R ——

672 Zapfen.

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 Zapten zur Welle
su achten ist. Als Anhalt kann d, = 0,6 d dienen.

Bei der Berechnung des Zapfens gegen Warmlaufen wird zweckméfig die Ge-
adn
60
eingesetzt und p v etwa nach den Angaben S. 648 gewihlt.

Beispiel 14. Kugelzapfen fiir 3500 kg Belastung bei 100 Umliufen in der Minute.
p = 50 kg/em?®.

schwindigkeit » = also die grofite, dem Kugeldurchmesser d entsprechende

P 3500

i 70 cm?2= 0,63 d2.
I} )

=

[

/ (SO0
Daranus: e
s ’ Vo,ﬁ:s ]f 0,63

Nachrechnung auf Biegung: «a ergibt sich beim Aufzeichnen zu 46, d, zu 70 mm

— 10,5 cm; gewéhlt d =110 mm.

LB P.a_ 32-3500-4,6

Bt T 3 — 478 kg/cm?, — zuldssig —,
4 mwdg v 2 s i et
auf Warmlaufen:
P 3500 nd-n «-0,11.100
n, =- — —___— 45,3 kglcm?, = — (0,576 m/sek .
F R e S G 60 S
kg-m

0 — 45 3L D T6= 26 ===
P cm?-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 Kraften, die ausschlieBlich oder vorwiegend in Rich-
tung der Drehachse wirken, wurden frither mit ebenen Laufflichen versehen. Die neueren
Anschauungen iiber die Schmiermittelreibung fithrten zur Ausbildung schriger Trag-
flichen unter Ausniitzung der fliissigen Reibung in keiligen Schmierschichten und
damit zu einem AuBerst wichtigen Fortschritt. Kugelige Stiitzzapfen kommen selten
zur Anwendung.

A. Stiitzzapfen mit ebenen Laufflichen.

Thre Berechnung erfolgt 1. auf Flachendruck, 2. auf Sicherheit gegen Warmlaufen.
Nur an ringférmigen und Kammzapfen ist die Verbindung mit der Welle auf Festigkeit
nachzupriifen.

1. Berechnung auf Flichendruck.

A Sie ptlegt unter der Annahme gleichmifBiger Verteilung auf der ganzen Auflage-
flflche durchgefithrt zu werden, wobei der mittlere Flichendruck p, an bewihrten Aus-
fithrungen m'mlttclt, ahnlich wie an Tragzapfen nur als Vergleichswert zu betrachten ist.
Am vollen Spurzapten, Abb. 1080, ist:

e (361)
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am ringférmigen Spurzapfen, Abb. 1081:

desh b
@ ol 70 g (362)
4 <da dm)
am Kammzapfen mit z Ringen, Abb. 1082:
APy
T (363)
g <(Za di)

Die von den Schmiernuten eingenommene Fléche, die haufig 10 bis 200/, 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 méBigen Geschwindigkeiten unter den dort angegebenen Werten zu bleiben.

Sonderwerte. An Wasserturbinen hat sich nach Pfarr fir die Stiitzfliche ein
hartes, fast weiBles GuBeisen gut bewihrt, das bei gehartetem und geschliffenem Stahl-
zapfen und Olschmierung bis zu 90 kg/em?® 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 Stiitzflichen so auszufiihren, dafi alle
Ringe gleichmiifig tragen und der Umstand, dafl ein Ring, der warm lauft, sich aus-
dehnt und noch mehr belastet und gefihrdet wird, durch Wahl eines besonders niedrigen
Wertes fiir p zu beriicksichtigen. Fiir die Drucklager der Schiffswellen gibt Bauer an:

Ant Erachtdamplern, St o 0 ot 3—4 kg/em?,
Auf Personendampfern. . . . . . . . . . . 4—55
Auf schweren Kriegsschiffen . . . . . . . . 5—6 o
Auf leichten Kriegsschiffen . . . . . . . . 7—9 o

