weilimetallausgiissen vor der Bearbeitung durch gleichmaBiges Himmern
oder nachher durch Kaltwalzen oder durch Durchpressen eines Dornes, wie an Abb. 1467
niher beschrieben.
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D. Reibungsmoment, Reibungsarbeit und Ausstrahlung.

Zur Uberwindung der Zapfenreibung P-u, ist ein Reibungsmoment M, notig,
das je nach der Form des Zapfens verschieden groB ausfillt. Am zylindrischen Trag-

zapfen, Abb. 1074, greift die Reibung an einem Hebelarm ¢ an, so dal:

2
d
MR=P-,u1-§ (318)
ist; an einem kegelformigen, Abb. 1078, darf der mittlere Halbmesser eingesetzt werden:
d,+d
Mp=P.p, 1t % (319)

4

Aus dem Reibungsmoment erhilt man die sekundliche Reibungsarbeit 4, durch
Multiplikation mit der Winkelgeschwindigkeit:

Ap=M, 0. (320)

Abb. 1107. Spezifische Reibungsarbeit am Sellerslager, Abb. 1097, in Abhéingigkeit von Umianggeschwindig-
keit und spezifischem Flichendruck. (Nach Stribeck.)

Fiir die wichtigste Form, den zylindrischen Tragzapfen, wird durch Einsetzen der Werte:

d
AR:P-,ul-2—~w=P-,ul-'v=p-f’-‘ul-'v, (321)

wenn v die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens bedeutet und die Belastung P oder
der Flichendruck p dauernd denselben Wert hat.. Wichst und sinkt P wihrend jeder

Umdrehung regelmaBig, so sind die mittleren Werte P, und p, = Bftf einzusetzen,
weil es sich um die Ermittlung einer Arbeit handelt. Um an diesen Umstand zu erinnern,
wurde in den folgenden, auf die Reibungsarbeit beziiglichen Formeln P, und p,, benutzt.
Bei der Ermittlung der Lagertemperatur ist es zweckmiBig, die sekundliche Reibungs-
arbeit wegen des leichteren Vergleichs mit der Ausstrahlung des Lagers auf die Einheit
der Zapfenoberfliche zu beziehen. Sie sei als spezifische Reibungsarbeit mit ag,
bezeichnet und ergibt sich aus:
4g _AR__pm'lul.v 9
Ro=7dd A w (322)
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In Pferdestirken ausgedriickt, wird die Leistung, die ein Zapfen durch Reibung
verbraucht:
A. P ooy.- A e can - f
R__ 1t m M ?)_____pm f Yy 'U:ﬂ AR, f PS. (323)

L TR T 75 75

Wie sich die spezifische Reibungsarbeit bei verschiedenen Drehzahlen oder Umfang-
geschwindigkeiten am Sellerslager Abb. 1097 énderte, zeigt Abb. 1107. Im Gebiet der
halbfliissigen Reibung steigt die Arbeit von Null auf einen Hochstwert; fallt dann aber
infolge der rasch abnehmenden Reibungszahl wieder und nimmt im Gebiet der fliissigen
Reibung bei wachsender Geschwindigkeit stetig zu. Sehr ausgeprigt ist dieser Verlauf
bei hoherem Flachendruck. '

Der groBite Teil der Reibungsarbeit wird in Warme verwandelt; nur ein sehr geringer
entfallt auf mechanische Abnutzung und anderes. Unter der Annahme, daf sie voll-
standig in Warme iibergeht, werden am Zapfen insgesamt:

_Ap P, -p,-vkecal
@=1o7= 427 sk (324)

od _ Pu-pyrv_ keal
o %= 427 7 sok.om? (325)

auf einem Quadratzentimeter der Zapfenoberflache frei.
Die Warme wird durch die Welle und den Lagerkorper fortgeleitet und schlieflich
an deren Oberflachen ausgestrahlt. Bleiben Auflagedruck und Umlaufzahl unveréndert,
so ist die Reibungsarbeit, solange die
Olmenge geniigt, lediglich von der Zap-
fenreibungszahl u,, diese aber von der
Temperatur des Schmiermittels abhén-
gig, derart, dal} u, mit steigender Tem-
peratur abnimmt, wie schon oben er-
lautert wurde. Beim Inbetriebsetzen
eines kalten Lagers ist die Reibung
groB, die Ausstrahlung aber Null. Dem-
entsprechend nimmt die Temperatur
zunichst rasch zu ; vgl. dieausgezogenen
Linien in Abb. 1108, die Stribeck
an dem Sellerslager, Abb. 1097, in un-
mittelbarer Nahe der Lauffliche er-
mittelte. Durch die Erhohung der Tem-
peratur steigt aber die Strahlungsféahig-
keit des Lagers, das schlieBlich einem
Beharrungszustand zustrebt, bei
welchem die Ausstrahlung der Warme-
erzeugung das Gleichgewicht hilt. Die
Temperaturlinien zeigen das dadurch
an, daB sie sich mehr und mehr be-
stimmten Hochsttemperaturen nahern,
die bei den Versuchen, Abb. 1108, 53
und 62° betrugen und nach etwa drei
Abb. 1108. Reibung und Erwirmung des Sellerslagers, Stunden erreicht wurden. Naturgema(
Abb. 1097, in Abhéngigkeit von der Betriebszeit. liegt die Beharrungstemperatur um so
(Nach Stribeck.) . . " . : :
hoher, je groBer die Reibungsarbeit
ist; vgl. Abb. 1103 und 1104, in denen die gestrichelten Linien, welche die rechten End-
punkte der ermittelten Kurven verbinden, die Beharrungstemperaturen fiir die verschie-
denen Auflagedriicke, die Linien 4 B aber die zugehorigen Reibungsarbeiten und damit
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die Ausstrahlungen angeben. Beispielweise ist in Abb. 1104 bei 760 Umldufen in der
Minute die Beharrungstemperatur fiir den Endpunkt C des Versuchs mit p,, = 2,9 kg/cm?
530, die Zapfenreibungszahl u, = 0,0087 und die Reibungsarbeit:
kgm

k7 b
entsprechend dem Punkte D. Ebenso grof ist, da sich das Lager im Beharrungszustand

befindet, die Warmeabgabe an die umgebende Luft durch die Ausstrahlung, die im
Wirmemafl ausgedriickt:

Ap=Ppf ,ulv_29723 0,0087-2,79 = 11,3~

Ay 11,3 keal
427 427 = 0,0265 sek

Q=
betrigt.

Bewegung der Teile verstiarkt die Warmeabgabe wesentlich; so werden z. B. der
Kurbelzapfen einer Dampfmaschine oder die Triebwerkteile einer Lokomotive viel
kraftiger gekiihlt als ein ruhendes Lager; sie vertragen daher groBere Auflagedrucke und
Geschwindigkeiten. Als Grenze diirfen an Lagern bei Dauerbetrieb 70 bis 80, duBersten-
falls 100°, im abflieBenden Ol oder unmittelbar an der Lauffliche gemessen, betrachtet
werden. An wichtigeren Lagern sollte immer die Moglichkeit, diese Temperatur zu
beobachten, durch eine Bohrung fiir ein Thermometer vorgesehen sein.

Wird die Temperaturgrenze tiiberschritten, so mufl der Konstrukteur fir die Ab-
fihrung der iberschiissigen Warme sorgen. Das ist moglich durch:

1. Kiinstliche VergroBerung der ausstrahlenden Oberflache. Soweit es der Preis
fiir die Maschine zuld8t, soll man den Lagern reichlichen Umfang und kréaftige Formen
geben. Oft kann die Ausstrahlung durch geriumige Ausbildung des Olbehilters ver-
stirkt werden, wodurch das umlaufende Ol Gelegenheit findet, die am Zapfen aufge-
nommene Warme rasch wieder abzugeben. Wo auf das Aussehen kein Wert gelegt zu
werden braucht, bieten auBen aufgesetzte Rippen ein sehr wirksames Mittel.

2. Kiinstliche Kithlung durch flieBendes Wasser. Die Lagerschalen oder der
Lagerkorper sind zwecks Durchleitung von Wasser hohl auszubilden, oder schmiedeiserne
Rohren, durch welche Wasser lauft, in die Lagerschale einzugielen. Wasserkiihlung ist
konstruktiv immerhin umsténdlich und verlangt sorgfiltige Instandhaltung der Teile,
weil Wasser, das infolge von Undichtheiten in das Ol gelangt, die Schmierung erheblich
beeintrichtigen, ja vollig unterbinden kann. Bei groBen Maschinen wird Wasserkiihlung
héufig vorgesehen, um Storungen begegnen zu konnen, selbst wenn im normalen Be-
triebe das Erreichen der Grenztemperatur nicht zu erwarten ist und die Kiihlung deshalb
gewohnlich nicht angestellt wird. N

3. Abfiihrung der Warme durch das Ol (Spiilschmierung). Das Ol wird in ge-
schlossenem Kreislauf in solcher Menge zugefiihrt, daB es die iiberschiissige Warme autf-
nehmen kann und wird immer wieder zuriickgekiihlt. Beispiele dafiir bieten die Lager
der mittleren und groBen Dampfturbinen, die mit sehr hohen Geschwindigkeiten laufen.
Spiilschmierung gibt konstruktiv einfache Lager, verlangt aber besondere Kiihlvorrich-
tungen und Olpumpen.

IV. Berechnung der Tragzapfen.

Die Berechnung muBl auf verschiedene Weise erfolgen, je nachdem ob der Zapfen

A. bei geringen Umfanggeschwindigkeiten oder bei Wechselkriften im Gebiet der
halbflissigen Reibung arbeitet oder

B. bei stetig in einer Richtung wirkender Belastung und geniigender Geschwindig-
keit unter fliissiger Reibung lauft. Bei der noch sehr unvollkommenen Theorie der
halbfliissigen Reibung ist man im Falle A vorldufig auf Vergleichsrechnungen unter
Benutzung von Erfahrungswerten angewiesen.

41*
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A. Berechnung von Tragzapfen, die unter halbfliissiger Reibung arbeiten.

Beispiele sind die Kurbel- und Kreuzkopfzapfen und die meisten Wellenzapfen der
Kraft- und Arbeitsmaschinen mit hin- und hergehender Kolbenbewegung, die lang-
sam laufenden Zapfen an Hebemaschinen, Forderanlagen, Werkzeugmaschinen, Walz-
werken u. a.

1. Berechnung auf Flichendruck.

Bei der Wahl des zulédssigen mittleren Flachendrucks, bezogen auf die Pro-
jektion f' der Lagerschale auf einer zur Kraftrichtung senkrechten Ebene:

p=7 (306)
ist wegen der Erhaltung der Olschicht fiir P stets der groBte, langere Zeit wirkende
Druck einzusetzen. Ferner sind zu beachten: Die Baustoffe des Zapfens und der Lager-
schale, die Sorgfalt der Bearbeitung und des Zusammenbaues, der Zustand der Ober-
flichen, die Schmierung, die Art des Betriebes, die Umfanggeschwindigkeit, die Ab-
nutzung. Von den Baustoffen ist der weniger widerstandsfihige oder weichere malf3-
gebend; z. B. bei guBleisernen Zapfen in Bronzeschalen oder bei Stahlzapfen auf GuB-
eisen, das empfindlichere GufBleisen. Je glatter und gleichm#Biger die Oberflaichen sind,
und je genauer sie unter Wahrung der notigen Olluft zueinander passen, um so hohere
Flachendrucke sind zulassig. Die Schalen fiir hoch belastete, wechselnden Kraften aus-
gesetzte Zapfen werden, wie schon einmal angedeutet, zweckmiBigerweise beim Zu-
sammenbau den Zapfen durch Einschaben an den tragenden Flichen so vollkommen
wie moglich angepaft, um die ddmpfende Wirkung der Olschichten zu erhohen. Vorteil-
haft ist der Wechsel der Kraftrichtung in bezug auf die Beforderung des Umlaufes des
Schmiermittels, das durch das ,,Atmen‘ des Lagers jeweils von der belasteten Seite
auf die unbelastete gedriickt wird. Solche Zapfen vertragen hohere Pressungen als lang-
sam laufende, stindig auf einer Seite anliegende. Bei diesen beruht die Zufithrung des
Schmiermittels lediglich auf dessen Haftfahigkeit, sofern dasselbe nicht unter Druck
zugeleitet werden kann. Je groBer die Umfanggeschwindigkeit eines dauernd laufenden
Zapfens ist, um so niedriger muf p gewahlt werden, um nicht die Grenze der Erwirmung
zu erreichen, vgl. hierzu die Ausfiihrungen zu 3.

Fiir den zylindrischen Stirnzapfen, Abb. 1074, vom Durchmesser d und der Lange 7
geht die Formel fiir den mittleren Auflagedruck:

_P

p f

iiber in: P
p:d—-l’ (326)

vorausgesetzt, dall die Lagerschale auf dem halben Umfange anliegt.
p soll an stindig sich drehenden Zapfen bei sorgfaltiger Ausfiihrung, sofern die Erwér-
mung nicht geringere Werte bedingt, im allgemeinen folgende Grenzen nicht iiberschreiten :

Zusammenstellung 118. Fliichendrucke an Zapfen, die unter halbfliissiger Reibung laufen.

