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Zapfen.

a und do ergeben sich aus der Aufzeichnung, bei welcher der seitlicheAusschlag der Stange

zu berücksichtigen und auf eine gute Abrundung am Übergang vom Zapfen zur Welle

zu achten ist. Als Anhalt kann (I0 : 0,6 ([ dienen.

Bei der Berechnung des Zupfens gegen \Varrnlaufen wird zweckmäßig die Ge—

:ul )?

60 ’

eingesetzt und p - @ etwa nach den Angaben S. 648 gewählt,

Beispiel 14‚ Kugelzapfen für 3500 kg Belastung bei 100 Umläufen in der Minute.

10 : 50 kg,/ein?.

schwindigkeit ’L‘ : also die größte, dem Kugeldurchmesser d entsprechende

P 3500

;“: : 3 : 70 cm‘3 : 0,63 (12 .

11 00

’ “0

Daraus: ([ :1/0533 : „"/0103 : 10.5 ein; gewählt ([ : 110 mm.

Nachrechnung auf Biegungi (! ergibt sich beim Aufzeichnen zu 46‚ do zu 70 mm

‚32.P-a7 323500-4,6
g„ , : 478 kg 01112, : zulässig —‘

ml;"‚ ‚7 7“

auf \Varrnlaufen:

 

P 3500
7ulvn n-0114100

, : : '„ :4’3k 2 v,: :=, ‘ : ‚—— '. k.

”?" 0,9.b.d c,u7‚sii ”" g°°m’ 1 60 (so 0,16m‚<e

ker—ni

-r:4.'‚3-0‚;“6:2('‚1 ° _

P‚„ ) H ) cm‘34sek

Ausführung nach Abb. 1122. Die strichpunktierten Linien deuten einen zylindrischen

Zapfen an, der ungefähr denselben Beanspruchungen unterliegt, aber einen wesentlich

kleineren Stangenkopf verlangt.

V. Berechnung der Stiitzzapfen.

Stützzapfen zur Aufnahme von Kräften, die ausschließlich oder vorwiegend in Rich-

tung der Drehachse Wirken, wurden früher mit ebenen Laufflächen versehen. Die neueren

Anschauungen über die Schmiermittelreibung führten zur Ausbildung schräger Trag-

flächen unter Ausnützung der flüssigen Reibung in keiligen Sehmierschichten und

damit zu einem äußerst wichtigen Fortschritt. Kug81igc Stiitzzapfen kommen selten

zur Anwendung.

A. Stützzapfen mit ebenen Lauffläehen.

Ihre Berechnung erfolgt 1. auf Flächendruck, 2. auf Sicherheit gegen Warmlaufen.

Nur an rnigförmigen und Kamnizäpfen ist die Verbindung mit der Welle auf Festigkeit

nachzupriifcn.

]. Berechnung auf Fläehe1ulruek.

Sie pflegt unter (ler Annahme gleichmäßiger Verteilung auf der ganzen Auflag8-

fläche durchgeführt zu \\Cl'tlcli, wobei der mittlere Flächendruck p, an bewährten Aus-

führungen ermittelt ähnlich wie an Tragzapfcn nur als Vergleichswert zu betrachten ist.

Am vollen Spurzupfen. Abb. mso‚ ist:

I)

1_‚
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([‘3’

(361)
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Stützzapfen mit ebenen Lauffläohen. 673

am ringförmigen Spurzapfen, Abb. 1081:

‚„ÄL
‚” 2_ 2 , (362)

4<d“ d‘")

am Kammzapfen mit z Ringen, Abb. 10821

,t, L ,
* „_n 2_ (363)

„ 4 (d„ d,}

Die von den Sehmiernuten eingenonnnene Fläche, die häufig 10 bis .‘ZO°/0 beträgt, Abb.] 124.

ist bei hohen Belastungen abzuziehen.

Für die Wahl des. mittleren Auflagedrucks gelten die bei den Tragzapfen auf

Seite 644 aufgeführten Gesichtspunkte. Da aber die Verhältnisse im allgemeinen, nament-

lich an großen Spurzapfen, ungünstiger liegen als bei den Tragzapfen, erripfiehlt es sich,

selbst bei mäßigen Geschwindigkeiten unter den dort angegebenen Werten zu bleiben.

Sonderwerte. An \Vasserturbinen hat sich nach Pfarr für die Stützfläche ein

hartes, fast weißes Gußeisen gut bewährt, das bei gehärtetem und gesehliffenem Stahl—

Zapfen und Ölsehmierung bis zu 90 kg/cm2 verträgt. Als Mittelwert empfiehlt Pfarr

50 bis 70 kg/cm? Eichen— und Pockholz, in Wasser laufend, darf mit 8 bis 10. höch—

stens 20 kg/cm2 belastet werden. ’

An Kammzalpfen ist die Schwierigkeit, die Stützflächen so auszuführen, daß alle

Ringe gleichmäßig tragen und der Umstand, daß ein Ring, der warm läuft, sich aus—

dehnt und noch mehr belastet und gefährdet wird, durch Wahl eines besonders niedrigen

Wertes für 13 zu berücksichtigen. Für die Drueklager der Sehiffswellen gibt Bauer an:

Auf Frachtdainpfern ........... 3—4 kg“mn“.

Auf Personendainpfern .......... 4f5‚5 „

Auf schWeren Kriegsschifan , ‚ . . . . , . 5f(3' „

Auf leichten Kriegsschiffen ........ 779 .,

Die Annahme, daß sich der Auflagedruek auf der ganzen Zapfenfläehe gleich—

mäßig verteilt, daß also überall der mittlere Fläeliendruck herrscht, ist nicht zutreffend,

weil 1. das Öl am äußeren Rande entweiehen und deshalb dort

geringere Pressung haben wird und weil 2. mit halbflüssiger

Reibung und daher mit Abnutzung der Flächen gerechnet wer—

den muß. Bei gleichmäßigen] Flächendruck Würde die Ab—

nutzung am Rande infolge der größeren Geschwindigkeit stär—

ker sein und eine schwach gewölbte Lauffläche unter Erhö—

hung des Flächendrucks im mittleren Teil erzeugen.

Auf die Bedingung, daß die Abnutzung überall gleich groß

sein muß, wenn die Laufflächen eben bleiben sollen, gründet

sich die Reyesche Theorie der Druckverteilung an Stützzapfen.