Die Annahme, daB sich der Auflagedruck auf der ganzen Zapfenfliche gleich-
miBig verteilt, daB also iiberall der mittlere Flichendruck herrscht, ist nicht zutreffend,
weil 1. das Ol am auBeren Rande entweichen und deshalb dort
geringere Pressung haben wird und weil 2. mit halbflissiger
Reibung und daher mit Abnutzung der Flichen gerechnet wer-
den muB. Bei gleichmiBigem Flichendruck wiirde die Ab-

nutzung am Rande infolge der groferen Geschwindigkeit stir- LAY,

ker sein und eine schwach gewolbte Lauffliche unter Erho- \_[] &

hung des Flichendrucks im mittleren Teil erzeugen. S ﬂdt 5 L7
Auf die Bedingung, daf die Abnutzung iberall gleich grof3 i Il

sein muB, wenn die Laufflichen eben bleiben sollen, griindet B kjﬂ

sich die Reyesche Theorie der Druckverteilung an Stiitzzapfen. L} i

Nimmt man an, die Abnutzung in irgend cinem Punkte sei ; :
dem dort herrschenden Flichendruck p und der vorhandenen Abb. 1123. Verteilung des
(s hihcicle It oo ist dio Bedmzung Flichendrucks an einem
bleltgeschwindig eit v verhéltnisgleich, so 1st die bedingung Spurzapfen nach Reye.
fiir iiberall gleiche Abnutzung p-v = konst oder, da v in

gleichem MaBe wie der Halbmesser » wachst, p -7 = €. Danach ist die Verteilung
des Flichendrucks durch eine gleichseitige Hyperbel, Abb. 1123, gegeben, deren Asymp-
toten die Drehachse und die Lauffliche sind und die am mittleren Durchmesser den
mittleren Flichendruck aufweist. Denn:

P:fp.dfjcj? 737,","/",'j'~

i
Rotscher, Maschinenelemente. i

o

al (r,—r)=2xnC-b
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gibt: -

2mwb

p-r

oder den Flichendruck p, in der Entfernung » von der Mitte:

/2 :
P, = (364)
(i
Auf dem Kreis vom mittleren Durchmesser ist r = "™ und daher:
/2 s
D=0 (365)

m
also gleich dem mittleren Druck p nach Formel (362), withrend der grofBite Druck
am inneren Rande eines ringformigen Zapfens:

l)
s 366
D, nd,b’ (366)
der kleinste am AuBenrande:
2
= 3
P wd, b (odin

ist. Pfarr empfiehlt, der Berechnung von Turbinenzapfen p, = 100 bis 170 kg/em? zu-
grunde zu legen.

Zeichnerisch findet man den Verlauf der Pressung, indem man in einem beliebigen
Punkte 4 ein Lot A4 B von der Lange p,, errichtet und einen Strahl vom Mittelpunkt M
durch B zieht, der auf dem Lote am Ende von 7, die Pressung p, im Punkte A ab-
schneidet.

Im Mittelpunkt eines vollen Zapfens wird p, theoretisch unendlich grof3, ein Wert,
der tatsichlich 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-
gespart und zur Zufihrung des Ols benutzt.

Auf die Reyesche Theorie gegriindete Rechnungen haben ebenfalls nur den Wert
von Vergleichsrechnungen, die auf auBergewohnliche Falle nicht angewendet werden
diirfen. Denn der Oldruck miiBte am duBeren Rande der Lauffliche gleich Null, am inneren
gleich dem Druck, unter dem das Ol zuflieBt, z. B. im Falle einer einfachen Umlauf-
schmierung auch gleich Null sein.

2. Berechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen.
£

Das zur Uberwindung der Zapfenreibung notige Drehmoment wird beim ring-

formigen Spurzapfen — wieder unter der einfachen Voraussetzung gleichmafBiger
Verteilung der Pressung —, nach Abb. 1081:

*Ult:.f/‘fl"df“":.Ul'P‘f’[f"'-
Nimmt man als Flichenelement einen Kreisring vom Halbmesser » und der Breite dr,
so geht die Gleichung iiber in:
da
: 3 i 7 : :
J[n'ﬂ,H,-pf_’."rr‘f/;wrv2,7-/,(1-])[';“-(1)'j2.7/,41-])-. = .p-u (dE—d3)e
5 3 |di 12 )
3

Mit : %

Pt = p T )
oder:

Sl

P —az
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wird am ringférmigen Spurzapfen oder an einem Kammzapfen mit beliebig vielen, aber
gleich groflen Ringen:
a2 —d3

a 1

o 368
p ;e ic)

a

1
Myp= : 1251
Fiir den vollen Spurzapfen ist d, = 0, d, = 4 und:

Mz= § P.p,-d. (369)
In beiden Formeln fillt das Reibungsmoment durch die Annahme, dall p sich gleich-
miiBig verteilt, grofer aus, als wenn ein von innen nach aufien abnehmender Druck
zugrunde gelegt wird. Die Voraussetzung erhoht mithin die Sicherheit der Rechnung.
Die Reibungsarbeit A, ist durch das Produkt des Reibungsmomentes und der
Winkelgeschwindigkeit dargestellt; sie wird an einem ringformigen Spurzapfen oder
einem Kammzapfen:

Ap=Mp 00— lrf)-‘urp-(u((lif—d?).