Stahl auf GuBeisen . . . . . . . . . ... .. 25—30 kg/em?
Stahl auf RotguB, Messing . . . . . . . . .. . . . ... ... .. ... 50 »
Stahl, ungehirtet auf Bronze . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 50 s
Stahl, gehirtet und geschliffen auf Bronze . . . . . . . . .. .. .. ... 80 »
Stahl, ungehirtet auf Weimetall. . . . . . . . . . . .. . ... ... ... 60 »
Stahl, gehirtet und geschliffen auf Weimetall. . . . . . . . . . . . . . . .. 90 »”
Stahl auf Stahl, gehirtet und geschliffen . . . . . . . . . . ... ... ... 150 s
An den Gelenken der Lokomotivkuppelstangen, die sich nicht gegeneinander bewegen,

Stahl auf Bronze . . . . . . .. . ... L, bis 350 2

An sehr langsam und mit hiufigen Unterbrechungen arbeitenden Zapfen, z. B. von Seil- und Ketten-
rol.len ode‘r an nur schwingenden Zapfen, bei denen die Abnutzung keine Bedeutung hat, kann man die Drucke
bei GuBeisen, RotguBl und Bronze zwei- bis dreimal so grofl nehmen, wie oben angegeben.
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Sonderwerte:

Kurbelzapfen an Dampfmaschinen auf Weimetall . . . . . . . . . .. . . .. 60—70 kg/ecm?
Kurbelzapfen an Férdermaschinen auf Weillmetall . . . . . . . . . . . . . .. 90—120 »
Kurbelzapfen an Verbrennungsmaschinen auf Weiimetall . . . . . . . . . . .. 100—120 »
Kurbelzapfen an Maschinen auf Schnelldampfern. . . . . . . . . . . . . . .. 40—50 .
Kurbelzapfen an Torpedobootmaschinen . . . . . . . . . . . . . . ... ... 60—170 »”
Kurbelzapfen an Lokomotiven . . . . . . . . . . . . . . . ... 115140 '
Kurbelzapfen an Lokomotiven, auf den vollen Kesseldruck gerechnet, bis zu . . . 175 5
Kurbelzapfen an Stanzen und Lochmaschinen, Stabl auf Bronze. . . . . . . . . 200 v
Wellenzapfen an Dampfmaschinen, Stahl auf Weilmetall . . . . . . . . . . .. 15—25 v
Wellenzapfen an Fordermaschinen unter Beriicksichtigung des Eigengewichts der

Welle mit Trommel und des Seilzuges . . . . . . . . . . . .. ... ... 20—28 'y
Wellenzapfen an Gasmaschinen, Stahl auf WeiBmetall . . . . . . . . . . . . . bis 30 1.
Wellenzapfen an Maschinen auf Schnelldampfern, Stahl auf WeiBmetall . . . . . 16—22 vy
Wellenzapfen an Kriegschiffsmaschinen, Stahl auf WeiBmetall . . . . . . . . . 18—25 .
Wellenzapfen an Torpedobootmaschinen, Stahl auf WeiBmetall . . . . . . . . . 28—38 2

Fir die nur schwingenden Kreuzkopfzapfen gilt:

an Dampfmaschinen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . .. ... 80—90 kg/cm?
an Férdermaschinen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . . ... . 100—130 ’
an Gasmaschinen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . . ... 100—150 »
an Lokomotiven, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 150—250—300 ,,
an Torpedobootmaschinen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . ... .. 120—150 '

Bei diesen Werten, mit Ausnahme des Falles, dal gehédrteter Stahl auf gehdrtetem Stahl ruht oder mit ge-
ringer Geschwindigkeit lauft, tritt Abnutzung ein; die Lager miissen deshalb nachstellbar eingerichtet werden,
wenn kein Spiel entstehen darf.

2. Berechnung auf Festigkeit.

Ruhigen Lauf vorausgesetzt, sind der Festigkeitsrechnung die groBten auf-
tretenden Krafte, selbst, wenn sie nur ganz kurze Zeit wirken, und die Werte der Zu-
sammenstellung 2, S. 12 unter Beriicksichtigung der Art der Bean-
spruchung, ob schwellend oder wechselnd, zugrunde zu legen. Bei stof3-
weisem Betriebe, an Pumpen, Stanzen usw. sind jene Werte auf 2/, bis
1/, zu erméBigen Die Kraft fiir die Festigkeitsrechnung wird also nicht
selten eine andere sein, wie die fiir die Ermittlung des Flachendrucks,
vgl. Zahlenbeispiel 2.

Der zylindrische Stirnzapfen, Abb. 1109, darf als einseitig einge-
spannter Korper betrachtet werden und ist demnach, gleichméafBige
oder zur Zapfenmitte symmetrische Verteilung der Flachenpressung
vorausgesetzt, auf das Biegemoment:

P-l Abb. 110;). Zur Be-
M, = 9 T W-o,=k,- W rechnung eines
Stirnzapfens.

zu berechnen, woraus sich bei angenommener Form die Beanspruchung _
oder umgekehrt das Widerstandsmoment W bestimmen laBt. Fiir den wichtigsten

Fall, den vollen Zapfen, wird: 16 P 5-Pl 2
Oy =T A g ( 7)4
nds Pl /5 P-1
oder: W= 39 T3k, und d= . (328)

In Verbindung mit Formel (326) ergibt sich eine Beziehung zwischen dem Durchmesser
und der Lange, welche das Verhaltnis beider und damit die Form des Zapfens so zu wihlen
gestattet, daB die Festigkeit und der zulissige Auflagedruck moglichst vollstindig aus-
kb N d3

genutzt werden. Aus P = 5] =P d-1 folgt ndmlich:

! /%
s~ | . 2
d V5p (329)
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Hervorgehoben sei aber, dafl diese Formel lediglich fiir zylindrische Stirnzapfen
und zwar unter der Voraussetzung gilt, dal die Kraft fiir die Berechnung auf Biegung
die gleiche, wie fiir diejenige auf Flachendruck ist und dal sich schlieflich die
Sicherheit gegen Warmlaufen bei der Nachrechnung geniigend grof3 ergibt. Den Zu-
sammenhang zwischen den Grofen der Formel (329) verdeutlicht auch Zusammenstel-
lung 119, in der die zu bestimmten Flichendrucken p und Verhéltnissen cli gehorigen
Biegespannungen ¢, berechnet sind. Aus ihr geht deutlich hervor, dafl hoherer Flichen-
druck kurze, dicke Zapfen bedingt oder dall lange Zapfen nur niedrigen Flichendruck
vertragen, wenn die Biegespannung nicht sehr hoch werden soll. Will man fiir £, minde-
stens 350 kg/ecm? zulassen, aber unter 800 kg/cm? bleiben, so sind die durch das ein-
gerahmte Gebiet gekennzeichneten Zapfen zweckméaBig.

Zusammenstellung 119. Zusammenhang zwischen dem Flichendruck p, dem Verhiltnis -el—lund der

Beanspruchung auf Biegung o6, an zylindrischen Stirnzapfen.

p = 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 kg/em?
Oy
1 50 100 150 200 250 300| 350 400 450 500 600 750 | kg/cm?
1,2 72 144 216 288 | 360 432 504 576 648 720 862 1080 s
1,5 89 178 267 I 356 445 534 623 712 I 801 890 1088 2

l
a= 1,8 162 324 | 486 648 | 810 972 1130 1296 »
l 2,0 200

400 600 [ 800 1000 1200 .
484 725 | 967 1210 ”
577 [ 865 1150 ”

22 | 242
24 | 288

Am Gabelzapfen, Abb. 1110, dessen gefidhrlicher Querschnitt in der Mitte liegt,
wird — wiederum unter Annahme gleichméafBiger Verteilung des Flachendrucks, sowohl
an den Lauf-, wie an den Stiitzflichen:
P41 l}_P _P-L
o= |(F5) ] = (4 2n) -5
wenn L die Gesamtlinge des belasteten Teils des Bolzens be-
deutet. Fiir den vollen Zapfen wird dhnlich wie oben:

_4P-L _125-P.L

0y = = A S (330)
oder:
nd3 P-L 2/1,25-P-L
Mit P = p-d-1 1aBt sich entsprechend der Formel (329) die
Beziehung:
Abb. 1110. Belastung eines ky-d3,
Gabelzapfens. IQE": p-d-1

ableiten, die mit dem vielfach iiblichen Werte L = 1,51, bei welchem an den Stiitz-
flichen doppelt so hoher Flachendruck, wie an der Lauffliche zugelassen ist, iibergeht in:

R
7= l/—l,ssp. (332)

Die Formel gestattet wieder unter der Bedingung, dafl die gleiche Kraft fiir die Be-
rechnung auf Biegung und Flachendruck mafBgebend ist, das vorteilhafteste Ver-
haltnis von I zu d an Gabelzapfen zu bestimmen. (Die Sicherheit gegen Warmlaufen
braucht an den Gabelzapfen selten beriicksichtigt zu werden, weil dieselben nur fiir
schwingende Bewegungen in Betracht kommen.)

~ Zusammenstellung 120 gilt fir Gabelzapfen unter den gleichen Voraussetzungen,
die bei der Zusammenstellung 119 fiir Stirnzapfen angegeben sind. Nach der Formel (332)
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und der Zusammenstellung 120 diirfen nicht beurteilt werden Zapfen an durchgehenden
oder gekropften Wellen; die meist zusammengesetzten Beanspruchungen auf Biegung,
Drehung und Schubunter] iegen, wie im Beispiel 8 des Abschnitts 18 nidher dargetan ist.

Zusammenstellung 120. Zusammenhang zwischen dem Flichendruck p, dem Verhiiltnis ‘%und der

Beanspruchung auf Biegung ¢, an zylindrischen Gabelzapfen.

p= '20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 180 kgfom?

1,5 ‘ 84 127 169 211 254 295 338 | 380 422 504 633 760 | kg/em?

1,8 122 182 243 - 304 | 364 426 486 547 608 912 1092 »
! _ 2,0 150 225 300 | 375 450 600 675 1125 »

d 2,2 182 272 | 363
2,5 234 | 351 468
3,0 338 | 507 676

454

3. Berechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen.
Damit ein Zapfen nicht heiBlauft, darf die spezifische Reibungsarbeit:

P Yy 0 . w-d-n .
ARy= % , wobei w= 80 ist,
nicht zu groB werden. Unter der Annahme einer unverinderlichen Zapfenreibungs-
zahl, u, = const, wie fiir den Beharrungszustand bei hoheren Wéarmegraden in erster
Annéherung zutrifft, ist az, verhiltnisgleich p,,.». Dieses Produkt darf, daher als maB-
gebend fiir die Erwirmung der Zapfen betrachtet werden und bestimmte Grenzen nicht

iiberschreiten. Wechselt der Druck auf den Zapfen in seiner Grofe, so ist der mittlere

Wert p,,, = P aus dem Druckverlaufe zu ermitteln. Beispielweise ist er fiir den Kurbel-

'’

zapfen einer Dampfmaschine aus der Kolbeniiberdrucklinie, Abb. 1111,
unter Zurechnung der negativen Verdichtungsarbeit, also aus der ge-
strichelten Fléache zu bestimmen. Istdie auf den betreffenden Zapfen
entfallende Leistung IV einer Kolbenmaschine, etwa fiir den Hoch-
druckkurbelzapfen diejenige der Hochdruckseite einer zweiachsigen

Dampifmaschine in Pferdestéirken gegeben, so kann die Mittelkraft aus:
p,=2" 5-N (333)
O Abb. 1111. Bestim-

berechnet werden, wenn c,, die mittlere Kolbengeschwindigkeit und mong dgs n}‘{itﬂereﬂ
¢ eine Berichtigungszahl bedeutet, welche die Verdichtungsfliche g2 il o

beriicksichtigt. o darf an Dampfmaschinen mit hoher Verdichtung Reibungsarbeit.
zu 1,15, mit maBiger Verdichtung zu 1,08 angenommen werden,

. 1,5 1,7 .
an Viertaktverbrennungsmaschinen wegen der Massenkrifte zu T 4 falls die
. . . 1,5 1,7 . . .
Maschine einfachwirkend, zu 5= -+ g+ Wenn sie doppeltwirkend ist.

Fiithrt man v =(i2.é ein, so ist der Nenner des Ausdrucks zum Ausgleich der ver-
schiedenen MafBeinheiten, in denen d eingesetzt zu werden pflegt (in Metern bei der Er-

mittlung der Geschwindigkeit » =Eo—; m/sek, in Zentimetern bei der Bestimmung des

P
Flachendrucks p,, = d—"; kg/ecm?), mit 100 zu multiplizieren:

P,owd 1 P o

Pm®=T7372 100 2007° (334)
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Die Formel zeigt, daf} die Reibungsarbeit und die Erwirmung unabhéngig vom Durch-
messer d und umgekehrt verhéltnisgleich der Zapfenlinge ! ist, also nur durch Ver-
lingerung des Zapfens herabgesetzt werden kann. Die Wahl eines groBeren Durch-
messers bei derselben Lange wiirde wohl den Fliachendruck vermindern, aber gleich-
zeitig die Umfanggeschwindigkeit steigern und damit die Reibungsarbeit unverandert
lassen oder sogar vergrofern; denn nach den fritheren Ausfithrungen, S. 633, wachst
die Zapfenreibungszahl u, mit zunehmender Geschwindigkeit. Ist die Belastung P und
die Umdrehzahl = gegeben, so erbdlt man die notige Linge des Zapfens aus:

I— Pypo — Pyn
T 200-p-w 2000-p-v°

(335)

Als Anhalt kann dienen, daf man das Verhéltnis der Linge zum Durchmesser nicht
gekiihlter Zapfen je nach der Umfanggeschwindigkeit etwa wie folgt nimmt:

An Zapfen mit geringer Bewegung l~0,25...1d,
bei Umfanggeschwindigkeiten v << 1 m/sek [ =~ 1,5d,

., ., v=2...4 , Ila18...254d,
., ., v>5 ., l=~25...4d.

Je langer der Zapfen ist, um so besser hilt sich das Ol im Lager; doch ist besonders
sorgfaltige Ausfilhrung und Aufstellung und bei I > 2d Verwendung sich selbst ein-
stellender Lagerschalen empfehlenswert, bei wesentlich groflerer Lange sogar geboten.
An gekiihlten Zapfen ist man in der Wahl des Verhiltnisses EZ frei.

Das Produkt p,,-v soll die folgenden Werte nicht iiberschreiten:

Zusammenstellung 121. Zuliissige Werte von p,,-v an Zapfen, die unter halbfliissiger Reibung laufen.