Nimmt man an, die Abnutzung in irgend einem Punkte sei

dem dort herrschenden Flächendruck p und der vorhandenen Abb; 1123- Verteihu?ß’ des

Gleitgeschwindigkeit v verhältniwleich so ist die Bedin<lun« Flacilendrucks an einem
‚Ö « » '— ' o b Spuizapfen nach Reyc.

für überall gleiche Abnutzung ]) “U : konst oder, da 1) in

gleichem Maße wie der Halbmesser r wächst, ])‘7‘ : 0. Danach ist die Verteilung

des Flächendrucks durch eine gleichseitige Hyperbel, Abb. 1123, gegeben, deren Asymp-

toten die Drehachse und die Lauffläche sind und die am mittleren Durchmesser den

mittleren Flächendruck aufweist. Denn:
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gibt:
P

”; zn/‚ ““

oder den Flächendruck p,. in der Entfernung 1" von der Mitte:

P

p,. ‚ _) „h . (364)

‘ („l

Auf dem Kreis vom mittleren Durchmesser ist r : .) und daher:

})

‚< 36."

1l'“ 141 -(}’
( ))

‚„

also gleich dem mittleren Druck ]) nach Formel (362), wiihrend der größte Druck

am inneren Rande eines ringfünnigen Zapfens:

])

: .
366

1). n-rl.b ( )

der kleinste am Außenrande:

P

:
367

”" 1-(l,„b ( )

ist. Pfarr empfiehlt, der Berechnung von ’l‘urbinenzapfen 1),— : 100 bis 170 lag/cm2 zu—

grunde zu legen.

Zeichnerisch findet man den Verlauf der Pressung, indem man in einem beliebigen

Punkte A ein Lot A B von der Länge 1)„, errichtet und einen Strahl vom MittelpunktM

durch B zieht, der auf dem Lote am Ende von r,„ die Pressung 151 im Punkte A ab-

schneidet.

Im Mittelpunkt eines vollen Zapfens wird p, theoretisch unendlich groß, ein \Vert‚

der tatsächlich nicht erreicht wird, da die Baustoffe sehon nachgehen und ausweichen,

wenn der Flächendruck die Fließgrenze überschreitet, der aber doch darauf hinweist,

den mittleren Teil eines vollen Spurzapfens nicht zu benutzen, weil dort die Schmierung

durch den hohen Flächendruck sehr erschwert wird. Meist wird deshalb die Mitte aus—

gespart und zur Zuführung des Öls benutzt.

Auf die Reyesche Theorie gegründete Rechnungen haben ebenfalls nur den Wert

von Vergleichsrechnungen, die auf außergewöhnliche Fälle nicht angewendet werden

dürfen. Denn der Öldruck müßte am äußeren Rande der Lauffläche gleich Null, am inneren

gleich dem Druck. unter dem das Öl zufließt, z. B. im Falle einer einfachen Umlauf-

schmierung auch gleich Null sein.

2. Berechnung auf Sicherheit gegen \\'armlaufeu.

Das zur Überwindung der Zapfenreibung nötige Drehmoment wird beim ring—

fÖrmigen Spurzapfen * wieder unter der einfachen Voraussetzung gleichmäßig6r

„ ‚
\ ertmlung der Pressung ‚_ nach Abb. 10811

fl!„ij‚ity])-dffi:‚111—194‘f11f—1‘.

Ämimt man als l*‘léichenelenient einen Kreisriug vom Halblnesser r und der Breite d7‘‚

so geht die Gleichung über in:

da

_ r‘* —: rz , .

MH '*" /'i ' 1’_f3—7l'*'11" )' 74 2 ‚'l -‚ul-pfrfidr : 231/11"va 3 1112««pvlul(dj—df).

. ( [

Mit:
"

P ' /;>j’ ? /;>Z (‚(&—’„dfl

oder:

# 4 P

” ’ 1 d; „(13
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Stützzapfen mit ebenen Laufflächen. 675

wird am ringförmigen Spurzapfen oder an einem Kannnzapfen mit beliebig vielen. aber

gleich großen Ringen:

] rl“—d"f

11 .: . u w.111 3 P ‚M1 dj _ (If ( 311\)

Für den vollen Spurwpfen ist d,. : 0, d„ : rl und:

1

J!„ : 3 Pgul-(l‚ (369)

In beiden Fo11neln fällt das: Reibungsmoment duich die Annahme daß ]) \ich gleich—

mäßig verteilt g1öße1 aus als wenn ein von innen nach außen abnehmende1 D111ck

zuglunde gelegt wird. Die Vo1ausset7ung eihöht mithin die Sicherheit de1 Rechnung.

Die Reibungsa1beit A, ist du1ch das P1odukt des Reibungsmomcnü\ und der

\\1nkelgewhxnnd1gke1t dalgestellt; sie und an einem 11ngfo1 n1wen Spurznpfcn oder

einem Kammzapfen;

AR:JIR4(U:H 111 p w((l‘:d"‘).

12 ‘

Bei einem mittleren Durchmesser dm und der Breite 0 der Lauffläche, also du : (d‚„ + l));

dl : (dm — (1) geht AR über in:

n .‚ 1b2 1 1 b2

AR:2'#'1‘2"0)'d‚71‘b<1+gdä>:2/‘1'P'dm'w<l+3d77:>

w-(l,„

und da gleich der Zapfengeschwindigkeit 1)‚„ am mittleren Durchmesser, die

spezifische Reibungsarbeit aber:

AR
a :

R fi

ist, wird schließlich für den ringförmigen Spur- oder den Kammzapfen:

1 b2 .

aH:‚„l.p.„m 1+ 3 1 (3701

Am vollen Spurzapfen ist die Reibungsarbeit:

]

AR:M'R‘w:3—P«‚ufd-w

oder mit :

3 2, e;é_
P—.4cl }) und 2

1

AH: 6 Zt‚L(‚l'7.‘-Clg°p

und die spezifische:

A g 2

alt : ’ **
. l‘2

4 (

:;‚1‘1 U 1). (371)

U ist dabei die größte auftretende Geschwindigkeit am äußeren Umfange des Zapfens.

Die Gefahr des Heißlaufens kann 111 entsp1echender Weise wie an T1agzapfcn

nach dem Produkt 12- ‚„ beurteilt wer,den Wobei U‚„ die mittlere Geschwindigkeit an

der Lauffläche ist,

Es darf unter Beachtung der Art der Schmierung gewählt werden:

an ebenen oder ringförmigen Spurzapfen von Wasserturhinen

k m

p ' 11,„—: 15—23 bis höchsten\ 40 61—52 S(k
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676 Zapfen.