Bei einem mittleren Durchmesser d,, und der Breite b der Laufflache, also d, = (d,, + b);
d; = (d,,— b) geht Ay tber in:

7 5 1 b2 1 1 b2
Ay — 5 Uy pro-dy b <1 s §d,';)b> — ,u1~P~dm-w<I + 3 d,;;)
und da wfd”’ gleich der Zapfengeschwindigkeit v,, am mittleren Durchmesser, die
spezifische Reibungsarbeit aber:
a Az
=
t

ist, wird schlieBlich fiir den ringférmigen Spur- oder den Kammzapfen:
: 15 :
Upi— 0y DRI 2q2) (370)

Am vollen Spurzapfen ist die Reibungsarbeit:
1
Arp=Mp 0= 3 Py -d-w
oder mit:

7 -d
P:Z(l‘lwp und (—})fgizv

3

1
Al = 6 Uy v-d2p

und die spezifische:

Ap 2
“R:ﬂ';l::g,“l v-p. (371)
4

v ist dabei die grobte auftretende Geschwindigkeit am duBleren Umfange des Zapfens.
Die Gefahr des HeiBlaufens kann in entsprechender Weise wie an Tragzapfen
nach dem Produkt p -, beurteilt werden, wobei v, die mittlere Geschwindigkeit an
der Lauffliche ist.
Bs darf unter Beachtung der Art der Schmierung gewahlt werden:
an cbenen oder ringformigen Spurzapfen von Wasserturbinen
p v, = 15—25 bis hochstens 40 -lﬁz- jm‘.
cm? sek
43*
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An Kammzapfen, bei welchen die Wirmeableitung meist sehr erschwert ist, pflegt man
nur halb so groBe Werte zuzulassen.

Bei reichlicher Olzufuhr unter Druck ist die Warmeabfiihrung giinstig, dement-
sprechend diirfen dabei die hoheren Zahlen eingesetzt werden; wenn die Schmierung
spirlich ist oder die Reibungsarbeit durch Halslager noch vergroBert wird, mufl man
die niedrigeren Werte wihlen. Beim Uberschreiten der angefiithrten Zahlen ist Kiih-
lung notig.

Setzt man in p - v, die fiir den ringformigen Zapfen geltenden Werte:

P P w-d, ©-d;,
ey L e T T
ein, wobei d,, den mittleren Durchmesser in cm,
b die Breite der Lauffliche, radial gemessen in cm,
w die Winkelgeschwindigkeit
bedeuten, so folgt: g
P-w P-n

— R : 72
2007-b" 60000 e

P V=

Die Reibungsarbeit ist danach unabhiingig vom mittleren Durchmesser, dagegen

umgekehrt verhaltnisgleich der Laufringbreite b. Ein Ringzapfen, der bei der Nach-

rechnune auf Reibungsarbeit zu groBle Werte fiir p - v,, ergibt, kann daher durch Ver-

(=] (=} m =]

groBerung der Breite betriebsicher gemacht werden. Am vollen, ebenen Zapfen ent-
7 d
spricht b dem halben Durchmesser .

Ptfarr [XV, 21] fiithrt folgende Beispiele anerkannt gut laufender Stiitzzapfen an,
bemerkt aber dazu, daB manche der Ausfithrungen ein Wagnis darstellen, indem sie
Belastungen zeigen, denen man sich nur im duflersten Falle nihern sollte.