An Schwungrad- und Kurbelwellenlagern normaler Dampfmaschinen . . . . . . . . . 15_20231%2 .%{
An Verbrennungsmaschinen mit RotguBschalen . . . . . . . . . . . . . . . . ... <2 , ,,
An Verbrennungsmaschinen mit Weimetallschalen . . . . . . . . . . . . . . . .. <3 , .
An Schiffsmaschinen . . . . . . . . . ... .. L L0 e 30—40 ,, ,,
An Triebwerken . . . . . . . . . L L L Lo e 10—20 ,, '
An Kurbelzapfen normaler Dampfmaschinen, Kompressoren, Pumpen. . . . . . . . . 25—35 ,,
An gekropften Wellen, wenn die Lagerschalen mit WeiBmetall ausgegossen sind . . . .{ 50 IR
An Kurbelzapfen von Schiffsmaschinen. . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 50—70 ,, ,,
An Eisenbahnwagenachsen (Personenwagen) kommen Werte bis zu . . . . . . . . . . 50 5 as
An Lokomotivachsen bis zu . . . . . . . . . . . . . . L. e e e e e e e e e 65 s s
An den Zapfen der gekropften Wellen der dreiachsigen Schnellzuglokomotiven bis zu. .| 80—100 ,, ,,
An den auBleren Kurbelzapfen derselben sogar. . . . . . . . . .. .. . ... ... 30 ,,

vor. Sie sind in der sehr starken Kiihlung durch die beim Fahren vorbeistreichende
Luft begriindet. Hohe Betrage von p,,-v verlangen gute konstruktive Durchbildung
der Schmierung und sorgfaltige Wartung, bedingen aber auch gréBere Abnutzung. Bei
Lokomotiven und Schiffsmaschinen wird diese in Kauf genommen, um moglichst leichte
Triebwerkteile und geringe Massen zu bekommen.
Bach hat die im folgenden auf etwas anderem Wege abgeleitete Formel angegeben.
Die spezifische Reibungsarbeit:
4p, — Pt
7
geht, wenn der Zapfendurchmesser d in Zentimetern eingefiihrt wird, iiber in:

_ Py wd-n _p-Ppon
" 7w d-1100-60  6000-7

AR,

oder:
_ i Prn

l“ﬁooo-a;,‘
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6000 -ax, 6000-p, v
M T

Setzt man = w, so vereinfacht sich der Ausdruck in:

:Pm-n
"

! (336)
w ist eine an bewéhrten Ausfiihrungen ermittelte, dem Produkt p,,-v verhiltnisgleiche
Erfahrungszahl. Aus Formel (336) folgt wiederum, daf8 der Durchmesser keinen Einfluf3
auf die Wéarmeentwicklung durch die Reibung hat. Fiir w gibt Bach u. a. folgende

w
Zahlen (die entsprechenden fiir p, .v = 1910 sind gleichzeitig angefiihrt):
w Pm-?
Fir Schwungrad- und Kurbelwellenlager . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 15000 7,9
wenn mit WeiBmetall ausgegossen, bis zu. . . . . e e e e e e e e e e e 40000 20,9
fir Kurbelzapfen an normalen Dampfmaschinen. . . . . . . . . .. .. . . . .. 37500 19,5
an gekropften Wellen, wenn die Lager mit Weilmetall ausgegossen sind, bis zu . . . 90000 47

4. Berechnungsbeispiele fiir zylindrische Tragzapfen.

Bei der Berechnung eines Zapfens geht man zweckmafig so vor, dal unter Annahme
des Flachendrucks p die notige Auflagefliche ermittelt, dann das Verhaltnis der Lange

Abb. 1112. Die am Kurbelzapfen wirkenden Abb. 1113. Die am Hochdruckkurbelzapfen angrei-
Krifte bei 14% Fillung der Pumpmaschine fenden Krifte, wenn die Dampfmaschine der Tafel I
Tafel I. Hochdruckseite. als Betriebsmaschine mit 40 % Fiillung lduft.

zum Durchmesser nach der Umfanggeschwindigkeit oder den Konstruktionsverhilt-
nissen angenommen, gegebenenfalls nach den Formeln (329) und (332) berechnet wird.
Der Zapfen ist dann auf Festigkeit und Sicherheit gegen Warmlaufen nachzupriifen
und notigenfalls abzuindern.

Beispiel 2. Kurbelzapfen der Wasserwerkmaschine, Tafel I. Der Zapfen ist nach
Abb. 1109 belastet, bestehe aus FluBstahl, sei geschliffen und laufe in einer mit Weil3-
metall ausgegossenen Bronzeschale.

Um die Eigenart der Belastung des Zapfens zu zeigen, wurden Richtung und GroBe
der an ihm angreifenden Krifte in den verschiedenen Kurbelstellungen in Abb. 1112
und 1113 wiedergegeben. Die Krifte sind aus den Kolbeniiberdrucklinien der Hoch-
druckseite hergeleitet, und zwar in der ersten Abbildung fiir die Wasserwerkmaschine
bei 14% Fillung unter Antrieb der unmittelbar angekuppelten Pumpe, in der zweiten
fur die als Betriebsmaschine gedachte Dampfmaschine allein bei 40 % Fiillung, beide
Male ohne Beriicksichtigung der Massenkrafte und des Wirkungsgrades.

Die Kurven wurden gefunden, indem zu den einzelnen Zapfenstellungen, z. B. zu
der unter dem Winkel ¢, die Schubstangenrichtung unter dem Winkel ¢ gesucht und
auf ihr die zugehorige Kraft aufgetragen wurde.

Der Zapfen ist im wesentlichen schwellend beansprucht. Zwar haben die hohen
Drucke in den Totpunkten 4 und B der Abb. 1112 entgegengesetzte Richtung, da sich
aber auch der Zapfen um 180° gedreht hat, werden stets dieselben Fasern, ndmlich die
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nach der Wellenmitte zu gelegenen auf Druck, die aulen liegenden auf Zug in Anspruch
genommen. Wechselnde Beanspruchung tritt nur in geringem Mafle in der Néhe der
Druckwechselpunkte W, und W, auf.

Die grofite den Zapfen beanspruchende Kraft ist durch die Summe des Dampf- und
des Pumpendruckes in Hohe von P, = 20600 kg (S. 138) auf der Hochdruckseite ge-
geben. Sie ist fiir die Berechnung auf Biegefestigkeit mafigebend.

Der Bestimmung der Auflagefliche legt man, da P, nur ganz voriibergehend in den
Totlagen auftritt, den grofiten, langere Zeit erkenden Dampfdruck P, = 16900 kg
zugrunde. Dies geschieht auch in Riicksicht darauf, daf man die Dampfmaschine so
durchbilden wird, daf3 sie an anderer Stelle als Betriebsmaschine fiir sich allein benutzt
werden kann, wobei allerdings der Dampfdruck im Niederdruckzylinder nach Seite 138
17400 kg erreicht. Bei unmittelbarer Kupplung der Pumpen durch die Kolbenstangen
kommt tatsachlich, wie aus den Ausfithrungen auf Seite 138 hervorgeht, am Kurbel-
zapfen nur die Differenz des Dampf- und Pumpenkolbendrucks, noch vermindert um
die Massenkrifte zur Wirkung, so daB die folgende Rechnung sehr sicher ist.

p gewdhlt zu 65 kg/em2. Notige Auflagefliche:

f'=—d_lﬁﬁq5@_260 cm? ,

Angenommen: d=12 13 14 cm;
dann wird: l = £= 21,6 20,0 18,6 cm,

16 Py-1  16-20600-7

g =1312 955 711 kg/em?2,
Gewéahlt: d = 140, I = 180 mm, p = 67 kg/cm?; dabei entstehen auf der Niederdruck-
seite der Betriebsmaschine p = 5—4—(158) = 69 kg/cm?, ¢, = 688 kg/cm?.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Wird der Zapfen auf die indizierte
Leistung des Niederdruckzylinders N, = 163 PS bei Verwendung der Maschine zu Be-
triebszwecken, berechnet, so ergibt sich der mittlere Kolbendruck P, aus der Uber-
drucklinie oder aus der Formel (333) zu:

0-75-N, 1,15-75-163

_P = — =
” - 133 10550 kg
und daraus:
P 10550
=T " = 2
- T =12.18 41,9 kg/em?2.
Mit der Zapfengeschwindigkeit:
ad-n  7-0,14-50
=60 = 0 =0,367 m/sek
wird :
kg m
Dm0 =41,0-0367T =154 —. —,

was zuldssig ist.
Im Falle der unmittelbaren Kupplung der Dampf- mit den Pumpenkolben gibt die
Differenz des mittleren Dampfdrucks und der Pumpenkraft 9300 — 3700 = 5600 kg

eine mittlere Auflagepressung p,, = 22,2 kg/cm?, so daB p,,-v auf 8,15 kg_ E?E sinkt.
Beispiel 3. Gabelzapfen des Kreuzkopfes derselben Maschine. p=80kg/cme.
f’=—Pl=M =211 cm?,

P 80
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Die Zapfenlédnge sei aus Griinden der leichteren Bearbeitung der Schubstange gleich der
des Kurbelzapfens, I = 180 mm, genommen.
_f_21
= =g =1LTem,
abgerundet auf d =120 mm.
Nachrechnung des Zapfens an der Betriebsmaschine auf der Niederdruckseite:

17400 kg
P=1518 — %5eme-
Auflagelinge im Kreuzkopf bei p = 100 kg/cm?, vgl. Abb. 1110,
P, 16900
2ll——ﬁ—m—— 14:,1 cm.

Gewahlt I, = 70 mm, so daf} die Gesamtlinge L = 320 mm und die Biegebeanspruchung:
. _32P,-L_32:20600-32
7 8md* 8m-128 v
wird, die bei Stahl unter der wechselnden Belastung noch gut zuldssig ist.

Ein Warmlaufen ist wegen der nur schwingenden Bewegung der Schubstange nicht
zu befiirchten.

Ausfithrung siehe unter Kreuzkopfen, Abb. 1195.

Beispiel 4. Kurbelwellenzapfen der gleichen Maschine. Die nach Abb. 1112 und
1113 am Kurbelzapfen wirkenden Krifte beanspruchen auch den Wellenzapfen. Dabei
ruft die in den Totlagen auftretende Summe der Kolbenkrifte P, = 20600 kg lediglich
Biegespannungen hervor, der in den anderen Kurbelstellungen wirksame Dampfdruck
dagegen auBerdem noch Drehbeanspruchungen, wie weiter unten des néheren gezeigt
wird. Die Art der Belastung ist auch hier, dhnlich wie am Kurbelzapfen, im wesent-
lichen eine schwellende.

Die genaue Berechnung der nétigen Zapfenfliche aus der Auflagepressung setzt die
Ermittlung der Lagerdrucke aus den Kolbenkriften auf der Hoch- und Niederdruck-
seite voraus. Dazu fehlt aber zunichst noch der Abstand a,

Abb. 1114, der Kurbelzapfen- von der Wellenlagermitte. Viel-

fach geht man deshalb so vor, daf man den Auflagedruck

in erster Anndherung aus der groBten, am Kurbelzapfen lan-

gere Zeit wirkenden Kraft und den iibrigen an der Welle an-

greifenden Kriften zusammensetzt, die Flachenpressung aber

in Riicksicht auf die voraussichtliche Erhohung durch die

Kurbelzapfendrucke der anderen Seite mafig hoch wihlt.

Wenn die Maschine als Betriebsmaschine verwandt wird, wére

nach Seite 138 mit P/ = 17400kg in der Totlage des Nieder- o .
druckzapfens, also in wagrechter Richtung, zu rechnen. Zu Ab}l’(‘ulrlbls' zsfszﬁaigijitém'
ihnen tritt die Wirkung des Seil- oder Riemenzugs, der Tafel L.
sich, unter der Voraussetzung, dal das Schwungrad mitten

= 485 kg/em?

auf der Welle sitzt, je zur Halfte auf die beiden Lager verteilt und % = 2900 kg betragt.

Wenn man ungiinstigenfalls annimmt, daB der Trieb wagrecht angeordnet ist, vermehrt
er den Lagerdruck in der einen Totlage der Kurbel. Zu diesen wagrechten Kriften kommt,

in senkrechter Richtung wirkend, die Hélfte des Schwungradgewichtes %ﬁz 2450 und
des zu schitzenden Eigengewichts der Welle, einschlieBlich der halben Schubstangen-
gewichte, %” = 1200 kg, in Summe 3650 kg. Insgesamt wird demnach der Druck im

Lager:
€ A =V(P,;+.%>2 + (Gs ; G"’)2 — /(17400 + 2900)*+ 3650° — 20630 kg .
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Wird eine spezifische Auflagepressung von p = 23 kg/cm? zugelassen, so folgt die Pro-
jektion der Zapfenfliche:

20630
SV O 2
f 53 897 cm
und bei Schéitzung des Durchmessers:
dy= 24 25 26 cm,
die Zapfenlange: l,= 374 35,9 34,5 cm.

Nunmehr 148t sich der Hebelarm ¢ und damit die Biegebeanspruchung, die die grofte
Kraft P, hervorruft, ermitteln. Man findet @ entweder durch Aufskizzieren des
Kurbelarms auf Grund der ermittelten Zapfen, Abb. 1114, oder durch Berechnen aus:

L

06 ... 0,74,

wobei das letzte Glied die Nabenliange von der Lagerkante bis zu der Fliche darstellt,
auf welcher der Kurbelzapfen sitzt. Mit dem Mittelwert von 0,65 d, und mit [ = 18 cm

wird bei:

d, = 24 25 26 cm,
a:l—§A+0,65d1= 43,3 43,2 43,1 cm
32.P,-a 32-20600-a
und 0, = n'd"? = ol =658 580 515 kg/cmz2.

Gewahlt: d, = 250, I, = 360, a = 435 mm, ¢, = 584 kg/cm?2.

Bei der Durchbildung des Kurbelarms wurde an der Lagerseite der Kurbelnabe ein
Spritzring, Abb. 1298, eingedreht, dafiir aber die Nabe iiber die Fliache, auf der der
Kurbelzapfen sitzt, um b = 25 mm vorgezogen. Dabei bleibt noch geniigend Spiel
zwischen dem Schubstangenschaft, wahrend die Beanspruchung der Schrumpffliche
glnstiger wird.