An Kammzapfen, bei welchen die VVärmeableitung meist sehr erschwert ist, pflegt man

nur halb so große Werte zuzulassen.

Bei reichlicher Ölzufuhr unter Druck ist die Wärmeabführung günstig, dement-

sprechend dürfen dabei die höheren Zahlen eingesetzt werden; wenn die Schmierung

spärlich ist oder die Reibungsarbeit durch Halslager noch vergrößert wird, muß man

die niedrigeren Werte wählen. Beim Überschreiten der angeführten Zahlen ist Küh-

lung nötig.

Setzt man in }) ' um die für den ringförmigen Zapfen geltenden Werte:

P P O)'dm «) wl‚„

p:/':n.dm-b und ”’“:2-100: 200

ein, wobei dm den mittleren Durchmesser in cm,

b die Breite der Lauffläehe. radial gemessen in ein,

a) die \Vinkelgeschwindigkeit

bedeuten. so folgt:
.

P-r0 Par

1”‘w 4 205 „ iz; ’* 0000 b ‘
(372)

Die Reibungsarbeit ist danach unabhängig vom mittleren Durelnnesser, dagegen

umgekehrt verhältnisgleich der Laufringbreite (1. Ein Ringzapfen, der bei der Nach-

reehnung auf Reibungsarbeit zu große Werte für }) - 0„‚ ergibt, kann daher durch Ver—

größerung der Breite betriebsicher gemacht werden. Am vollen, ebenen Zapfen ent

spricht () dem halben Durchmesser (£

Pfarr [XV, 21] führt folgende Beispiele anerkannt gut laufender Stützzupfen an,

bemerkt aber dazu, daß manche der Ausführungen ein \Vagnis darstellen, indem sie

Belastungen zeigen, denen man sich nur im äußersten Falle nähern sollte.

 

 

 

d„ ch P 21 P. ‘ ”m p 1‚„

71 berechnet kg In

em cm kg ‘ kg/cm2 kg/cni£ , m/sek ‘ ein2 sek

12,0 4,0 6200 32 1 61.1 122,2 , 0,134 3.2

35,0 23.5 0400 40 163 101,3 1 0,713 11.0

17.3 0.0 12600 47 57,2 113,4 l 0,203 16.8

17,5 5.0 17300 465 ‘ 78,5 176,5 ‘ 0,274 21,5

42,0 20.0 6000 150 3,3 10,1 l 2,70 23,2

530,0 ‘ 33,0 20000 60 15,1 22.7 1,302 23,0 Lauffen, Kühlripp€fl

54,0 33,0 26300 43 223 27.0 1,036 23,6 Wetter (Ruhr) kalt.

y0.0 ‘ 0,0 5150 100 133 30 0,157 23,8

04,0 38,0 15 950' 87.3 ‘ 13.5 16,7 2,11 20,1 . Schnur-un, Kühlsohlange,

40,0 ‘ 31,0 40000 40 45,7 0,33 20,4 Breinen,

15.0 3.0 9600 122 160,3 0.575 32,6

10,0 , 10,5 4100 160 453 1,11 39.3

10.0 2.0 10000 00 303,0 0,302 40,0

14,0 5.0 7530 150 100.7 0.740" 1 41.0

2430 , 0,0 55000 415 3240 0,326 422

400 ‘ 31.“ 0500 300 3.0 6,05 ; 43,5

 

Versuche an einem einzelnen Druckriug für ein Sehiffsturbinendrueklager stellte

Lasche [XV. 10] an. Bei denselben wurde eine Grenzbelastung, an die man zur Be-

urteilung der Betriebsieherheit des Lagers heranging, von 39,1 kg/em2 Pressung bei

11,6 Ill/SekAnlittlererßGesel1\\’indigli8iii erreicht, allerdings unter starker Wasserkühlung

und sehr i'eielili(lier ()lzufuhr. \\';iln-end der mit \Veißmetall überzot*ene Druckring völlid

eben und glatt gehalten war, war der gehärtete und geschliffene sti'thlerne Laufring mit

eingefrasten und an ihren Kunten aufs sorgfältigste abgerundeten Nuten nach Abb. 1124

versehen. . Eine Ausführung, die sieh als bedeutend tragfähiger erwies als die übliche

bei der die Schmiernuten in der \‘ü*ißmetallfläehe liegen. Denn das Weißmetall gib1;



”*——l

Stützzapfen mit ebenen Lauffläehen. 67T

unter hohem Druck leicht nach, versetzt die Nuten und beeinträchtigt die Schmierung.

Die Nuten am Druckring traten mit etwa 1 mm2 Querschnitt aus den Laufflächen heraus

zu dem Zwecke, vom Öl mitgerissene Unreinigkeiten, die das \Veißmetall anfressen

würden, hinauszuspülen.

Bei der Berechnung bestimmt man nach Wahl des Flächendrucks die nötige Auf-

lagefläche und rechnet dann den Zapfen auf Sicherheit gegen VVarmlaufen nach. Soll

der Druck am inneren Rande eine gewisse Höhe pi nicht überschreiten, so ist nach

pifdm

den Formeln (366) und (365) Unter Benutzung der weiteren Beziehungen

P

(l,- : (lm —— b und P : p :t ' (l„„ — () lassen sich die Maße d„„ b,

ali und (Zu des Zapfens berechnen:

/’ * fi' f’_ P

(lm:for p”; b:„„ „,;

n(P.——P)P P fl'dm

di:d„„fb; zlllzdm+b.

Ist zu erwarten‚ daß die Reibungsarbeit maßgebend ist, so

empfiehlt es sich, zuerst die Breite b der Lauffläche aus:

b" P>7L

’ 6000<p.v.„)

unter Annahme des Wertes für ]) — v‚„ festzulegen und dann unter Abb.}1424. Druckring ei-

Nachrechnung des mittleren Blächendrucks zu ermitteln, ob ein I‘:Tegfcicäläfssctärcbuieinlfgägs

Vollzapfen genügt oder ein ngzapfen genommen werden muß.

Die nötigen Festigkeitsrechnungen an den Ring- und Kammzapfen zeigt Beispiel 15.

(3723)

 

El. Bereehnungsbeispiele.