da & P it - U i
n berechnet kg m
cm cm kg kgfom? | kg/om? il | em? sek
6200 32 | 61,1 122,2 | 0,134 8,2
9400 40 16.3 191,3 0,713 11.6
12600 47 57,2 1134 | 0,293 16,8
17300 46,5 78.5 176,56 | 0,274 216
6000 150 8,3 10,1 2,79 23,2
5 20000 60 18,1 22,7 1,302 23,6 Lauffen, Kiihlrippen
54,0 26300 43 22,8 27,6 1,036 23,6 Wetter (Ruhr) kalt.
6.0 5150 100 © 0,157 28,8
54,0 15950 = 87,5+ 6.4 211 29,1 - Schongau, Kihlschlange,
49,0 40000 40 45,7 0,83 29,4 Bremen, .
15,0 9600 122 169,8 0,575 32,6
16,0 | 4100 160 45,3 1t 39,8
10,0 10000 96 398,0 0,302 40,0
14,0 7536 150 106.7 0,746 | 41,9
24,0 55000 41,5 324,0 0,326 | 49,2
46,0 6500 300 8.9 6.05 43,5

Versuche an einem einzelnen Druckring fiir ein Schiffsturbinendrucklager stellte
Lasche [XV, 10] an. Bei denselben wurde eine Grenzbelastung, an die man zur Be-
urteilung der Betriebsicherheit des Lagers heranging, von 39,1 kg/cm? Pressung bei
11,6 m/sek mittlerer Geschwindigkeit erreicht, allerdings unter starker Wasserkiihlung
und sehr reichlicher Olzufuhr. Wihrend der mit WeiBmetall iiberzogene Druckring vollig
eben Iund glatt gehalten war, war der gehiirtete und geschliffene s;‘mhlerne Laufring mit
eingefristen und an ihren Kanten aufs sorgfiltigste abgerundeten Nuten nach Abb. 1124
ve}x«ehen. ' Eine Ausfiihrung, die sich als bedeutend tragfahiger erwies als die iibliche,
bei der die Schmiernuten in der WeiBmetallfliche liegen. Denn das Weilmetall gibt
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unter hohem Druck leicht nach, versetzt die Nuten und beeintriichtigt die Schmierung.
Die Nuten am Druckring traten mit etwa 1 mm? Querschnitt aus den Laufflachen heraus
zu dem Zwecke, vom Ol mitgerissene Unreinigkeiten, die das Weilimetall anfressen
wiirden, hinauszuspiilen.

Bei der Berechnung bestimmt man nach Wahl des Fliachendrucks die notige Auf-
lagefliiche und rechnet dann den Zapfen auf Sicherheit gegen Warmlaufen nach. Soll
der Druck am inneren Rande eine gewisse Hohe p, nicht iiberschreiten, so ist nach

den Formeln (366) und (365) ?i:—:[i'”. Unter Benutzung der weiteren Beziehungen

il = @, — [ Wil JE =g eapath, . 2l léssen sich die MaBe d,,, b,

m

d; und d, des Zapfens berechnen:

/

U= o < Es i bl ;
7 (p;—P) P oasl

d;—d—05 al, =l 4o

Ist zu erwarten, daB die Reibungsarbeit maBgebend ist, so
empfiehlt es sich, zuerst die Breite b der Lauttliche aus:
B P-n
~ 6000 (p-v,,)
unter Annahme des Wertes fiir p - v, festzulegen und dann unter Abb. 1124. Druckring ei-
Nachrechnung des mittleren Flichendrucks zu ermitteln, ob ein if:tic?jffgctﬁreb“ﬁnlfg?f)s
Vollzapfen geniigt oder ein Ringzapfen genommen werden mul3.
Die notigen Festigkeitsrechnungen an den Ring- und Kammzapfen zeigt Beispiel 15.

(372a)

3. Berechnungsbeispiele.
Beispiel 14. Stitzzapfen einer Wasserturbine fir P — 20100 kg Belastung bei
n — 110 Umdrehungen in der Minute. Die Pressung am innern Rande soll etwa
p; = 150 kg/eni? betragen. Zapfen und Stitzfliche aus Stahl. Unter Annahme ver-
schiedenen mittleren Flichendrucks ergibt sich folgende Rechnung:

Mittlerer Flichendruck p angenommen zu 50 45 | 40 kg/em?
f e |
R ‘
o | [ 18 13,9 14,3 I e
7 (pi— p) P
12
b L 9,2 10,0 10,8 .
Pl A,
=il — 1 4.7 4.3 4,0 -
s e 23,1 24,3 25 61
Gewihlt d,/d, 5,0/23,0 4,5/24,5 4.0/255°° 5
P
Tatsichlicher mittlerer Flichendruck p = = 50,7 44,1 40,3  kg/em?
7 (@3 —d3)
Mittlere Geschwindigkeit v, — ("l“f ) 0.806 0,835 | 0,850 mj/sek
m kg
) 0,¢ | 34, =
P 40,9 36,8 e

Dem Produkt p - v, nach ist der mittlere Zapfen noch zu-
lassig, groBerer Sicherheit wegen aber derjenige von 4/25.5 cm
Durchmesser empfehlenswerter.