Fiir die genaue Berechnung der Auflagepressung werde der Lagerdruck aus
den Kolbenkriften auf der Hoch- und Niederdruckseite unter Beachtung der Kurbel-

versetzung und der Massen-

wirkung ermittelt. Dieun-

giinstigste Belastung tritt

im Lager 4 nach Abb. 1115

in der hinteren Totlage

der Niederdruckkurbel ein,

falls die Maschine als Be-

triebsmaschine mit 40%

Abb. 1115. Belastung der Kurbelwelle der Maschine Tafel T in der hinteren Fiillung arbeitet. Am Kur-
Totlage der Niederdruckkurbel. belzapfen greift dabei in

wagrechter Richtung der Kolbendruck von 17400 kg (S. 138), vermindert um die Massen-
kraft von 1330 kg (8. 608), also P, = 16070 kg, an. Auf der Hochdruckseite, wo die
Kurbel in der Mittellage steht, ist der Dampfdruck nach der Schaulinie, Abb. 1051,

auf 7,8 at Uberdruck und damit die Kolbenkraft auf P, = Z (452 — 102).7,8 ~ 11800 kg

gesunken, wahrend der geringe Betrag der Massenkraft vernachlissigt werden kann.
Am Hochdruckkurbelzapfen greift diese Kraft in wagrechter, 4 davon, d. s. 2360 kg,
in senkrechter Richtung an. Das Schwungradgewicht G,, das Eigengewicht der Welle
und der wagrechte Seil- oder Riemenzug sind wie oben angenommen, Abb. 1115.
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Aus der Momentengleichung um den Punkt B folgen die Seitenkrifte des Lagerdrucks:
in wagrechter Richtung:
16070-293,5 |- 5800125 1+ 11800- 43,5
250 -

A,=
in senkrechter:

= 23820 kg,

4900 4+ 2400 = 2360-43,5
=t 55 = 4060 kg,

4,
die zusammengesetzt:

A’= A2+ A2= 1/238202 |- 40602 = 24160 kg

ergeben.
Damit steigt die grofte spezifische Auflagepressung auf:
A’ 24160
e = L — 2
P 4,7, 2536 26,8 kg/em?,

was noch zuldssig erscheint.
Am andern Lager wird: B, = 13750, B, = 880, B’ = 13880 kg.

Nachrechnung der Dreh- und Biegebeanspruchung bei schrager Stellung der
Kurbel. Bringt man in der Lage, Abb. 1116, bei der die Schubstange senkrecht zum
P
Kurbelarm steht, die Schubstangenkraft cos v
noch in der Lagermitte A und im Schnitt der
Wellenmittellinie mit der Kurbelzapfenebene C
gleich und entgegengesetzt gerichtet an, so
bilden die gekreuzten Krifte das Drehmoment

P
cos p T die doppelt gekreusten das Biege-
moment -a, welch beide den Wellenzapfen

cos y
beanspruchen. Fir P pflegt man wieder den
vollen Dampfdruck P, einzusetzen, der bei
groferen Fiillungen in der erwihnten Lage
noch nahezu in voller Starke wirkt. Dagegen

P . 1
vernachlissigh man meist den Faktor (;ST/)’ Abb. 1116. Belastung der Kurbelwelle der Dampf-

weil er nicht viel von 1 abweicht maschine der Tafel I. (Niederdruckseite.)

Die Wirkung der Schubkraft glg-& kann unberiicksichtigt bleiben, da die durch sie

erzeugte Schubspannung nichts zu der unten ermittelten Anstrengung beitrigt.
Denn sie ist dort, wo die groBten Biegespannungen herrschen, gleich Null, am gréBten
dagegen in der neutralen Faserschicht.

Es wird:
32P,-a_ 32-17400-43,5 .
oy = wd — T =493 kg/cm?,
16 P,-R 16-17400-40 \
Ta=— = 5 = 227 kg/em?
1

und die ideelle Spannung:
0;=0,35 0, + 0,65 Yo7 + 4 (¢,75)> bei «¢,=1
=0,35-493 4 0,65 /4932 - 4. 1. 2272 = 608 kg/cm?.

Die Anstrengung in dieser Stellung ist also etwas hoher als die Spannung in der Tot-
lage, aber bei gutem Werkstoff noch zulissig.
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Geht man von der Annahme aus, dal die groBte Schubspannung fiir die Einleitung
der ersten Forménderungen maflgebend sei, so liefert die Formel (44):

Tmax= 1 o} + 475 =174932 |- 4.2272 = 335 kg/cm? .
Hat der Werkstoff der Welle eine Festigkeit K, = 4500 kg/cm? und eine FlieBspannung
g, = 2900 kg/cm?, so betrigt die entsprechende Schubspannung 7; = 4 o, = 1450 kg/em?.
Mithin ist nach der zweiten Rechnung eine 4,3fache Sicherheit:

@'=-Tl~::—x=%%9=4,3
gegen Uberschreiten der FlieBgrenze vorhanden und nach der ersten Rechnung eine
S = K, é{?(% = T,4fache Sicherheit gegen Bruch, Werte, die ausreichend er-
scheinen.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Die genaue Bestimmung der
Reibungsarbeit setzt die Kenntnis des Verlaufs des Lagerdrucks wéhrend einer Um-
drehung der Welle voraus, dessen Ermittlung aber ziemlich umsténdlich ist. An Hand
der Dampfdrucklinien, Abb. 1051 und 1052, oder unter Benutzung des Kurbeldruck-
verlaufs, Abb. 1113, miiliten die Lagerdrucke fiir eine gréfiere Zahl von Kurbelstellungen
berechnet und mit den iibrigen an der Welle angreifenden Kréiften zusammengesetzt
werden. Naherungsweise kann man annehmen, dafi fir die an einem der Lager ent-
stehende Reibungsarbeit die auf der betreffenden Maschinenseite erzeugte indizierte
Arbeit mafigebend ist, indem man also die Beeinflussung des Lagerdrucks durch die
auf der anderen Maschinenseite wirkenden Krafte vernachléassigt.

a) Im Falle der Wasserwerkmaschine, Tafel I, wird ein Teil der Damptkolbenkrifte
unmittelbar auf den Pumpenkolben iibertragen, derart, daf auf der Hochdruckseite ein
Krafteverlauf entsteht, wie er durch die senkrechte Strichelung in Abb. 1065 verdeut-
licht ist. Nimmt man in weiterer Naherung an, da diese Drucke auch am Kurbelwellen-
lager in wagrechter Richtung wirken, so kann man den mittleren wirksamen Druck unter
Ausmessen der Flichen der Abb. 1065 bestimmen. Im vorliegenden Falle findet er sich
zu P, = 4840 kg und liefert mit den ibrigen am Zapfen senkrecht angreifenden, un-
verdnderlichen Kréiften, dem halben Schwungrad- und Wellengewichte von 3650 kg,
einen resultierenden mittleren Lagerdruck:

4. V +<G+G> V48402 + 36502 — 6060 kg

und eine mittlere Pressung:

A, 6060 kg
Pn= 72536 010 o

Die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens betrigt:

_n-d-n_7-0,25-50
=60 ——————60 0,655 m/sek,
kgm

und damit wird: p,,-v = 6,73 - 0,655 = 4,41 ome. sek’

b) Im Falle der Betriebsmaschine bestimmt man den mittleren Kolbendruck am ein-
fachsten aus der Leistung der betreffenden Maschinenseite. Aus der groBeren, nadmlich
derjenigen auf der Niederdruckseite folgt aus Formel (333):

, 9~75-N 1,15-75-163
= T - - = 0
P, = p 135 10550 kg .

Dieser in wagrechter Richtung wirkende Druck ist beim Hingang des Kolbens um den

also geniigend niedrig.

Betrag des halben Riemen- oder Seilzuges % = 2900 kg auf 13450 kg zu vermehren,
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beim Riicklauf um 2900 kg auf 7650 kg zu vermindern. Er liefert, mit der senkrechten
Bg}ﬁfggr}g ;7 von 3650 kg zusammengesetzt, d}@ __mittleren Druck beim Hingange
Y13540% 4- 36502 = 13930, beim Riickgange 176502 -+ 36502 = 8480 kg oder im Mittel
wahrend eines Umlaufes 4, = 11205 kg. Damit wird:

A}, 11205 kgm

Po V=gt " 530" OO BIE ek

was zuldssig ist.

Beispiel 5. Stirnzapfen an einem Vorgelege, der bei n = 250 Umlédufen in der Minute
dauernd mit P = 5000 kg belastet ist. Werkstoff: Ungehirteter Stahl auf Weilmetall.

(An dem Zapfen ist, wie das Zahlenbeispiel 8 erkennen und auch die spater niher
erlauterte Abb. 1117 erwarten laBt, ohne Schwierigkeit fliissige Reibung zu erzielen;
er werde hier jedoch in der friither iiblichen Art berechnet.)

Der erfahrene Ingenieur sieht, dafl die ZapfenmaBe auf Grund der Sicherheit gegen
Warmlaufen gewihlt werden miissen; aber auch der oben beschriebene Rechnungsgang
fithrt rasch zur gleichen Erkenntnis und kann deshalb Anfingern empfohlen werden.

Ausgehend von einem zuléssigen Flachendruck von p_, = 60 kg/cm? wird die Auf-

P 5000

lagefliache: f = =60 = 83,3 cm?2 und unter Schatzen des Durchmessers:
d= 7 8 9 cm,
l=g= 12 10,4 9,3cm,
Op= 322}1;;1 = 25500 % =893 518 — kgjcm?,
v:w—;—i=13,09-d= 1,047 — m/sek,
p-v= 62,8 kg m . Unzuldssig.

cm? sek

Der hohe Wert von p - v weist darauf hin, daf3 der Zapfen gegen Warmlaufen zu be-
rechnen ist. Mit der an Triebwerkwellen iiblichen GroBe (p - v)’ = 20 wird die notige
Zapfenlange:

_lpv 10,4-62,8
(e 20

l/

Gewahlt: I’ = 330 mm.
Mit %, = 600 kg/em? folgt:

= 32,7 cm.

x .. P.U'_5000-33 \
_— . — B e e ——1 M :112 .
W 32d T 2,600 137,5 cm3; d ,2 cm
Gewahlt d = 115 mm.
Dabei sinkt der Flichendruck auf: p = L ——2000_ _ 13,9 kg/om?
abei sin er Flachendruck a 'p—d-l_11,5-33_— ,2 kg, .

B. Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage.

Voraussetzung ist, daB der Zapfen unter fliissiger Reibung lauft, daf also das
zur Bildung einer tragfihigen, keiligen Schmierschicht notwendige Spiel bei zylindrischer
Form des Zapfens und der Schale und die notige Umfanggeschwindigkeit vorhanden
sind. Im allgemeinen werden die Bedingungen nur bei stindig in einer Richtung um-
laufenden und gleichmaBig oder doch nur unter mé&Bigen Schwankungen belasteten

Zapfen erfiillt sein. Die nur eine kippende Bewegung ausfithrenden Gabelzapfen scheiden
ganz aus.
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DaB die Starke der Schmierschicht vom Grunde der Vertiefungen der Schalen-
oberflache aus gerechnet werden muf}, wie schon auf Seite 619 ausgefithrt wurde, beriick-
sichtigt man bei den Rechnungen am einfachsten dadurch, dafl man das Zapfen- oder
Lagerspiel aus der Lagerbohrung D und dem Zapfendurchmesser d als D — d ermittelt
oder im Scheitel des im Lager ruhenden Zapfens mifit und dasselbe um den doppelten
Betrag der Summe der Unebenheiten der aufeinanderlaufenden Flichen vermehrt, so
daB das Zapfenspiel in den folgenden Rechnungen:

s=D—d+ 2 (6 + J) (337)
zu setzen ist.

Berechnungsbeispiel 6. Das auf Seite 630 unter Voraussetzung vollig glatter
Flachen durchgerechnete Beispiel ergibt bei Beriicksichtigung der Unebenheiten von
0, = 0y = 0,0005 cmm die Werte:

Zapfenspiel s = D —d + 2 (6, + 6,) = 10,02 — 10,0 - 2 (0,0005 + 0,0005) = 0,022cm
und :

Q:

191000 p- s (d+l> _ 191000'17’9'0’0222.<Bfr£
n-n-d2 l 0,0025-500-102 14
Nach Abb. 1096 wird beim Ziehen des Strahles durch M und @ = 22,8:
10,022

2

Der Zapfen lauft mithin im Ausklinkzustand; flussige Reibung ist gerade noch sicher-
gestellt.

Zunichst sind die grundlegenden Beziehungen zur Bestimmung

1. des Lagerspiels und der Stiarke der Schmierschicht an der engsten Stelle, 2. der
Reibungsarbeit und 3. der Lagertemperatur entwickelt. Diesen Gesichtspunkten gegen-
iber tritt namentlich an kleinen Zapfen und bei méBigen Belastungen die unter 4. kurz
behandelte Berechnung der Zapfen auf Festigkeit zuriick. Die auf Grund derselben er-
mittelten Durchmesser stellen oft Mindestwerte dar, die vergroBert werden miissen, um
in das Gebiet der flissigen Reibung zu kommen. Es empfiehlt sich daher hiufig, den
Durchmesser zunéchst nach den unter 1. bis 3. entwickelten Gleichungen zu bestimmen
und die Beanspruchungen auf Biegung und Drehung lediglich nachzupriifen. Dagegen
sind die unter 5. behandelten Wirkungen der Forménderungen der Zapfen #uBerst wichtig ;
sie sind sorgfaltig zu beachten.

):22,8.

= 0,001 cm.

1. Ermittlung des Lagerspiels und der Stirke der Schmierschicht an der
engsten Stelle.
Die Stéarke & der Schmlerschlcht an der engsten Stelle war auf Seite 629 an Hand der
GroBe @ und der Abb. 1096 ermittelt worden. Trigt man nun @ nach der Zusammen-

stellung 115 abhéngig von dem Verhiltnis 57—2 in einem Liniennetz auf, so erhilt man eine

Kurve, die sich innerhalb des praktisch wichtigen Gebiets P 0,05 bis 0,5 geniigend
genau durch eine gleichseitige Hyperbel: 52

h

5 $=2,08 oder P=1 04 W (338)
ersetzen 1aBt. Wird diese Beziehung in Gleichung (312) eingefiihrt, so folgt:
n-d2? n-d2?
a) s= n-n-d ! oder b) h=- n-n-d ! (339)

183600 /-p d +1 183600 -5-p d +1
(giiltig fiir £=0,025 ... 0,25s).
Diese Formeln gestatten die wechselweise Berechnung von s und % an einem Zapfen

vom Durchmesser d und der Lénge ! unter bestimmten, durch p, 7 und » gekennzeich-
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neten Betriebsbedingungen, ohne @ bestimmen zu miissen. (Liegt aber der betrachtete
Fall auBerhalb der angefithrten Grenzen, so muB3 man die Grofle @, wie auf Seite 630
angegeben, bei der Ermittlung heranziehen.) Sind s und & gegeben, so 148t sich je nach
Umsténden n oder p ermitteln.