Beispiel 14. Stützzapfen einer \Vasserturbine für P ;— 20100 kg Belastung bei

n : 110 Umdrehungen in der Minute. Die Pressung am innern Rande soll etwa

p.— :: 150 kg/cn'i2 betragen. Zapfen und Stützfläche aus Stahl. Unter Annahme ver—

schiedenen mittleren Flächendrueks ergibt sich folgende iechnung:

 

 

Mittlerer Flächendruck p angenommen zu 50 45 : 40 kg/em2

‘

P * - , ‘
d‚„ : \ , „ , P« 13,9 14,3 ; 14,8 cm

71 (P; * P) Y)

@ r 33 9,2 10,0 10.8 „

p - .-n ' (I,„

‚],. : 4„‚ - ;, 4,7 4,3 4,0

d„ : d„‚ + 17 23,1 24.3 25,6

Gewählt (li/da
[LO/23.0 4,5/24,5 ‘ 4,0/25,5 „

P

Tatsächlieher mittlerer Flächendruek }) : "t 50,7 44,1 40.3 k‚<z/'cm2

'4 (‚lg,/lg)

Mittlere Geschwindigkeit „„ ; "9 ('11“47 d') asus 0,335 ‘ 0,350 m‚'sek

ki

?; . r,„
„um 36,8 4 34.3 m ”’

sek . cm“

Dem Produkt 77 - v„„ nach ist der mittlere Zapfen noch zu—

lässig‚_größerer Sicherheit wegen aber derjenige von 4/25‚5 em __5

Durchmesser empfehlenswerter.

_ Beispiel 15. Der in Abb. 1125 und 1991 dargestellte fiinf- —7' f .

ringige Kammzapfen hat bei voller Belastung des Schnecken» Abi; 1125 Kammzlapffll-

triebes P: 1400 kg aufzunehmen und steht dabei unter: A ' . 1:5
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' (O

]) : . P : ‚f 33 )‚f : 9,83 kg,.“cm2

;; glg—pdf) si«8.5'—’—ßf)

Flächendruck. Bei 1000 Umdrehungen der Schnecke in der Minute ist die mittlere

Umfanggeschwindigkcit :

. - o ‘. !(”27

1' *: (!de f- ]—'4’—1—(1“ ). : 3,70 m„sek.

”' 2 2

, _ kg — m . , _

Das Produkt 79 ' ’U„„ : 0.83 ' 3,79 gibt 31,3 cm‘3 _ sek’ Dieser hohe \\ ert gestattet die Kon-

struktion unter voller Belastung nur bei unterbrochenem Betrieb anzuwenden, schließt

aber Dauerbetrieb aus.

Die Kämme werden durch die am Hebelarni a. angreifende Belastung auf Biegung

beansprucht, wobei das \\'iderstandsmoment des Ansatzqucrschnitts in Frage kommt.

der abgewickelt ein Rechteck von der Länge ‚Till und der Höhe h gibt, so daß:

P (I...—d.„Ü'1400'(755—5.5) „„Uch
‚ „,.... \Ö

.)

: 27r'dl'h'lf 5'2.:z-5»l‘—’

 

abf;6.

wird.

Beispiel 16. Am Kopfende einer Welle von 150 mm Durchmesser soll eine Kraft

P ; 5000 kg bei 71 i 200 L'niläufen in der Minute aufgenommen werden.

Da offenbar die Reibungsarbeit maßgebend sein wird, berechnet man unter Annahme

kg — in

von p ' U,„ : 30 zunächst die nötige Breite nach (3723)

ein2 ' sek

P. n 5000 - 200 ‚ _ „

: .)‚o.‘) cm .1 ; f; .

' (iOO(J(p-'U„‚) «5000430

In der Wahl des äußeren oder inneren Durchmessers ist man lediglich an konstruktive

Rücksichten gebunden Vgl. Abb. 1588.

B. Stützzapf'en. die unter flüssiger Reibung arbeiten.

Neben der schon erwähnten Möglichkeit, die flüssige Reibung durch Ausbildung

keiliger Sclnnierschichten auszunutzen‚ besteht noch die, das Öl unter solchem Druck

und in solcher Menge am inneren Rande der ebenen Lauffläche zuzuführen, daß der

Zapfen, als Voll— oder einfacher Ringzapfcn ausgeführt‚ von der Stützfläche ab«

gehoben wird und auf dem Ole schwimmt. Dieser Fall sei zuerst besprochen.

]. Stützzupfen mit l’rellsehmierung.

Bcdcuten ". den inneren. r‚„ den äußeren Halbmcsser der tragenden Fläche in cm.

‚ (J _ ‘ „ . . . lm ' >.k . ..
1/ die absolute. Zalngke1t in ” :( , g die Menge des zugcfiihrten ()ls in l/sek, P die Be

m—

lastung. die der Zapfen aufnehmen muß und h die durchweg gleich große Stärke der

Schnuersclneht in ein, so wird der ()ldruck ];_‚. in at im Abstande. „r von der Drehachse,

solange Zalugke1tsströinung vorhanden ist. also keine Wirbel auftreten:

. ’ ' Tu
p_‚.: 0,0%} (I!“ ln £ . (373)

]

Wegen der Ableitung der l«‘ornwl vergleiche [X.V, 7]. Der größte Druck am inneren

R‘Ill(l\ .- . . " . . " . - .- ‘ ' " "( ( . unter dun (l<l.\ (il /.ii/.uliiliieii ist, ergibt s1eh.wenn man ‚z? in ”. ubergehen laßt, zu.

, . "l "„
„ ;o.nn/j{3hi T . (374)

1
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Stützzapfen, die unter flüssiger Reibung arbeiten. 679

An Hand eines Ringes vom Halbmesser o; und der l_3reite (l ar, folgt nun die Belastung,

die der Zapfen tragen kann:

. 1 g. . ‚- . x

P] ::.] p_„. 2 n„1mdx : ! 7lg,/rqu‘ln )l” .;t-cla‘ : — 1‚2 Ühgfln "„ ' 1dz .