Beispiel 15. Der in Abb. 1125 und 1991 dargestellte fiinf- |
ringige Kammzapfen hat bei voller Belastung des Schnecken-
triebes P — 1400 kg aufzunehmen und steht dabei unter:

Abb. 1125. Kammzapfen.
1%
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P 1400
P 7 72— d2) Sl (8,52 — 62)
z2-— (@ — g 98,08 =08
T(d—d) 5

= 9,83 kg/cm?

Flichendruck. Bei 1000 Umdrehungen der Schnecke in der Minute ist die mittlere
Umfanggeschwindigkeit:

n-d 104,7-0,0725
e e I
5 B) |
kg-m

Das Produkt p - v,,— 9,83 - 3,79 gibt 37,3 Dieser hohe Wert gestattet die Kon-
c

m? - sek’
struktion unter voller Belastung nur bei unterbrochenem Betrieb anzuwenden, schlief3t
aber Dauerbetrieb aus.

Die Kimme werden durch die am Hebelarm a angreifende Belastung auf Biegung
beansprucht, wobei das Widerstandsmoment des Ansatzquerschnitts in Frage kommt,
der abgewickelt ein Rechteck von der Linge zd,; und der Hohe % gibt, so dal:

B 6 14000 (7,25 =5 5)
=6.—-— = — 7" ' — 94 kg/ecm?
(e z 2m-d;-h? 5.2.7-5-12 =
wird.
Beispiel 16. Am Kopfende einer Welle von 150 mm Durchmesser soll eine Kratt

P = 5000 kg bei 7 — 200 Umlidufen in der Minute aufgenommen werden.

Da offenbar die Reibungsarbeit mafigebend sein wird, berechnet man unter Annahme
kg-m
von P - v, = 30—°

zunichst die notige Breite nach (372a)
cm? - sek

/ P.n 5000-200
D= == — — 550 (@l -

6000 (p-v,) _ 6000-30 77

In der Wahl des auBeren oder inneren Durchmessers ist man lediglich an konstruktive
Riicksichten gebunden. Vgl. Abb. 1588.

B. Stiitzzapfen. die unter flisssiger Reibung arbeiten.

Neben der schon erwihnten Moglichkeit, die flissige Reibung durch Ausbildung
keiliger Schmierschichten auszunutzen, besteht noch die, das Ol unter solchem Druck
und in solcher Menge am inneren Rande der ebenen Lauffliche zuzufiihren, dall der
Zapfen, als Voll- oder einfacher Ringzapfen ausgefiihrt, von der Stiitzfliche ab-
gehoben wird und auf dem Ole schwimmt. Dieser Fall sei zuerst besprochen.

1. Stiitzzapfen mit Prefischmierung.

Bedeuten 7, den inneren, 7, den auBeren Halbmesser der tragenden Fliche in em,
: kg - sek

7 o 3 Al v e s sek i : = . .

7 die absolute Zihigkeit in hm‘l , ¢ die Menge des zugefithrten Ols in I/sek, P die Be-

l;(Ls‘tur?g“ dl? (101: Zapfen uufnehmenﬂnm[i und % die durchweg gleich grofle Starke der
Schmierschicht in em, so wird der Oldruck P, in at im Abstande x von der Drehachse,
solange Zahigkeitsstromung vorhanden ist, also keine Wirbel auftreten:

Mg 1

D06 e 373

p el S w ()
y ;

}gegen der Ableitung der Formel vergleiche [XV, 7]. Der grofite Druck am inneren

ande, unter dem das Ol zuzufithren ist, ergibt sich, wenn man @ in 7, iibergehen 1aBt, zu.

s 1]7g Ty
p;=0,6"—=1n -2,
¢ qu ey

i

(374)
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An Hand eines Ringes vom Halbmesser x und der Breite dz, folgt nun die Belastung,
die der Zapfen tragen kann: :
152

ok R e e oL B
2 :-—.J P2 -dT="— 75 r—jlll = z-de=—1,2 —]lzi—fhl e DABI S

Zur Integration multipliziert und dividiert man den Ausdruck mit 7} :