Die geringste Zapfenreibungszahl u, . und damit die kleinste Reibungsarbeit, die
sowohl wegen Erhohung des Wirkungsgrades des Getriebes wie auch wegen Beschran-
kung der Erwiérmung des Lagers anzustreben ist, stellt sich nun, wie auf Seite 631 an

Hand des Verlaufes von » gezeigt wurde, bei A = ® ein. Indem man diesen Wert in

4
Gleichung (339a) einsetzt, findet man das vorteilhafteste Spiel:
/4 ymdr T nn 1 ,
s,,m_]/ 183600 741" 0,00467d]/-27 Pl (340)

Hervorgehoben sei noch, daff nach Formel (339b) die Olschichtdicke 2 um so grofer
wird, mithin um so mehr Sicherheit gegen Auftreten halbfliissiger Reibung bietet, je
kleiner s ist. h nimmt nach der gleichen Beziehung verhéltnisgleich der Drehzahl » und
dem Quadrat des Durchmessers d zu, so daB} groBere Durchmesser die Ausbildung fliissiger
Reibung unterstiitzen; mit zunehmender Pressung wird % geringer.

Dem Lagerspiel D — d sind nun untere Grenzen durch die Ausfithrbarkeit, der
Stéarke der Schmierschicht » aber durch den Ausklinkzustand gezogen. Die Ausfithrung
der Zapfen und Lager erfolgt in neuzeitlichen Betrieben nach den Passungen der Dinormen.
Im allgemeinen Maschinenbau werden fiir Lager, an die hohere Anspriiche gestellt werden,
in erster Linie die Lehren der Laufsitz-Feinpassung des Einheitsbohrungssystems be-
nutzt. Das u. a. im Triebwerkbau angewandte Einheitswellensystem hat annihernd
die gleichen Spiele. Seltener wird man an geniigend kurzen Zapfen zum engen Lauf-
sitz greifen. Dagegen muBl man bei mehrfach gelagerten Wellen hiufig wegen der Schwie-
rigkeit, mehrere Lagerstellen geniigend iibereinstimmend herzustellen, leichten Lauf-
sitz oder Schlichtlaufsitz ausfithren. Auch bei groBen Durchmessern kann es sich
empfehlen, diese weiteren Sitze anzuwenden.

Neben dem Einhalten des Lagerspiels ist aber wichtig, dafl die Flachen genau zylin-
drisch, die Achsen der Zapfen und Schalen also genau gerade sind. Nicht selten
kommt es vor, daB sich die Werkzeuge infolge verschiedener Hiarte des Werkstoffes
verlaufen und demzufolge z. B. die Mittellinien der Schalen unregelméBig ausfallen.
So lassen sich erfahrungsgemiB lange, ungeteilte Biichsen mit engem Laufsitz meist
schwer und nicht ohne Klemmen mit ihren Zapfen zusammenstecken. Das richtige
Spiel ist aber nicht allein bei der Herstellung einzuhalten, sondern auch beim Zu-
sammenbau; dieser wird um so schwieriger, je mehr die Schalen unterteilt sind. Und
schlieBlich verandern namentlich geteilte Schalen ihre Form durch die Wirkung der
Belastung, falls sie nicht kréftig genug gehalten oder hinreichend unterstiitzt sind, oder
sie werfen und verziehen sich infolge der Erwirmung beim Betriebe. Kleinere Ver-
zerrungen konnen durch richtig geleitetes Einlaufen beseitigt, grofiere miissen durch
besonderes Nacharbeiten ausgeglichen werden.

Die Wirkung des Spiels werde zunichst an einigen Zahlenbeispielen der Laufsitz-
passung nach der Einheitsbohrung gezeigt.

Beispiel 7. Bei Durchmessern von 32 bis zu 50 mm betragt nach DIN 777 und 773
das Kleinstspiel 0,025, das GroBtspiel 0,075 mm. Sorgfaltige Bearbeitung des Zapfens
durch Schleifen und der Schale durch Aufreiben vorausgesetzt, darf man die Uneben-
heiten mit 8, = d, = 0,005 mm annehmen und mufl daher in die Rechnungen:

als Kleinstspiel

8. = (D—d)

min

4 2(8, + 8,) = 0,025 + 0,02 = 0,045 mm,

min
als GroBtspiel
8.y = (D—d),.. + 2 (6 + 8y) = 0,075 + 0,02 = 0,095 mm

Rotscher, Maschinenelemente. 42
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einfiihren. Aus der Mindeststirke der Schmierschicht an der engsten Stelle a3t sich
nun bei gegebener Pressung p und Zahigkeit des Schmiermittels # die Mindestdreh-
zahl berechnen, die ein Zapfen haben muB, wenn fliissige Reibung auftreten soll, sofern
die spéater besprochenen Forménderungen der Zapfen und der Schale unberiicksichtigt
bleiben koénnen. Lost man die Gleichung (339) nach » auf, so erkennt man an:
183600-s h-p d+1

K e
da die erforderliche Drehzahl um so hoher liegt, je grofier p ist.

Des leichteren Vergleichs wegen sei p durchweg mit 10 kg/cm?, 5 = 0,003 kgn{l Szek
und & = é; + d, = 0,001 cm angenommen. Damit wird die Mindestdrehzahl fiir den
Zapfen von d = 32 mm Durchmesser bei [ = 1,5d = 48 mm Lénge, fiir den Fall, daf

Kleinstspiel vorliegt:
" — 183600-0,0045-0,001-10 §u2j7-74;8‘ 448,

0,003 - 3,22 4,8
im zweiten Grenzfall, beim GroBtspiel:
183600-0,0095-0,001-10 3,2+ 4,8
0,003-3,22 48

Dieser betrachtliche, durch die Spielgrenzen gegebene Unterschied in den Drehzahlen
wird dadurch gemildert, dafl die angenommenen duBersten Fille, bei denen ein dickster
Zapfen mit einer engsten Bohrung oder umgekehrt zusammentrifft, kaum vorkommen
werden, sowie dadurch, dal das Einlaufen des Zapfens ausgleichend wirkt.

Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener Zapfendurchmesser kann daher das
mittlere Spiel von 0,070 mm und der entsprechende Wert n,, = 697 dienen.

Fir den groBten Durchmesser d = 500 mm, bis zu dem die Laufsitzpassung ge-
normt worden ist, gelten die folgenden Spiele:

= 0,06, s_. == 0,08 mm;

(D —d)min ’ ? min
(D—d)y,, = 0,18, s, = 0,20 mm.

mex

144

=946 Umdrehungen in der Minute.

Nimmt man ferner, da die Lange solcher starken Zapfen verhiltnismaBig kleiner ge-
halten zu werden pflegt, I = d = 500 mm an, so werden die Grenzdrehzahlen, bei denen

fliissige Reibung einsetzt:
183600 0,008-0,001-10 :)O—i— 50

0008508 m0 — 9
,» 183600-0,020-0,001- 10 50 - 50
0,003-50 5_6_ =:9,7 in der Minute.

Die Werte zeigen deutlich, daf, gleiche Zahigkeit der Schmiermittel und gleiche spezifische
Belastung vorausgesetzt,

a) kleine Zapfen erst bei groen Umdrehzahlen, gro3e dagegen schon bei sehr niedrigen
so weit angehoben werden, dal die Unebenheiten ausklinken und somit fliissige Reibung
eintritt,

b) dafl die durch die Toleranzen der Laufsitzpassung gegebenen Grenzwerte von n
an grofleren Zapfen naher beieinander liegen. Zapfen groBleren Durchmessers bieten
mithin eine viel sichere Gewahr fiir die Entstehung flissiger Reibung. Manchmal sind
bei ihnen sogar groBere Spiele, als der genannten Passung entsprechen, moglich und
sogar zweckmafig, wie Berechnungsbeispiel 13 zeigt.

In Abb. 1117 sind die Grenzdrehzahlen » fiir die normalen Durchmesser von 32 bis
500 mm dargestellt, indem tiber den Durchmessern als Abszissen die Kleinst- und GroBt-
spiele unter Beriicksichtigung der Unebenheiten und die zugehérigen Drehzahlen als
Ordinaten aufgetragen wurden. Dabei ist angenommen, daB die Zapfenlinge I = 1,56 d
bei kleinen Durchmessern auf 1,0 d bei groBen nach folgender Reihe sinkt:
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d = f32—50 ] 5280
= 1,5d 1,5d 1,44 1,34
wie auch iiber den einzelnen Durchmessergruppen an-
gegeben ist. Ubrigens gestatten die Kurven auch, die
Grenzdrehzahlen »’ bei beliebig anderem Flachendruck p’
und anderer Zihigkeit %’ nach:

n' = 03003 * Mpin * p/

10.%’

zu bestimmen und lassen sich daher namentlich bei Uber-
schlagrechnungen vorteilhaft verwenden. Léuft beispiel-
weise ein Zapfen von 150 mm Durchmesser und I = 1,3 d
= 195 mm Léinge unter p’ = 12 kg/cm? Flichendruck
oder 3510 kg Belastung bei Schmierung mit Normalol
16 (schwerem Maschinensl) und einer Temperatur von
509, so wird nach der Zusammenstellung 114, Seite 626,
7’ = 0,0107, wihrend die Drehzahlen fiir den Ausklink-
zustand:

beim kleinsten Spiel (D —d),,

0,0003-29-12
=~ g107 8
und beim GroBtspiel (D —-d)
_0,0003.67-12
0,0107

= 0,0003 "mn" P (341)
7

= 0,04 mm von 29 auf

4

= 0,12 mm von 67 auf

max

’7

= 23 in der Minute

sinken.

Mit der Schmierschichtstéirke A an der engsten Stelle
bei dauerndem Laufen an den Grenzwert im Ausklink-
zustand é; -+ J, heranzugehen, ist betriebstechnisch be-
denklich, weil bei Storungen sofort halbfliissige Reibung
mit rasch steigendem Widerstand eintritt. Zugunsten
einer groBeren Sicherheit, im Gebiet der fliissigen Rei-
bung zu sein, empfiehlt es sich, grofere Schmierschicht-
stirken anzustreben, selbst unter Inkaufnahme von etwas
mehr Reibung. Nach Falz soll man, frei einstellbare
Lager vorausgesetzt, bei diinnen raschlaufenden Wellen
mindestens » = 0,02, bei mittleren 0,025, bei starken
0,03 bis 0,035 mm fordern. Nur an langsam laufenden
Wellen wird man auf geringere Werte gehen miissen.

Ist das Spiel gegeben, so kann die Berechnung der
Zahigkeit des geeigneten Schmiermittels in Frage kommen.

2. Berechnung
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Abb. 1117. Grenzdrebzahlen von Zapfen mit Laufsitz-Feinpassung des Einheitsbohrungsystems von 32 bis 500 mm Durchmesser bei p = 10 kg/cm?
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wenn d, wie iiblich, in cm eingefiihrt wird), sowie x; 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 unverdnderliche oder doch in nur geringem Mafe schwankende Drucke
handelt, so wird die spezifische Reibungsarbeit:

_P. nnpfdd g adn ol a1 . ( d > kgm
ar, = 0,0055V o1 + 1500 = $16:1077-d }/y-pon 47+H1) 2. (342)
Mit p = Fd{)l gestattet die Formel: B
d\z d] kgm
— 1077 P.n3 - s
ap,= 9,16-10 Vn P.n [4(1) +leek.c . (343)

die spezifische Arbeit aus der Belastung P und dem Verhiltnis Cll zu berechnen. Der

gesamte, durch die Zapfenreibung entstehende Leistungsverlust in Pferdestirken wird
schlieBlich, ausgehend von Formel (323):

Nz :”-“ﬂ%'i'—lz 3,84 . 10_3d2-an-p-n3 (4%+ 1)
(344)

. _ [ (a2 d
—3,84.10 S-dl]/n—;wS [4<7> 47] PS.

Nach der Hauptformel (342) wachst die Reibungsarbeit im Gebiet der fliissigen Reibung
verhéltnisgleich dem Durchmesser d, der 1,5ten Potenz der Drehzahl n und der Wurzel
aus der Zahigkeit 5 sowie aus dem Fliachendruck p. Die Linge des Zapfens hat nur
geringen Einflu. 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 auszufiihren, wie es die Sicherheit des Betriebes
und manchmal die Festigkeitsverhéltnisse gestatten. Den schmierungstechnisch besten
Wert findet man, indem man in Gleichung (339a) das giinstigste Spiel s = 4 2 und
P = d—]—)—l einfithrt:
_nnddl 1
T 183600P d+1°
Meist ist es vorteilhaft, nicht von der Linge 7, sondern von dem leichter zu schitzenden
Verhéltnis d : I auszugehen; man multipliziert zu dem Zwecke Zahler und Nenner mit d
und erhélt:
o mdt b S LI

45 —moop d (E—{—il) oder d= ‘)9,3 VZ"I’L \7 +‘lf . (345)
Unter Benutzung der Beziehung (310) mit z = 2,6 entsteht eine Formel, die den giinstig-
sten Durchmesser aus der Temperatur ¢, die das Lager annehmen soll, zu berechnen
gestattet:

2

3

d=293 i/?ﬁi(g &Q?W)zj@—] . (346)

n ! l

3. Ermittlung der Lagertemperatur.

Um die am Lager zu erwartende Temperatur finden und dadurch beurteilen zu
konnen, ob kiinstliche Kiihlung notig ist oder nicht, braucht die Reibungsarbeit nur
mit der Ausstrahlfiahigkeit des betreffenden Lagers verglichen zu werden. Anhaltpunkte
dafiir geben die Versuche von Lasche [XV, 9] und Stribeck [XV, 8], die gezeigt haben,
daB neben dem Temperaturunterschied zwischen der Lagerlauffliche und der AuBen-
luft auch die Form und Ausbildung der Lagerkorper wesentlichen Einflu$ haben. Die
Ausstrahlung ist um so bedeutender, je groBer die Oberfliche des Lagers im Verhaltnis
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zu der des Zapfens ist. Aber auch den inneren Bau der Lager mufl man in bezug auf
die Warmeleitfahigkeit 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 fiir die Beurteilung der Ausstrahlung bei 209 Luftwirme 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 cm? der Zapfenober-

fliche, um einen Vergleich mit der spezifischen Reibungsarbeit a, = L
7

ermoglichen. Linie I gibt die nach Dulong und Petit berechnete Arbeit an, die durch

zu

Abb. 1118. Ausstrahlfahigkeit von Lagern verssctlit?%enelz Bauart nach den Versuchen von Lasche und
Ti1beck.