Zur Integration multipliziert und dividiert man den Ausdruck mit 7'3:

ra

‚„ . „r x dx

Pl;—l,27/ ;qujjln . »er ,

()(! 70 VIII

ri

betrachtet 30 als Veränderliche und erhält nach einigen Umforinungen:

7'„

'/‘q ‚2 .—1 . "'a

Pl: 0,3 ‚h:; [7„ —1L<2ln 7'‚ + I)} ‚

Dazu tritt noch die Längskraft, die der Öldruck im Spalte in Höhe von P2 : rt [ff —— (r’) 2] p,

erzeugt, wenn 1“ den \Vellenhalbinesser bedeutet, so daß : ’

 

P : P1 + PZ : O’ih'; "31 [ri - r';’ _ 2 me ln il (375)

wird. Schaltet man aus (374) und (375) (1 aus, so folgt die Beziehung:

‚.

f,
2 P'ln "'

- 2 P *
'. _ ,

1‘„ = 1/9? + 2 (i")iln 7" + fln7” oder pl. :Af ‚ iii
(316)

7% .'rzwpl» '! ., —7 .‚ "‘a

]
n[7';—77—2(1)—lny1\

zur Ermittlung des Außenhalbmesscrs 7‘„ oder des Öldruckes p,. An dem Elementar—

ring vom Halbmesser cc ergibt sich ferner die SChubkraft S, die aufgewendet werden muß,

um den Zapfen mit der \Vinkdgeschwindigkeit (u zu drehen, auf Grund des Newton—

schen Gesetzes, (laß S verhältnisglcich der Zähigkeit, der Schubfläche und der Geschwirr

digkeit und umgekehrt verhältnisgleich der Schichtdicke ist, daß also:

  

dS;’/‘dlf"i ist,
[

‚ ‘ 2.10*4„— ., . .

S=r 10“*2[2nxdmw-x—:‘ZJO“Z
%(3J1v2dxzflfro); 77 U(T;—Tä). (377)

Ti

Ti

Die Beizahl lO’4 berücksichtigt, daß 1‘„ und rl in der im Maschinenbau üblichen Weise

in cm eingesetzt werden. Das Produkt (IS ' x ist das Moment zur Überwindung der

Schubkraft an der Eleinentarfläche und:

Mflzf(/Surzfl»I
O**ÜTAII/l.m

fa:%lnc:

ri

10 4.71.7710

„ ‚_ (ni —?'%) (378)

das zum Antrieb des Zapfens nötige Drelnnoment.

Faßt man die Schubkraft S als Reihungswidcrstand auf, so kann S : ;(1 - P gesetzt

und daraus die Zapfenreibungszahl:

S' »
74 * (379)

. bestimmt werden.

Mit dem mittleren Flächendruck:
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und der mittleren Umfanggeschwindigkeit:

* M + 7”.-

U,„"‘(’)' 77

gewinnt man noch in:

[1,01(P— „)

, : . . : . „W. ‘ . 38.0Cl};„ [ul P Um 27! (Ta _,.z) ( )

den Betrag der spezifischen Reibungsarbeit. Die gesamte am Zapfen entwickelte Rei-

bungsarbeit ist: . P—P ,

AR =am 05 —r%> =’"“ ( 4 2) (“+”). (381)

Sie gestattet die Erwärmung des Öls nachzurechnen. Wenn man annimmt, daß die

gesamte Reibungswärme auf das Öl übergeht, so fällt die so ermittelte Temperatur etwas

zu hoch aus, weil ein Teil der Wärme durch den Zapfen und das Lager ausgestrahlt wird.

. . . A '
Mit den bei Formel (349) angeführten Bezeichnungen muß sem: 4—f7 : C . q (tz—tl),

.. “ 7

woraus sich die Abflußtemperatur des Ols ergibt:

_ AR'}’

t.: t.+ „„„q. (382)

Die vorstehende Ableitung setzt die Zähigkcit 7; als unveränderlich, also an allen

$tellen der Lauffläehe gleich groß voraus; tatsächlich nimmt aber die Temperatur des

Oles‚ während dasselbe über die Zapfenfläche läuft, zu, mithin die Zä.11igkeit ab.

Beispiel 17. Dem im Beispiel 16 berechneten Zapfen soll so Viel Preßöl zugeführt

werden, daß er unter flüssiger Reibung auf dem Öl schwimmt. Das Drucköl wird dem

Zapfen längs der Welle zugeführt und der Lauffläche zu dem Zwecke ein innerer

Durchmesser von cl,- : 160 mm gegeben, so daß ein rings um die Welle von 150 mm

Durchmesser laufender Spalt von 5 mm Weite entsteht Praktisch genügende Abdichtung

wird erreicht, wenn das Stützlager mit dem anschließenden Halslager zu einem Ganzen

vereinigt wird. Die Ölmenge ist um den Betrag, der durch das Spiel des Halslagers

verlorengeht, zu vergrößern.

Die Berechnungsgrundlagen sind: Belastung P : 5000 kg, 71 : 200/min oder

13,6

 

„ :; 2004 l/sel;‚ r,. : 8,0 ein, 7—„ : 3,0 + 5,75 @ 13,0 cm, 8 : 1,70,

7'z'

fu .. _ ‚_ . . . -- . k -sek
lnq_ : 2,303 - lg l,1 : 0,0306. Die Zalngke1t des zu verwendenden Ols se1 0,02 :g 2 .

m

4 Um die Wirkung der Stärke der Ölschicht anschaulich zu zeigen, ist die Rechnung

111 der folgenden Zum111111enstellung für 11 : 0,01 und 0,02 ein durchgeführt.

Ist Ol von bestimmter Pressung. in Turbinenanlugen etwa zur Betätigung (ler Rege«

lung, vorhanden, so liefert Formel (2376) den Anßenhulli1nesser )„. ZB. würde bei p,- : 20315

Lberdruck und l} : 0,01 cm Seliichtstiirke:

2—3000

7-20

 
.. / ‚. ) _, r„ 2 l) 71 . „ '

H:l/H r'—(f)-hr ‘.— ‚ .1n " ] 1.3 - 7..3u 0.5306+ —0,5306:14,4c111
1, 1-1), ",

werden miissen.

“ \ersehiedene >elnnierschieldstärke hat. wie die nachstehende lechnung zeigt, keinen

f‘nnilußuuf den ()ld1'uek 1), am inneren Rande, den mittleren Druck [) und die mittlere

C;eschw1nd1gke1t 1‘„,. Eine Verdoppelung der Stärke der Ölschiclit setzt die Z&Pfen'
1e1bungszal1t,u„ das Antrielnnonlent J]„ und die Reibungsarbeit A„ auf die Hälfte

herab, vernnndert die leiiipei‘ziiur des ablnufenden Uls, verlangt aber die achtfache

()linenge.
"

zu bemerken 151, daß das Lager auch \\ iihrend der Ruhe, sofern es unter Öldruck

-\'t€ht‚ Ständig die berechnete (“menge durchläßt. d:1ß dadurch aber andererseits die
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Verlangte Schmierschichtstärke h. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 l 0,02 cm

l

Öldruck am inneren Rande (376) p, = r 27,6 l 27,6 at

.'t ‘ l

.. , . .“ ,3 (

Olmenge (374) q=w1fgfhfrf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,014 ‘ 0,112 l/sek

0.6 4 71 - ln ;" l

‘ :

Druck P2 z :71[I’E ‚ (r')2] p, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662 ( 662 kg

2 . *4 W . . , ‘

Schubkraft (377) S = . 10 3i;7'7‚ “ (r; —r;) . . . . . . . . . . . 17,6 ( 8,8 kg

‚4 '

Antriebmoment (373) MB: 33 }; w(r; fr?) . . . . . . . . . . 198,2 l 99,1 cmkg

Zapfeureibungszahl (379) ‚u., t; . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00352 ) 0,0017?)