Ta

e (T )
P,=—12" ,qujJ In-—-—-—,

)i ?47 70 ')/1
Ti

betrachtet - als Veranderliche und erhilt nach einigen Umformungen :
=

& N-ay. e 2 ¢ Ta
2 =03 W {14, —7[<21n > + lﬂ

i

Dazu tritt noch die Langskraft, die der Oldruck im Spalte in Hohe von P, =7 [r? — ()] ps
erzeugt, wenn 7’ den Wellenhalbmesser bedeutet, so daf}: i

P=P,+P,— O’Eh’; £ l:rf —p2—2(")2n ﬂ (375)
wird., Schaltet man aus (374) und (375) ¢ aus, SO folgt die Beziehung:

,.

e 2 /Pl
" ol o o
T, = Vof == 9(n()2 1! 2= "a  oder p=—— siile & erere (376)

Pe Al 5 9 o g
: n[?‘;—r:—?(v')llnrj\

i

zur Ermittlung des Aulienhalbmessers 7, oder des Oldruckes p,. An dem Elementar-
ring vom Halbmesser « ergibt sich ferner die Schubkraft S, die aufgewendet werden mul,
um den Zapfen mit der Winkelgeschwindigkeit o zu drehen, auf Grund des Newton-
schen Gesetzes, daBl S verhaltnisgleich der Ziahigkeit, der Schubfliche und der Geschwin-
digkeit und umgekehrt verhaltnisgleich der Schichtdicke ist, daB also:

dsj’/‘d/f"” ist
)
fa Ta
L0 )
S=10 4-;: an(lmw'a::f_’JO*ff )711 QJ:vfdaﬁ:—l—?’; 4 0)(?‘;—7“?)- (377)
7’/1‘, Y’i

Die Beizahl 10~* beriicksichtigt, dal 7, und 7, in der im Maschinenbau iiblichen Weise

in cm eingesetzt werden. Das Produkt dS -« ist das Moment zur Uberwindung der
Schubkraft an der Elementarfliche und:

S ¢ 104750
Gy — 2,007~ ’}/[ ”ﬁrgdn‘: — e i) (378)
das zum Antrieb des Zapfens notige Drehmoment.
TaBt man die Schubkraft S als Reibungswiderstand auf, so kann 8 = y, - P gesetzt
und daraus die Zapfenreibungszahl:
S :
= (379)
. bestimmt werden.
Mit dem mittleren Flichendruck :
JB—2,

15 e (2 —r3)
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und der mittleren Umfanggeschwindigkeit :

Uy —

o 11
2

gewinnt man noch in:

1o (P—P,)
T B shdi) 380
e i s e

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

bungsarbeit ist: BT

AR:am-rz(?ﬁ-r%):’”1“ ( - o)\ i) : (381)
Sie gestattet die Erwarmung des Ols nachzurechnen. Wenn man annimmt, daB die
gesamte Reibungswirme auf das Ol iibergeht, so fillt die so ermittelte Temperatur etwas
zu hoch aus, weil ein Teil der Wérme durch den Zapfen und das Lager ausgestrahlt wird.

: : % ol :
Mit den bei Formel (349) angefiihrten Bezeichnungen muf} sein: 4_—;; zige (ty — 1),
% = 7
woraus sich die Abflultemperatur des Ols ergibt:
Agp-y
iy g 82
fe {1+427c‘q ; (o5

Die vorstehende Ableitung setzt die Zahigkeit # als unverinderlich, also an allen
Stellen der Lauffliche gleich gro voraus; tatsichlich nimmt aber die Temperatur des
Oles, wihrend dasselbe iiber die Zapfenfliche liuft, zu, mithin die Zihigkeit ab.

Beispiel 17. Dem im Beispiel 16 berechneten Zapfen soll so viel Prel3ol zugefiihrt
werden, dal} er unter fliissiger Reibung auf dem Ol schwimmt. Das Druckol wird dem
Zapfen lings der Welle zugefiihrt und der Lauffliche zu dem Zwecke ein innerer
Durchmesser von d; = 160 mm gegeben, so daf ein rings um die Welle von 150 mm
Durchmesser laufender Spalt von 5 mm Weite entsteht. Praktisch geniigende Abdichtung
wird erreicht, wenn das Stiitzlager mit dem anschliefenden Halslager zu einem Ganzen
vereinigt wird. Die Olmenge ist um den Betrag, der durch das Spiel des Halslagers
verlorengeht, zu vergroBern.