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 vergroBert wird. Fiir gedriangt gebaute Lager an Trieb-
werken, Dampfturbinen, rasch laufenden Dynamos usw. gilt Kurve 17, fir Lager, die
besonders groBe Eisenmassen und Oberflichen haben, Kurve III. Aus den Versuchen
von Stribeck an dem Sellersringschmierlager, Abb. 1097, errechnete Werte, sind durch
die zwischen II und III liegende Linie IV dargestellt. Form und GroBe im Verhaltnis
zu 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 gewahlt wurden, dafl die Zapfenoberflachen gleichgrofl aus-
tieclen. DaB bei dieser Darstellung das Sellerslager mit einer im Verhaltnis zum Zapfen
kleinen AuBenfliche zwischen die Kurven I und I11 zu liegen kommt, ist auf die diinn-
wandige, geriumige Olkammer zuriickzufithren, die, ringsum von Luft umspiilt, die
Wiarmeabgabe sehr begiinstigt.

Nach Kurve III konnen durch ein reichlich gro gehaltenes Lager bei 80° Schalen-
und 20° Raumtemperatur 0,07, durch ein Sellersringschmierlager nach Kurve IV 0,054,
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durch ein gedriangt gebautes Lager nach Kurve I 0,037 kgm/sek, bezogen auf je 1 cm?
der Zapfenoberfliche ausgestrahlt werden. Dagegen konnte der Zapfen allein nach

Kurve I nur 0,007 ?11({; %lfﬁé abgeben. Fiir Kurbel- und Schwungradwellenlager an Kolben-
maschinen liegen noch keine Untersuchungen vor. Schéitzungsweise diirften die Werte
wegen der meist grofen Eisenmassen, welche die Warme weiterleiten und ausstrahlen,
nahe der Kurve III liegen.

Die Abfithrung der Warme 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 R#éumen, in
Gehausen oder durch die Nahe von wiarmeabgebenden Teilen betrichtlich verschlechtert
werden. Derartige Einfliisse zu beriicksichtigen ist bis heute nur durch Schiatzung mog-
lich. Verstarkt 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 erwéarmt werden.

Fiir eine iberschligliche Rechnung geniigt es, in die Formel fiir die spezifische Rei-

bungsarbeit:
A

a
R 4

fiir u; 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-
suchen an dem Weimetallager
mit Ringschmierung hergeleitet.
Die Kurven fir 5, 10 und
20 m/sek wurden ihnen entspre-
chend schatzungsweise einge-
tragen, wobei betont sei, dal
sie eine gewisse Sicherheit der
Rechnung bieten, da Lasche bei
10m/sekUmfanggeschwindigkeit
und Pressungen iiber 15 kg/cm?
durchweg kleinere Werte gefunden hat. Die spezifische Reibungsarbeit sinkt mit stei-
gender Temperatur, solange die Geschwindigkeits- und Druckverhéltnisse unverandert
bleiben, gemi den Zapfenreibungszahlen, also nach Kurven der Art, wie sie die Abb. 1103
und 1104 zeigen. Nahert man deren Verlauf durch gleichseitige Hyperbeln:

Abb. 1119. Zapfenreibungszahl u, bei 50° Lager- und 20° Raum-
temperatur.

ap,-t=const =ap -1’ (347)

an, so erhilt man in den Schnittpunkten mit den Kurven, Abb. 1118, die bei den ver-
schiedenen Lagerbauarten zu erwartenden Beharrungstemperaturen, wie die unten
folgenden Beispiele erliutern.

Allgemein ist noch zu beachten, daB die Reibungszahlen der Abb. 1119 an sorgfaltig
behandelten Lagern gefunden sind, daB aber durch Ausfiihrungs- und Aufstellungsfehler
ungeniigendes Einlaufen, Unreinigkeiten im Ol usw. die Reibung sehr erhoht werden
kann und daher Vorsicht geboten erscheint, wenn die zu erwartenden Wirmegrade
hoch sind. An mehrfach gelagerten Wellen hiingt die Verteilung der Auflagedrucke
von der Ausfilhrung und dem Einbau ab; beim Lauf kann daher leicht Uberlastung
und Warmlaufen einzelner Lager eintreten.

Als zulassig diirfen 70 bis 809 Ol- oder Lagerschalentemperatur erachtet werden.
Bei einer Raumtemperatur ¢,, die mehr als 20° betriigt, ist naturgemaB die Gefahr
des Heiflaufens groBer; die zu erwartende Temperatur am Lager wird um (¢, — 20) Grad
hoher sein, als die auf die beschriebene Weise ermittelte. Wichtige Lager sollten stets,
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wie schon erwéhnt, 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 Lénge annimmt, der dauernd unter einem Druck von P = 5000 kg bei
n = 250 Umdrehungen in der Minute lauft, soll angendhert ermittelt werden.

Mittlerer Auflagedruck:

P 5000
Pm = m: 1—“2—2—4 = 17,4 kg/cmz,
Umfanggeschwindigkeit:
an d 7250
V=35"9" 309 0,06 = 1,57 m/sek.
Dafiir findet sich die Zapfenreibungszahl g, aus Abb. 1119 zu 0,004. Die spezifische
Reibungsarbeit bei ¢ = 50° Lager- und 20° Raumwérme ist also:
_ Pmrpyv 17,4-0,004-1,57 mkg

—=0,0 .
4R, T T 0348 sek-cm?

Zur Aufzeichnung der gleichseitigen Hyperbel dient der Grundwert:
ap,-t=0,0348-50=1,74..
, ag,-t 1,74
AR, = ‘127 -= v
liefert dann durch Einsetzen verschiedener Zahlen fiir die Temperatur:
’ V= 60 70 800
mkg

ar = 0,029 0,025 0,022 —- .
0 sek - cm?

‘Das Eintragen dieser Werte in Form der Linie H—H in Abb. 1118 ergibt nach
Kurve I, also bei Ausfiihrung des Lagers entsprechend Bauart I7, 66 °, bei den giinstigeren
Ausstrahlungsverhiltnissen nach Art III rund 54° Beharrungstemperatur.

Zur genaueren Berechnung der Wirmeverhaltnisse von Lagern und Zapfen auf
Grund der hydrodynamischen Theorie der fliissigen Reibung braucht man nuar 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 unterstiitzender oder hindernder Umsténde die zu erwartende
Temperatur an Hand der Kurven, Abb. 1118, zu bestimmen.

Wird die so gefundene Temperatur zu hoch, so mufl der Zapfen oder das Lager um-
gestaltet oder die iiberschiissige Wérme kiinstlich abgefiihrt, das Lager gekiihlt werden.
Die abzuleitende Wirme Q in kecal/sek ergibt sich aus dem Unterschied der am Zapfen ent-

o . kgm .
wickelten Reibungswirme ag, und der Ausstrahlung, die mit a; in sekg-‘cmz bezeichnet
sei, zu:

(ag,—as) m-d-1

Q= o7 kecal/sek . (348)

Die zur Kiihlung nétigen Wasser- oder Olmengen ¢ in l/sek folgen bei einer Zufluftempe-
ratur des Kiihlmittels von #, einer Abfluftemperatur von #), einem Einheitsgewicht
y kg/dm3 und einer spezifischen Wéarme ¢ aus:
q y-Q y(ap,—a,) n-d-1
=L, — = A o ) 3
Q 4 ‘ (t2 tl) oder 1 4 (tz - tl) 427c- (tg—tl) ( 49)
Fiir Ol ist ¥ im Durchschnitt 0,9, ¢ = 0,4, fiir Wasser y = 1, ¢ = 1.
Beispiel 9. Die Wirmeverhaltnisse am Zapfen des Beispiels 8 sind bei Schmierung
mit Motorendl der Gasmotorenfabrik Deutz genauer zu untersuchen. Nach Abb. 1094
nimmt das O] bei verschiedenen Warmegraden, die in der folgenden Zusammenstellung
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angegebenen Zihigkeiten an, mit denen sich an Hand der Formel (342) die darunter
angefithrten spezifischen Reibungsarbeiten ergeben.

Oltemperatur ¢ 3 | 40 50 60, | 700
Zihickeit nach Engler £ . . . . . . . 20 11,3 6,8 4.4 3,1 N "
i .
amese { absolut . . . . . . .. .. 0,0134 0,0076 | 0,0045 0,0028 | 0,0019 gmif.
ips . . mkg
Spezifische Reibungsarbeit ag, . . . . . 0,0364 0,0273 0,0211 0,0166 | 0,0137 sk omt

Beispielweise hat das Ol bei ¢t = 30° Temperatur eine Zahigkeit von E = 20 Engler-
graden, aus der sich bei einem spezifischen Gewicht y = 0,9 kg/dm? nach (309) eine
absolute Zahigkeit:

kg - sek
n:y(o,ooouE.— g 5

m?2

=0,0134

0,00064 0,00064

P) Dl .90 — ) o
- ) 0,9 (0,00074 0— =00 )
errechnet. Aus Abb. 1095 kann dieser Wert unmittelbar abgelesen werden. Damit wird:

SR 4.
g, = 9,16- 10'7an~p-n3 (jiz§+ 1) —9,16-1077.12 Vn.17,4.2503 (——212 + 1)

mkg

=0,314 1 5= 0,314 10,0134 = 0,0364 i

Triagt 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 17/ bei Aus-
fithrung des Lagers mit groferen AuflenmafBen eine Beharrungstemperatur von 46°,
bei der gedringten Ausfithrung nach I von 55° zu erwarten. Sie liegen, wie vorauszu-
sehen war, etwas niedriger als bei der oben durchgefiihrten angenaherten Berechnung.

Fiir den Fall 1T mogen noch die iibrigen wichtigen Werte ermittelt werden. Das Ol

hat bei 55° 5,3 Englergrade oder eine absolute Zahigkeit n = 0,0035 Iigr;lizelf, wobei
k
ag, = 0,0186 sel]:l-——%ﬂ wird. Wie grof3 ist die zu erwartende geringste Stéirke der Schmier-

schicht, wenn Zapfen und Lager nach der Laufsitzpassung der Dinormen mit einem
mittleren Spiel von D — d = 0,07 mm bei einer GroBe der Unebenheiten von R
= 0,005 mm hergestellt werden ?

Der Berechnung zugrunde zu legendes Spiel nach (337):

s=D—d+ 2 (8 + 8) = 0,07 + 2 (0,005 + 0,005) = 0,09 mm.

Daraus Stérke der Schmierschicht nach Formel (339b):

__nmed® 1 0,0035-250-122 24
183600-5-p d 1/ 183600-0,000-17,4 12 4 24~ 0029 om oder 0,03 mm .
Diese im Verhéltnis zum Spiel betrichtliche Stiarke der Schmierschicht macht die Nach-
priifung erforderlich, ob die Giiltigkeitsgrenzen der benutzten Formel eingehalten sind.
Da h = 0,322 s ist, trifft das tatsichlich nicht zu und damit wird die Nachrechnung unter
Ermittlung des Wertes @ nach Formel (312) notwendig. Es ergibt sich:

191000-p-s2 d+1 191000-17,4-0,0092 12 + 24
n-n-de I 0,0035-250-122 = 24

@: :3,20.

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 BM:
0,09

B o= 0,605: 0,60 =5~ = 0,027 mm.



Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage. 665

Fliissige Reibung ist demnach mit groBer Sicherheit verbiirgt. Fragt man nach dem
giinstigsten Spiel, so fithrt Formel (340) zu:

n 1 0,0035-250 24
Spest = 0,00467 -d V%.d—i:l =0,00467-12 V“ﬂ* b S 0,0103cm oder 0,1mm

17,4 12124

und einer Schmierschichtstirke an der engsten Stelle von:
b= z — 0,025 mm.

SchlieBlich beziffert sich die gesamte am Zapfen verloren gehende Leistung nach (344) auf:
ag,-w-d-1 _0,0186-7-12-24

Np= =
R 75 75 0,224 PS.

4. Berechnung der Zapfen auf Festigkeit.
Bei Stirnzapfen ist die Beanspruchung auf Biegung gemif den Formeln (327)
oder (328) maBgebend. Da es in Riicksicht auf die weitere Berechnung vielfach zweck-

anzunehmen, kann Formel (328) auch in der Form:
5P
[
=l/==.= 35
=1 (30
benutzt werden. Bei mitten in einer Welle sitzenden Halszapfen ist von den an der
Stelle auftretenden groften Biege- und Drehmomenten auszugehen.

mafig ist, das Verhiltnis é

5. Wirkung der Forminderung der Zapfen.

In Betracht kommen die Durchbiegung, Kriimmung und Schiefstellung, denen die
Zapfen durch die auBeren Krifte unterliegen, Formanderungen, die von der gleichen
GroBenordnung sind, wie die Schmierschichtstirke und deshalb sorgfaltig beriicksichtigt
werden miissen. Da sich nun die Durchbiegungen aus einem Schiefstehen, entspre-
chend der mittleren Neigung der elastischen Linie der Welle und einer Kriimmung des
Zapfens selbst zusammensetzen lassen, geniigt es, die Wirkung dieser beiden Form-
anderungsarten zu untersuchen. Schiefe Lage eines Zapfens zu seiner Schale erzeugt
Kantenpressung, 1aBt sich aber, wenn die Neigung dauernd dieselbe bleibt, durch
richtigen Zusammenbau oder durch Einlaufenlassen unschédlich machen. Andert sich
aber die Neigung, so miissen selbsteinstellbare Schalen verwendet oder die Wir-
kungen durch Verkiirzen oder Verstirken des Zapfens gemildert werden. Die Not-
wendigkeit sich selbst einstellender Schalen in Féllen, wo fliissige Reibung erzielt werden
soll, wird vielfach noch nicht geniigend beachtet. VerhéltnismaBig lange, hochbelastete
Schalen (I = 2, 6, selbst 2 d) sollten, namentlich wenn sie veranderlicher 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 diinn-
sten Schmierschicht erhaben oder hohl verlauft, Verminde-
rungen der Schmierschichtstirke oder Kantenpressungen
hervor, Wirkungen, die nur durch geniigend kriftige und
kurze Zapfen beschrinkt werden koénnen.