P P !

Mittlerer Flächendruck }) : f(r_?f 2, 11,42 ‘ 1142 kg/cm2

31 (?”—‘ 7" ]

Mittlere Umlaufgeschwindigkeit v„, 1 a) (mi; Ü) . . . . . . . . . . 2,26 ‘ 2.26 m/S‘3k

. ..
_ mkg

Spezifische Reibungsarbeit (380) GR, 1 Mi ' ’p ' 1‘„‚ - - - - . 4 — . - . 0,0908 ( 0’04Ü4 g,.k. CE“:

Gesamte Reibungsai-beit (381) AR 1 “R,:‘Tl (fä fr;-’) . . . . . . . . 34,51 1 17.26 mkg/sek

-' AH '3’ . l —ft == ‚ . . . . . . . . . . . . . 330 ‘ 210Olablau emperatur (382) t2 tl + 427 c . q (

Sicherheit beim Anfahren erhöht ist, weil der Zapfen von vornherein schwimmt. Die

Voraussetzung, daß stets Drucköl vorhanden ist, muß bei Turbinenanlagen auch in

Rücksicht auf die Regelung erfüllt sein. In konstruktiver Beziehung wird man die Ein— '

laufkanten gut abrunden und die Stützflächc starr lagern. Sie kugclig zu stützen und

dadurch selbsteinstellbar zu machen, ist bedenklich, weil sie dann beim Laufen kippen

und zum einseitigen Anlaufen kommen kann.

?. Stützzapfen, an denen flüssige Reibung durch keilige Schichten erzeugt wird-

a) Grundlagen.

Die Wirkung eben begrenzter keiliger Schmierschichten sei hier nur anschaulich

an Hand einiger Abbildungen erläutert; bezüglich der mathematischen Verfolgung der

Geschwindigkeits und Druckvcrhältnissc, der die Anregung zu dem technisch wichtigen

Fortschritt in der Ausbildung der Stützlager zu danken ist, muß auf das Buch von

Gümbel—Everling [XV, 7] verwiesen werden. Vorausbemerkt sei, daß man sich bei

der Berechnung der Lager gewöhnlich auf die Ermittlung des Flächendrucks beschränkt,

weil sich rechnerisch so geringe Keilneigungen ergeben, daß sie praktisch nicht sicher

verwirklicht werden können und weil sich die Neigung bei der wichtigsten Form der—

artiger Stützlager, beim Michell—Lager, sell.)sttätig einstellt, also vorher nicht ermittelt

zu werden braucht.

Wird eine ebene Fläche über einer ruhendcn, schwach geneigten, Abb. 1126, im Sinne

des Pfeiles mit der Geschwindigkeit 7} verschoben, so wäre auf Grund einer Betrachtung

ähnlich der an Abb. 936b, Seite 526, durchgeführten geradlinige Geschwindigkeits—

verteilung nach den Droiecken AA,A„ BB,B„ usw., Abb. 1126, zu crwarten. Die

lnhalte dieser Dreiecke sind verhältnisgleich den an der betreffenden Stelle mitgon<nn

nienen Flüssigkeitemengen, die also verschieden groß sind. Die. Folge ist, daß sich die

l>eiden Platten entweder parallel zueinander zu stellen suchen oder daß die dazwischen

Eingeschlossene Flüssigkeit unter Druck kommen muß, wenn die Platten ihre gegen—

seitige Lage beibehalten, weil ein Teil der an den Stellen A und B mitgenommenen

Flüssigkeit sich staut und zuriickströmen muß. Der Flüssigkeitsdruck ruft nun nach

den Erläuterungen an Abb. 936%» in dem Spalt Geschwindigkeiten hervor, die nach
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Parabeln verteilt sind, Vgl. Abb. 11%". In allen den Querschnitten, in denen die Drei-

eekfläche größer ist als der inhalt der Parabeln, wird der Flüssigkeitsdruck zunehmen.

Er erreicht seinen Höchstwert im Querschnitt C'C'1‚ wenn dort die beiden Flächen gleich

groß sind. Von da ab sinkt er auf Null im Endquersehnitt DDP
In Abb. 1126 unten

sind die aus den Einzclgesehwindigke
iten zusamniengesetzt

en Geschwindigkeiten

v
dargestellt Man sieht, daß zwei Strömungen

74,/ Äz7ß/ 4 //C,i”/,_C{/' Üf7iy.ßz entstehen: eine obere im Sinne des Pfeils, in

der die an der oberen Fläche haftenden Öl—

schichten auf solchen mit abnehmenden Ge-

schwindigkeiten gleiten # eine untere, dem

Pfeil entgegengesetzt gerichtete, die das über

schiissige Öl zurückfördert. Eine bestimmte

Zwischenschicht hat die Geschwindigkeit Null.

— Die bei derartigen Strömungen entstehenden

Drucke können sehr hoch sein.

(‚J.leichzeitig wird aber auch ersichtlich, daß

keilige Schichten die Voraussetzung für die

Bildung des Flüssigkeitsdruckes und damit des

Sehwirnniens des Zapfens auf der Ölschicht

sind. Laufen die Flächen parallel zueinander,

Abb. llflli. Druck- und Gesehwindiukeits\'e
rtei- SO iSt die Dl‘ll(‘kl)il(lllllg ausgeschlossen und

lung in einer keiligcn Selnnier£ehicht.
(li0 Tragfähigkeit Null.

An Tragzapfen entsteht die keilige Schicht

und das Schwinnnen des Zapfens unter flüssiger Reibung dadurch. daß sich die Welle

in der Schale infolge des Lagerspiels selbsttiitig exzentrisch einstellt. lin Falle einer

halbunischließenden Schale entsteht so eine Druckverteilung nach Abb. 1127. Der

Druck steigt von Null an der Eintrittstelle des Öls auf einen Höchstwert und sinkt

wieder auf Null an der diinnsten Stelle der Sehmierschicht.