An Stirnzapfen errechnet sich die groSte Pfeilhohe f der ‘3&?1'}1161}1260' dg: relﬁgi";}l‘l’;‘,’,”%ﬁ‘i’;
elastischen Linie unter der etwas zu ungiinstigen Annahme an Stirnzapfen.
gleichméaBiger Verteilung des Flichendrucks an der Lauf-
fliche nach Abb. 1120 wie folgt. In der Entfernung x vom Zapfenende ist nach der
Gleichung der elastischen Linie:

o walls -Ts o-x a~P‘l3(x x4 1x>_a-P-l3(x x4)

f=A40—B0=y—"p ="~ =24 UTH

)
o

RO

61 241+ 81
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Setzt man den Differentialquotienten 41, = 0, so ergibt sich der grofite Wert von f bel

x = 0,631 und zwar zu: da
2

P I
f,,m=0,02a——j— oder 0,080-0y° . (351)

Der Einflu auf die Stirke der Schmierschicht an der engsten Stelle diirfte hinreichend
beriicksichtigt sein, wenn man zur Summe der Unebenheiten f% hinzuzéhlt, also mit:
o= 0, 46,4 5= (352)

rechnet, namentlich, da die Ebenen der groten Durchbiegung und der engsten Stelle
nicht ganz zusammenfallen.

Zahlenbeispiel 10. LaBt man an einem Stirnzapfen von d = 20 cm Durchmesser
und / = 30 cm Lénge eine Biegebeanspruchung von o, = 700 kg/cm? zu, so wird bei Flul}-

1
. . s g . 2 .
stahl mit einer Elastizitatszahl o = 2 cm /kg :

frax=0,08-4 -G E_O’OS'ZQO 3E__,12,1.5_ cm

max = T EE 00T 77220000020 1000

Bei 6, = 0, = 0,0005 cm steigt A, von 0,001 nach Glei-
chung (352) immerhin auf:

00115
mm=m+@+h%:mpm5+mmw+p’ggzﬁpmemm

2

An Kkleineren Zapfen ist der EinfluBl naturgemaf geringer.
Z. B. wird an einem geometrisch ahnlichen von 50 mm Durch-
messer und 75 mm Lénge unter den gleichen Verhiltnissen

fmax = loo(ﬁ cm.

An den Halszapfen durchlaufender Wellen 143t sich die
Pfeilhohe an Hand der Biegemomentenfliche ermitteln. Be-
deuten in Abb. 1121 F, und F, die Inhalte der Momenten-
flachen links und rechts der Zapfenmitte in cmkg - ecm und
&, und &, ihre Schwerpunktabstinde von den Zapfenenden in
cm, so sind die Durchbiegungen ¢, und ¢, der elastischen Linie

im Abstande % von der Zapfenmitte, bezogen auf die dort an-

Abb. 1121. Zur Ermittlung der gelegte Tangente nach Formel (32) dargestellt durch:

Pfeilbohe der elastischen Linie . 2 L.
' an Halszapfen. b, =0 M, jci@i A~ _22 « Flﬁ und §,= @‘ué .
J, ds ' 2 d4

Die gesuchte Pfeilhohe ist dann:

, O0,+9¢ 10
fotT e DR ELE). (353)

Naherungsweise darf man die Trapeze der Momentenflichen durch Rechtecke er-
setzen, deren Hohe dem Moment in der Zapfenmitte entspricht. Dann werden die Ab-

stande &, und &, = t und:

4
, 10-«

L1 11 2,5 0-M,-12

vy

10
oder unter Ersatz von A% durch a,:

a3 12
f=02500, . (354)
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Der Vergleich der Formeln (351) und (354) zeigt, dafl die groBte Pfeilhohe am Hals-
zapfen gleicher Abmessung und gleicher Beanspruchung rund 3,Imal-
grofler ist als am Stirnzapfen. Die bekannte Neigung von Mittellagern zum Heil3-
laufen ist eben auf die bedeutenderen Forméinderungen zuriickzufiihren, die hohere
Kantenpressung oder stirkere Verminderung der Schmierschichtdicke in der Lagermitte
zur Folge haben. Sie lifit sich, wie Formel (354) lehrt, in erster Linie durch Verringern
der Lagerlange oder durch Niedrighalten der Biegespannung bekampfen.

Zahlenbeispiel 11. Wiirde der Zapfen des Beispiels 10 von d = 20 cm Durch-
messer und /=30 cm Lénge als Halszapfen einem groten 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 Lingen-
maBstab 1:10 ist und 1 cm? 125000 - 10 = 1250000 cmkg - cm bedeutet, die Flachen
F, =548 und F, = 6,18 cn? Inhalt haben und die Abstinde &, = 0,77, £, = 0,76 cm
sind, so wird: )

, 10w 10 N -
f= i (F.&, 4+ FL¢&,)= 5566—066»7%;(5,48 -1250000- 0,77 - 10 4 6,18 - 1250000 - 0,76 - 10)
_ 32 cm
71000

Die Naherungsformel (354) liefert:

05, [P 0:25:700.302 358
f=0.25a-0, ) = 555600020 ~ 1000 ™"

einen etwas zu groBien Wert, wie im vorliegenden Falle nach der Form der Momenten-
fliche in Abb. 1121 zu erwarten war.

6. Berechnung von Zapfen mit Laufsitzpassung, die unter fliissiger Reibung laufen.

Den Weg, den zweckmiBigsten Durchmesser d bei Laufsitzpassung zu berechnen,
wenn die Belastung P und die Umdrehzahl » in der Minute gegeben sind, hat Falz
zuerst angegeben [XV, 20]. Die folgenden Formeln sind auf dem gleichen Wege, aber so

l . I
aufgestellt, daB sie ein beliebiges Verhéltnis Fl und die Ausstrahlfahigkeit der Lager an-

schaulich an Hand der Abb. 1118 zu beriicksichtigen gestatten. Das mittlere Spiel der
Laufsitzpassung unter EinschluB der gewohnlichen Betrige fiir die Oberflachenrauhig-
keit 148t sich geniigend genau durch die empirische Gleichung:

. 3,3~ )

ausdriicken. In Formel (340) eingefiihrt, wird:

47y-m-d2 1 2 __tﬁi
183600p d+1 > 2242
oder die Ziahigkeit:

_ JL,(&Z > 356
p=0015-F (S +1). (356)

Bei dieser Zahigkeit stellt sich eine Starke der Olschicht an der engsten Stelle:

het= %@ (357)
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 Einfilhrung von # in die Formel (343) entsteht eine Beziechung zur Reibungs-
arbeit oder Ausstrahlfahigkeit an Lagern mit Laufsitzpassung:

P.nd a\e  _d
— .10-7 _. — -
ap,=8,75-107" -5 V4(l) +5,+1,

aus der die Formel;
LI P o,
i—c /B

aRo

(358)

zur Bestimmung von d folgt, wenn P und » gegeben sind, die zulassige spezifische Rei-
bungsarbeit az, aber, je nach der Bauart der Lager an Abb. 1118 geschéitzt wird. C ist

eine nur vom Verhéltnis L4 abhéngige Grofle:

d
1,0/ ———
2 fd

R R

deren Werte Zusammenstellung 122 zu entnehmen sind.

(359)

Zusammenstellung 122. Werte von C und C7 in der Falzschen Formel fiir verschiedene Verhiiltnisse% .

;il« 0,6 0,7 0,8 0,9 ' 1,0 1,1 1,2
cC 8,97-10"¢ | 7,67-10~* | 6,70-10"* | 5,97-10"% | 538-10~% | 4,91-10-% | 4,52 104
log 0,9528 —4 | 0,8845 —4 | 0,8263 —4 | 0,7756 —4 | 0,7310—4 | 0,6910 —4 | 0,6550 —4
(o 6,60 -10-¢ | 5,06-10"¢ | 4,02-10"¢ | 3,30-10"% | 2,77-10-¢ 2,37-10-¢ | 2,06-10-¢
logC*7 | 0,8197—6 | 0,7037— 6 | 0,6047 —6 | 0,5186—6 | 0,4426—-6 | 0,3747 —6 | 0,3135 —6
l
Pl 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0
C 4,19-10"% | 391-10-4 | 3,65-10"¢ | 3,46-10~% | 3,11-10-% | 2,83 104
logC | 0,6222—4 | 0,5922—4 | 0,5621—4 | 0,5388 —4 | 0,4926 —4 | 0,4519 —4
(0 1,81 - 10-¢ 1,61 - 10-¢ 1,43 - 10-¢ 1,31 -10-¢ 1,09-10-¢ | 9,29-10-7
log 047 | 0,2577—6 | 0,2067—6 | 0,1556 —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 Ausfiihrung nach den Normen
der Laufsitzpassung (Einheitsbohrung) berechnet werden. Das Lager werde nach Bau-
art II der Abb. 1118 durchgebildet.

Um den EinfluBl verschiedener Zapfenlingen im Verhaltnis zum Durchmesser zu
zeigen, sei die Rechnung fiir !

1= 1, 1,5 und 2 durchgefithrt. Nach Kurve /7 der Abb. 1118

ist die Ausstrablfdhigkeit ap, bei 20° Luft- und 70° Oltemperatur am Lager zu
0,029 mkg/sek + cm? anzunehmen. Man ermittelt zunichst den Zapfendurchmesser nach
Formel (358) und an Hand des angenommenen Verhéltnissesdl die Zapfenlange I. Das
Ausfithrungsmafl des Durchmessers wird man der Reihe der Normaldurchmesser der
DIN 3 anpassen, die Linge aber auf 5 oder 10 mm abrunden, wenn man sich nicht sogar
an die Normalzahlen der DIN 323 halten will. Die unten eingetragene Beanspruchung
auf Biegung o, gilt fiir Stirnzapfen. Wichtig ist die Berechnung der Zihigkeit 7, um
das fiir den Betrieb bei 70° zweckméBige Ol an Hand der Zusammenstellung 114 aus-
suchen zu konnen. SchlieBlich dient Formel (344) zur Bestimmung des Reibungsverlustes
in Pferdestirken, Die Werte s, A, u#; und v 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 Einheitsbohrungsystem ermittelten
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Spiele eingetragen. p, u; und v miissen, in Formel (322) eingesetzt, angenahert den an-
genommenen Wert ap ergeben und kénnen so zur Nachpriifung der Rechnung dienen.

Zapfen Nr. 1 i 2 3
Iod., - .« o o e e e e e e 1 1,56 2
17 1,7 [

d=C l/ﬂ:(j’ V%’ﬁ?‘? 16,67 11,3

ane 0020 T X y 8,77 cm
T o e e e e e e e e e e 16,67 16,95 17,54 cm
Gewahlt d-17 . . . . . . . . .o oo 16,6-16,5 11,5-17,0 9,0-17,5 cm

. P
Flichendruck p = G 184 25,6 31,8 kg/cm?
. 5P-1

Beanspruchung auf Biegung o, = g o 91,8 279 600 kg/cm?

Al 1k d .
Zihigkeit 7 = 0,915 —5— ( + 1) ........ 0,00266 0,00514 0,00800 <85k
. n-dbt \1 ’ m?
Olsorte nach Zusammenstellung 114 . . . . . . . . NO 12 NO 16 NO 24
Reibungsleistung N = ﬁli%‘fl—;l ......... 0,331 0,238 0,175
Mittleres Spiel s — 12211 ____________ 0,0104 (0,01) | 0,00936 (0,009) | 0,00869 (0,009) cm
Schmierschichtstirke A= . . . . . . . . ... 0,0026 0,00234 0,00217 em
Zapfenreibungszahl y; = 0,0055 Vﬁ—z;—n<4 % + 1> .. 0,00234 0,00237 0,00241
Umfanggeschwindigkeit v = % ........ 2,16 1,51 1,18 m/sek

Beim Vergleich mit dem im Beispiel 5 nach der bisherigen Art berechneten Zapfen
zeigt sich, daB 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 Zahigkeit » der zu benutzenden Ole und den Forminde-
rungen, denen die Zapfen durch die Belastung ausgesetzt sind, abhéingig. Wahrend die
Werte von o, in allen drei Fallen an Stirnzapfen zuldssig sind, ergeben sich fiir den
zweiten und namentlich den dritten Zapfen Ole, die sehr zéhfliissig sind und die unter
Druck zugefiihrt werden miiiten, nicht aber fiir Tropf- oder selbsttatige Schmierung
geeignet wiren. Schmierringe wiirden in solchem Ol, wenn es nach langerem Stillstande
kalt geworden ist, zu groBen 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 62°. Die Schmierschichtstirke sinkt aber
bei der zugehorigen Zahigkeit # = 0,00305 kg - sek auf 0,00142 cm und damit auch die

m?2
Sicherheit gegen den Eintritt halbfliissiger Reibung.

Etwas vorteilhafter werden die Verhiltnisse, wenn man das giinstigste Spiel nach
der Formel (340):

1 0,00305-250 17

- 4 d —_— -11 —_— .
Spest = 0,00 67]/p P 0,00467 ,5V 556 5T

zugrunde legt, da dann die Schmierschichtstarke an der engsten Stelle auf fi’is—' = 0,0018 cm

—0,00716 cm

steigt. Die genaue Einhaltung dieses sehr kleinen Spiels ist aber nicht leicht.
Sorgfiltig sind die Formanderungen an den lingeren Zapfen zu beachten. Wird
Zapfen Nr. 3 als Stirnzapfen verwandt, so wird die grofite Pfeilhohe nach Formel (351):
Iz 0,08-600.17,52 17,42
o = 0,080 7= =5560000-9 10000 °*
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die unter Beriicksichtigung der Unebenheiten der Zapfen- und Schalenoberfliche zu
einer Mindeststirke der Olschicht nach Formel (352)

Frin = 8, + 8, -+ f% =0,0005 -+ 0,0005 - 0,00037 = 0,0014 cm
fithrt. Die oben berechnete Stirke von 0,00217 cm bietet jedoch bei zahem Zylindersl
noch vollig ausreichende Sicherheit gegen Stérungen.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn der Zapfen mitten in einer Welle sitzt und
vergleichweise derselben Biegebeanspruchung o, = 600 kg/cm? ausgesetzt ist. Dann
wird die Pfeilhohe nach der Niherungsformel (354) 3,1mal so groB, erreicht also 0,0026 cm
und verlangt eine Mindeststiirke der Olschicht von 0,0023 cm, wihrend nach der Be-
rechnung nur 0,00217 cm vorhanden sind, so daB fliissige Reibung nicht moglich ist.
Der Zapfen diirfte also nur an Stellen, wo maBige Biegemomente auftreten, verwendet
werden. 1
Dagegen ist der Zapfen mitg = 1,5 auch als Halszapfen brauchbar. Er bietet etwa
die gleiche Sicherheit, wie der Stirnzapfen mit fi = 2, da die Pfeilhéhe fmax = 0,00189
und die Groflen Ay, = 0,00195 cm, h— hy;, aber 0,00039 gegeniiber 0,00035 cm am
Stirnzapfen werden.

Bei der Verwendung des diinnfliissigeren 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 Warme- und Reibungsverhaltnisse an dem Zapfen
einer Turbodynamo von 120 mm Durchmesser und 300 mm Lange 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.

Olzihigkeit bei 50° nach Zusammenstellung 114:

k
7 =0,0152 = 0,0152 - 0119_0001811‘38,9
m2

. d 120
Bei 7= 300 = 0,4 wird die spezifische Reibungsarbeit nach Formel (343):

o o s

e k
=9,16-10-7 /0,00181 - 1800 - 3000° [4 - 0,42 - 0,4] = 0,277 =& _

sek-cm?

Sie ist so grof}, dafl sie keinesfalls durch Ausstrahlung abgegeben werden kann; das
Lager muf kiinstlich gekiihlt werden. Ein Lager von gedringter Bauart kann nach
Kurve 11 der Abb. 1118, bei 50° 0,015, ein solches von schwerer Bauart nach Kurve 717
0,029 mkg/sek - cm? ausstrahlen. Legt man der weiteren Rechnung vorsichtigerweise
den niedrigeren Wert zugrunde, so miissen am ganzen Lager nach Formel (348):

Q- (ag,—a;)m-d-1 (0 277 —0,015)-7-12-30 keal

7 L | ARl Lt i
kiinstlich abgeleitet werden.
Die dazu notige Kiithlwassermenge betrigt bei t; = 20° ZufluB- und ¢, = 40° AbfluB3-
temperatur nach (349):
. 7"@7_, l~0,696}ﬂ
1= (t,—¢,) " 1(40—20)
An Ol mit y=0,9 und ¢ = 0,4 wiirden:
’ q . 2’

1
== Sa a1
notwendig sein. y-c ,9:-0,4

=0,035 kg/sek oder 2,11/min.

= 5,8 /min
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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
dlteren Ausfithrung noch PreBol; es wird nahe der tiefsten Stelle durch eine breite Nut
zugefiihrt, umspiilt den Zapfen und flieft oben im Scheitel ab, um in einem Olkiihler
zuriickgekiihlt und wieder in Umlauf gesetzt zu werden. Flachendruck am Zapfen:

P 1800
p—d—'z:m6=5 kg/cmz.

Beanspruchung auf Biegung im Falle der Verwendung als Stirnzapfen:
5P-1 5-1800-30
Oy =g = gy = 156 kgjem?.
Das schmiertechnisch giinstigste Zapfenspiel ist nach (340):
nn 1 /0,00181-3000 30
Spony = 0,00467-d /. L —0,00467-127/ 2 .. —
best VP dril 5 12130 0,0494 cm .

Zieht man den iiblichen Betrag fiir die Oberflachenrauhigkeit von 0,002 ecm ab, so bleibt
als zweckmaBiger Unterschied des Bohrungs- und Zapfendurchmessers 0,0474 cm, ein
Spiel, das betrichtlich grofer ist als das mittlere der Laufsitzpassung von nur 0,007 cm.

s
Auch die Schmierschichtstirke & = = 0,012 cm gewahrleistet fliissige Reibung mit
groler Sicherheit.

C. Berechnung kegeliger und kugeliger Tragzapfen.

Diese seltener benutzten Formen werden kaum fiir wichtige Zapfen unter flissiger
Reibung verwendet werden. Deshalb ist im folgenden nur auf ihre Berechnung fiir
halbfliissige Reibung ahnlich den zylindrischen Tragzapfen im Abschnitt IV A ein-
gegangen.

An kegeligen Tragzapfen, Abb. 1079, besteht der Unterschied nur darin, da} bei
der Bestimmung des Auflagedrucks und der Reibungsarbeit der mittlere Durchmesser
zugrunde gelegt wird. Bei der Berechnung auf Biegung konnte
die Mittelkraft etwas niher am dickeren Ende angenommen wer-
den; meist wird jedoch als Hebelarm, an dem die Auflagekraft

. I .
wirkt, ) eingesetzt.

An kugeligen Tragzapfen, Abb. 1122, darf die Auflagebreite b
annihernd zu 0,7 d gewahlt, der mittlere Durchmesser zu 0,9 d ge-
schitzt und dann der mittlere Flachendruck p aus:

P rp P
P=%70,9b-d 063d
bestimmt werden. p sollte, wenn moglich niedriger sein, wie auf Abb.1122. Kugelzapfen.
S. 644 angegeben ist.

Die verhaltnismaBig geringe Lénge der Lagerschalen fiihrt zu groBen Zapfendurch-
messern und LagermafBen, die schwierige Herstellung der kugeligen Flichen an den Zapfen
und in den Schalen macht die Ausfiihrung teuer; Umstédnde, die begriinden, dafl man
kugelige 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:

P-a

(360)
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a und d, ergeben sich aus der Aufzeichnung, bei welcher der seitliche Ausschlag der Stange
zu beriicksichtigen und auf eine gute Abrundung am Ubergang vom Zapfen zur Welle

zu achten ist. Als Anhalt kann d, = 0,6 d dienen.
Bei der Berechnung des Zapfens gegen Warmlaufen wird zweckmiafBig die Ge-

schwindigkeit v = 7%%@ , also die grofite, dem Kugeldurchmesser d entsprechende

eingesetzt und p +v etwa nach den Angaben S. 648 gewahlt.
Beispiel 14. Kugelzapfen fiir 3500 kg Belastung bei 100 Umlédufen in der Minute.

= 50 kg/cm?.
P 3500
I et 2--0.63d2.
f ’ 50 70 cm ,63d
f 70 .
Daraus: d={—== 1| ~—c=10,5cm; gewdhlt d =110 mm .
0,63 }0,63 g

Nachrechnung auf Biegung: o ergibt sich beim Aufzeichnen zu 46, d, zu 70 mm

32.P.a 32-3500-4,6 -
Gy = d3 = —3 =478 kg/em?, — zuldssig —,
auf Warmlaufen:
P 3500 ad-n w-0,11-100
— — == 2 = == 2 E— 0 /p k .
Pn=G05.d 007811  o3keglem?,  v="g5 60 576 m/se
kg-m
= . —96,1—°> "
Pm-v=45,3-0,576 6’1cm2-sek

Ausfithrung nach Abb. 1122. Die strichpunktierten Linien deuten einen zylindrischen
Zapfen an, der ungefihr denselben Beanspruchungen unterliegt, aber einen wesentlich
kleineren Stangenkopf verlangt.

V. Berechnung der Stiitzzapfen.

Stiitzzapfen zur Aufnahme von Kriften, die ausschlieBlich oder vorwiegend in Rich-
tung der Drehachse wirken, wurden frither mit ebenen Laufflichen versehen. Die neueren
Anschauungen iiber die Schmiermittelreibung fiihrten zur Ausbildung schrager Trag-
flichen unter Ausniitzung der fliissigen Reibung in keiligen Schmierschichten und
damit zu einem &uBerst wichtigen Fortschritt. Kugelige Stiitzzapfen kommen selten
zur Anwendung.

A. Stiitzzapfen mit ebenen Laufflichen.

Thre Berechnung erfolgt 1. auf Flichendruck, 2. auf Sicherheit gegen Warmlaufen.
Nur an ringférmigen und Kammzapfen ist die Verbindung mit der Welle auf Festigkeit

nachzupriifen.

1. Berechnung auf Flichendruck.

Sie pflegt unter der Annahme gleichméafiger Verteilung auf der ganzen Auflage-
flaiche durchgefiihrt zu werden, wobei der mittlere Flichendruck p, an bewéihrten Aus-
fithrungen ermittelt, a4hnlich wie an Tragzapfen nur als Vergleichswert zu betrachten ist.
Am vollen Spurzapfen, Abb. 1080, ist:

oo P
Tx,, (361)
i
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am ringférmigen Spurzapfen, Abb. 1081:

_ p
P (e:—az) (362)
4 a 1
am Kammzapfen mit 2z Ringen, Abb. 1082:
p— P
7 v 363
+ () o

Die von den Schmiernuten eingenommene Fliche, die haufig 10 bis 20°/, betrigt, Abb.1124,
ist bei hohen Belastungen abzuziehen.

Fiir die Wahl des mittleren Auflagedrucks gelten die bei den Tragzapfen auf
Seite 644 aufgefiihrten Gesichtspunkte. Da aber die Verhiltnisse im allgemeinen, nament-
lich an groBen Spurzapfen, ungiinstiger liegen als bei den Tragzapfen, empfiehlt es sich,
selbst bei maBigen Geschwindigkeiten unter den dort angegebenen Werten zu bleiben.

Sonderwerte. An Wasserturbinen hat sich nach Pfarr fiir die Stiitzfliche ein
hartes, fast weiles Guleisen gut bewahrt, das bei gehartetem und geschliffenem Stahl-
zapfen und Olschmierung bis zu 90 kg/cm? vertragt. Als Mittelwert empfiehlt Pfarr
50 bis 70 kg/cm?. Eichen- und Pockholz, in Wasser laufend, darf mit 8 bis 10, hoch-
stens 20 kg/em? belastet werden.

An Kammzapfen ist die Schwierigkeit, die Stiitzflachen so auszufithren, daB alle
Ringe gleichmaBig tragen und der Umstand, daBl ein Ring, der warm lauft, sich aus-
dehnt und noch mehr belastet und gefahrdet wird, durch Wahl eines besonders niedrigen
Wertes fiir p zu beriicksichtigen. Fiir die Drucklager der Schiffswellen gibt Bauer an:

Auf Frachtdampfern. . . . . . . . . . .. 3—4 kg/em?,
Auf Personendampfern. . . . . . . . . .. 455
Auf schweren Kriegsschiffen . . . . . . . . 5—6 a
Auf leichten Kriegsschiffen . . . . . . . . 7—9 .

Die Annahme, daB sich der Auflagedruck auf der ganzen Zapfenfliche gleich-
mifBig verteilt, daB also iiberall der mittlere Flachendruck herrscht, ist nicht zutreffend,
weil 1. das Ol amn duBeren Rande entweichen und deshalb dort
geringere Pressung haben wird und weil 2. mit halbfliissiger
Reibung und daher mit Abnutzung der Flichen gerechnet wer-
den muB. Bei gleichmiBigem Flachendruck wiirde die Ab-
nutzung am Rande infolge der groBeren Geschwindigkeit stir-
ker sein und eine schwach gewolbte Lauffliche unter Erho-
hung des Flichendrucks im mittleren Teil erzeugen.

Auf die Bedingung, daB die Abnutzung iiberall gleich grof3
sein muB, wenn die Laufflichen eben bleiben sollen, griindet
sich die Reyesche Theorie der Druckverteilung an Stiitzzapfen.

Nimmt man an, die Abnutzung in irgend einem Punkte sei )
dem dort herrschenden Flichendruck p und der vorhandenen A%’; 1123. Verteilung des

. o qe . . . . . . schendrucks an einem
Gleitgeschwindigkeit v verhaltnisgleich, so ist die Bedingung ‘Spurzapfen nach Reye.
fr iberall gleiche Abnutzung p v = konst oder, da v in
gleichem MaBe wie der Halbmesser 7 wichst, p-r = C. Danach ist die Verteilung
des Flachendrucks durch eine gleichseitige Hyperbel, Abb. 1123, gegeben, deren Asymp-
toten die Drehachse und die Lauffliche sind und die am mittleren Durchmesser den
mittleren Flachendruck aufweist. Denn:

P=Jp~df=0 f2ﬂrrdr=2n0(ra—r,-)=2n0-b
"

Rétscher, Maschinenelemente. 43
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gibt:
—-wP =p-r
oxb P

oder den Flachendruck p, in der Entfernung r von der Mitte:

P
I 4
Pr=omrd (364)
Auf dem Kreis vom mittleren Durchmesser ist r = i;" und daher:
P
= —— 5
Pn= 2 d b (365)

also gleich dem mittleren Druck p nach Formel (362), wahrend der gré8te Druck
am inneren Rande eines ringformigen Zapfens:

P

pi:;["dﬁ; (366)
der kleinste am AufBlenrande:
P
pu:ﬂi_ d,-b (367)

ist. Pfarr empfiehlt, der Berechnung von Turbinenzapfen p;, = 100 bis 170 kg/cm? zu-
grunde zu legen.

Zeichnerisch findet man den Verlauf der Pressung, indem man in einem beliebigen
Punkte 4 ein Lot A B von der Lénge p,, errichtet und einen Strahl vom Mittelpunkt M
durch B zieht, der auf dem Lote am Ende von r,, die Pressung p, im Punkte 4 ab-
schneidet.

Im Mittelpunkt eines vollen Zapfens wird p; theoretisch unendlich groB, ein Wert,
der tatséchlich nicht erreicht wird, da die Baustoffe schon nachgeben und ausweichen,
wenn der Flichendruck die FlieBgrenze iiberschreitet, der aber doch darauf hinweist,
den mittleren Teil eines vollen Spurzapfens nicht zu benutzen, weil dort die Schmierung
durch den hohen Flichendruck sehr erschwert wird. Meist wird deshalb die Mitte aus-<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>