Welche Wirkung eine den Zapfen nahezu ganz umschließende Schale hat, verdeut-

licht Abb. 1128. Die Drucke in der Unter-

schale werden gleichmäßigen es treten

jedoch auch Drucke in der Oberschale

auf, die den Deckel belasten. Sofern es

nicht wegen der Richtung der am Zapfen

angreifenden Kräfte notwendig ist, die

(‚’)berschale anliegen zu lassen, wird man

ihr größeres Spiel als derUnterschale geben

und erreicht gleichzeitig eine Verminde-

rung der Lagerreibung.

Schließt sich an eine schräge Fläche

eine parallele an. so wird auch diese durch

 

 

 

 

  
Abb. »112_T i„»mi<y„-i„t Abb.ll£8. Druck\'erteiliiiifi das dazwischen 0ebrachte Öl zum Tragen

lung in einer den Zapfen in einer den Zapfen nnhe- &

halb unisehlhßenn‚lon
zu ganz unisehließenden h(“l“dhgezogen_

Abb. 1129 ZGIgÜ d1thr-

m-h„h-. ‚\'„h„h„ (ung solcher gebrochenen Flächen. In'

. ' .
einer auf der ganzen Länge keiligen

‚\chnnerselucht stellt ‚\l(‚'ll die unten mit [ bezeichnete Druckverteilung ein. Benutzt

man nur einen leil von L zur Bildung der keiligen Selnnierschicht‚ so entstehen Drucke

entsprwh_end den l\ur\en ]L—11'. und zwar ist nach Fall 11 am günstigsten, die Keil—

lange auf etwa 0.7.3 [. zu lieiiiesseii. Der hierbei erreichte Druck ist sogar größer als

im Falle 1.
‘

Selbst schon das ls'reehen oder Abrunden (ler Eintrittlmnten unter gutem Übergang

v ' ‘ “ Z‘ A ». ' ‚ , . \ “ ‘ . “ ‘ " ' i ' . '

fm} Str\rtzflachelmnn du Bildung t1agfalnger Ulm-luchten erinoghchen. So ist die leld'

ic ie \ nkung alterer Stutzlngrr mit ebenen Flächen im Wesentlichen auf die richtige
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Ausbildung der Schniiernuten unter sorgfältiger Abrundung der Kanten. über welche

hinweg das Öl zu den Zapfenflächen gefördert wird, zul‘i'i0kzufi'ilireii,

Die Neigung der Flächen kann ganz gering sein: ; 1 : 100. wenn sie durch Drehen.

Fräsen oder Hobeln. ] : 1000, wenn sie. durch Schaben hergestellt werden sollen. Die

Wirkung ist um so vollkommenen je breiter die Gleitflächen sind, senkrecht zur B(»

wegungsrichtung gemessen, weil der Druck nach allen Kanten hin auf Null sinken muß.

und die Schniierniitte] um so leichter längs der Ränder entwet

chen werden. je schmaler die Flächen sind. Vorteilhaft ist. die

Keilfläclien nicht auf der ganzen Breite der Gleitfléiehen dureh—

WMÄ” / zufi'ilii‘en, Abb. 1131).

;\\<\. — \ \ \\ \ —c;;.

 

 

Alles, was die Ausbildung

und Aufrechterlialtung der

tragenden keiligen Schicht

stören kann, muß vermieden

\ werden. Dahin gehören in

\, 'ei‘ster Linie Schmiernuten

"\\—\ an der eigentlichen Trag-

„ fläche, aber auch alle größe—

ren Unregelmäl5igkeiten in l /_fg„„5„;„„,»‚„„

den Oberflächen der nufein- V

 

     

 

 

  
 

. Abb. ll30. Abb. 113]. \\'irkung

Abb 1129 Druckvertei an(l(‘l‘ l)€W€gtt‘ll Töllü Ausbildung der von Selimiernuteu

lung. “ Ü.ewahenen UG Sclnniernuten stellen die Yen bcl{llliel‘llglißll äluf die Druckvertei

‘ c ’ b ‘ . , 3 . x } ' _ ‘ ‚‘ . : „_

schmierten (‚‘,leitflächeu bindung zw1schen Orten ven “ufjliilälrén m ung “I.;fiiä; ngu

schiedenen Druckes her.

machen dadurch die gesetzmäßige Ausbildung der Drucln*erteilung unmöglich und zer-

legen die rl‘ragfläclie in kleine ’l‘eilfläclien unter erheblicher Verminderung der Fliissig-

keitsdrucke, wie Abb. 113] an einem Zapfen verdeutlicht. Wird eine Fläche durch

Nuten in 11 kleine Flächen unterteilt. so sinkt der Druck auf 1/n desjenigen, der sich an

einer ununterbroclienen Fläche bei gleicher Gleitgesehwindigkeit einstellt. sofern auch

die größten und die kleinsten Stärken der Schniiei‘sehiclit in beiden Fällen dieselben sind.

Die Zuführung des Scliniiermitteß hat dort zu erfolgen.

wo der Druck im Schmiennittel kleiner ist als der Zu—

fuhrdruck. Dabei ist das Schmiermittel an dieser Stelle

ständig in solcher Menge bereit zu halten. daß die Schicht

nicht abreißt, weil sonst die Schmie-

rung unterbrochen wird. Bei hin-

und hergehender Bewegung muß

also mindestens die für einen Hub

nötige Menge vorhanden sein. bei

dauernd in einer Richtung bewegten

Teilen aber für ständige Zufuhr

von Öl gesorgt werdell- , Abb.ll'3°. Ausbildung; kei- Abb. ll33. Ausbildung keili_uer

liger Seliiniers liiuhteii un .\‘eliniiers0iiehten an einem stum-

ebenen (lleitflé'u-heu.
lager.

  
 

b) Anwendungen.

Keilige Flächen zur Herbeiführung flüssiger Reibung unter Ausschaltung jeglichen

Verschleißes kann man vorteilhaftenveise an den Gleitflächen von Führungen aller Art.

an Kreuzkopfschuhen, Büchsen, aber auch ein Steuerscliiebern, Dampfkolben usw. nn-

Wenden. Abb. 1132 zeigt oben ihre Ausbildung bei Bewegung im Sinne des Pfeiles.

unten bei wechselnder Richtung.

An Stützlagern mit mäßigen Belastungen lassen sich die Wirkungen durch Air

arbeiten von schwach keiligen Flächen nach Abb. 1133 erreichen. Ob es zweckmäßiger
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ist, die Nuten nur vom inneren Rande her cinzuschneiden oder sie über die ganze Ring—

breite durchzuführen, müssen erst noch Versuche zeigen.

Viel vollkommener ist die von Michell zuerst angegebene Bauart der Stützlager.

Michell zerlegt die ruhende Tragfläche nach Abb. 1134 in mehrere Teile, die z. B. durch

Schneiden oder Schrauben so gestützt sind, daß sie sich zu der über sie hinweggleitenden

Lauffläche geneigt einstellen kön»

nen. Sie tun das selbsttätig, wenn

nur dafür gesorgt wird, daß der

Zutritt des Öls durch sorgfältiges

Abrunden der Einlaufkanten ge-

der Cnifanggesclmu'ndigkeit unter

verschiedener Neigung ein. Zweck-

1näßigerweise ordnet man den

Stützpunkt oder die Schneide et-

was hinter der Mitte der Trag-

fläche, im Sinne der Bewegung ge-

rechnet. an; nur wenn das—Lager

unter wechselnder Drehrichtung

arbeiten soll, empfiehlt es sich,

die Stützung in der Mitte vorzu-

sehen. An diesen Lagern ist es möglich geworden. den spezifischen Druck ganz wesent-

lich zu erhöhen, z. B. an Scliiffsuellendruel;lagern von 3 bis 6 kg,/'Ciifiiii den üblichen

Kannnlagern, Abb. 1591. auf 25 bis 35 kg„’cm2 zu gehen und die Vielteilige. teuere, SEhI

empfindliche frühere Bauart durch ein kurzes Lager mit einem einzigen Druckring

zu ersetzen, bei geringerer \\'artqu

und viel größerer Betriebsicherheit.

Auch im \Vasser— und Dampfturbinen-

bau haben die Miehell-Lager überall

Eingang gefunden. Wichtig ist, die

Druckstiicke zu möglichst gleichmäßi-

geni Tragen zu bringen. Manche Firmen

beschränken sich auf. genau überein—

stimniende Ausführung der Druckklötze

durch äußerst sorgfältige Werkstatt-

nrbeit. In Abb. 1134 werden die Stücke

durch Stellschraubcn beim Zusammen-

bau zu gleichmäßigeni Anliegen ge-

bracht. Brown. Boveri & Co. stützen

 

   Abb. 1134. )Iichell—ingen

 

 ausgleicli lierbcifiihren. Wird einDruck—

stück zu hoch belastet, so drückt es

4 . > die Kugeln auseinander, zwingt aber

dabei (ll(‘ szlibz1rshielge 7.u >lil1’lil‘1'Plh 'l‘rzigcn. Die Abbildung zeiUt ein mit einem Trag-

l?l.!{i'l' vereinigtes lMppcltlrnclileigei‘‚ geeignet zurAnfnnl1me voii Kiäften die VOD I'60ht's

oder links kommen. p ( )

4 Ein Älielwlthger von 322,7 um'2 Stritzl‘liiclic zeigte nach zweieinviertelstündigem Be-

trieb unter 13800 kg oder 21 l;g‘t-m* Belastung bei 435 1‘mléiufcii in der Minute, 36,70

li;rgertcni[rerntur bei 131,1!“ ZIP und 510" ‚—\l)flnlltemperzrtur des etuu :} Vinin betragellden

l\ulilwzissers. nach \\‘l‘ltt‘l'lflli rineinliailbsti'mdig0n Betrieb unter 9070 ker oder 28 kg/Cm2

bei 460 L‘inlziufen in der 11i„nr.— :i7_8° Lager1 und 232.2“ Killil\\'asseraiflußternperatuß

Als Heibungszzihl wurde [„] ; n_bn]5 ermittelt lX\'. 17]. 

Abb. 1137». l)(vm>«-lulruvl<lnger, Brown. Bon-ri g\‘ (‘n.

die Druckstiieke durch eine Doppelreihe ‚

von Kugeln, Abb. 1135, die den Druck- '

sichert ist und stellen sich je nach _
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In Abb. 1136 ist ein Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin, mit Umlaufschmierung

dargestellt. Die beiderseits des einfachen, auf der 'Welle sitzenden Druckringes angeord-

neten Stützflächen ruhen in kugelig abgedrehten Trägern, welche den Druck auf das

Lagergehäuse übertragen. Die Schmierung besorgt der Druckring, der das Öl aus dem

Beide am Boden des Lagers auf seinen Umfang mitnimmt und hochhebt. Durch einen

in seinem Scheitel vorgesehenen Abstreicher und durch Binnen wird das Öl unter die

_Traglager geleitet und nun längs der \\'elle den Druckstücken zugeführt, die auf diese

Weise sehr reichlich geschmiert werden. Das Ölbad kann vermittels der eingebauten

Kühlschlange gekühlt werden.

 

 

      

 

Abb. 1136. Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin.

‚ (‘. Kugelige Stützzapf'en.

Kugelförmige Stützzapfen werden als umlaufende Zapfen vermieden und haupt—

sachlich in solchen Fällen verwendet, wo eine geringe kippende Bewegung im Raume

ermöglicht werden soll, wie an den Drehgestellen von Lokomotiven und Eisenbahnwagen.

sowie an manchen im Raum schningcndon Stangen. Die Reibungsarbeit ist meist von

untergeordneter Bedeutung es genügt, den Zapfen auf Fléichendruck:

!)

„

zu berechnen. Für ]", Abb. 1084, kommt je nach der Druckrichtung eine Kreis? oder

Kreisringfläche in Betracht. 1) kann der Zusammenstellung S. 644 entnommen werden.

pi

VI. Ausführung der Zapfen.

Die wichtigsten Baustoffe für die. Zapfen sind die geschmiedeten Stähle Reinheits—

grad B, Zusammenstellung 21, Seite 81 (insbesondere nach dem Slenl€llß'dlf[fll‘tln-

verfahren hergestellt) und die Einsatz— und Vergütungsstéihle der Zusammenstellung 22

sowie Sonderstählc. Vgl. auch Zusammenstellung 26. '

Was die Bearbeitung anlangt‚ so genügt hei mäßigen Anforderungen sorgfältige>

Abdrehen und Schlichten; bei höheren muß man, wie mehrfach betont, auf größte Gléittc

Wert legen und zu dem Zwecke die Laufflächen schleifen oder härten und schleifen.

Da aber durch und durch gchärtetc Stahlzapfen gegen Stöße empfindlich sind. ist es

vorteilhafter, weichen (Einsatz-)Stahl oder die mit Nickel und Chrom legierten Sonden

stähle zu verwenden‚ die bedeutende Festigkeit mit sehr großer Zähigkeit verbinden