Die  Berechnungsgrundlagen sind: Belastung P = 5000 kg, 7 = 200/min oder

. r 13,6
o = 20,94 1/sek, 7; — 8,0'cm, 7, = 8,0 - 5,55 ~ 13,6 cm, e %’_: 11,70},
7
/it ows b e O AT " ) ke - sek
In e 2,303 - 1g 1,7 = 0,5306. Die Zahigkeit des zu verwendenden Ols sei 0,02 7gm2 .

~ Um die Wirkung der Starke der Olschicht anschaulich zu zeigen, ist die Rechnung
in der folgenden Zusammenstellung fiir 4 = 0,01 und 0,02 cm durchgefiihrt.

Ist Ol von bestimmter Pressung, in Turbinenanlagen etwa zur Betitigung der Rege-
lung, vorhanden, so liefert Formel (376) den AuBenhalbmesser »,. Z.B. wiirde bei p, = 20at
Uberdruck und % — 0,01 em Schichtstirke:

2-5000
7 - 20

3o /,;' b g 2 Ta LS N
’w*v'i F2()2ln*4 = .In ] 821 2.7,52- 0,5306 .0,5306 = 14,4 cm

T, w-P; r;
werden miissen.

Verschiedene Schmierschichtstirke hat, wie die nachstehende Rechnung zeigt, keinen
Neo g > PR e 1 9 3 . F o 3
ljjmﬂub‘(m? den Oldruck p, am inneren Rande, den mittleren Druck p und die mittlere
(,@sclmmrhgkclt vy Bine Verdoppelung der Stirke der Olschicht setzt die Zapfen-
1elb1111gszalll-/:l, das Antriebmoment My und die Reibungsarbeit 4, auf die Hilfte
herab, vermindert die Temperatur des ablaufenden Ols, verlangt aber die achtfache
Olmenge. 7

i ;

Zu ])(:]l](f%ls(’n ist, daB} das Lager auch wihrend der Ruhe, sofern es unter Oldruck
steht, stindig die berechnete Olmenge durchléifit, dal dadurch aber andererseits die
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Worlanote Schimierschichtatirke B. . . . © . .« o &« o v v 0 4w s . 0,01 i 0,02 cm
2P.In’t i
Oldruck am inneren Rande (376) p; — = — —'—f—% =" e % 27,6 ‘ 27,6 at
1 ‘_r(‘f —r? fZ(r’)gln;':J i
. 71-p;-h3
Olmenge (374) ¢ = 2 h—r 5 0014 | 0112 ljsek
0.6-77+In ;a ‘
s |
e 12 = ([ == (GRS i e R e 662 ; 662 kg
: 2104
Schubkraft (377) § = 35;?’77 o R S [ | 88 kg
Cre
Antriebmoment (378) My — - }h’] i S e ) ‘ 99,1  cmkg
Zapfenreibungszahl (379) 1, — % 0,00352 ‘ 0,00176
b : P, it e B
Mittlerer Flichendruck p = —5—2~. . « . . « « ¢ « « o « o« + . 11,42 11,42 g/cm
7 (rg—rf) ‘
Mittlere Umlaufgeschwindigkeit v, = o (“,,Z’, r,> ) P e et e e T 2,26 2,26  m/sek
. 2 2 m kg
Spezifische Reibu{lgsz\rbeit (CEI) @y SS90, < o6 o o 506 o oa 0,0908 | 0,0454 Sk e
Gesamte Reibungsarbeit (381) Ap = @it llig =) o o o 98 a0 o 34,51 | 17,26  mkg/sek
“ = Ag -y 330 i 210
Olablauftemperatur (382) ¢, = ¢, - e el O R R 33 o 2

Sicherheit beim Anfahren erhoht ist, weil der Zapfen von vornherein schwimmt. Die
Voraussetzung, daB stets Druckol vorhanden ist, muB} bei Turbinenanlagen auch in
Riicksicht auf die Regelung erfiillt sein. In konstruktiver Beziehung wird man die Ein-
laufkanten gut abrunden und die Stiitzfliche starr lagern. Sie kugelig zu stiitzen und
dadurch selbsteinstellbar zu machen, ist bedenklich, weil sie dann beim Laufen kippen
und zum einseitigen Anlaufen kommen kann.

2. Stiitzzapfen, an denen flissige Reibung durch keilige Schichten erzeugt wird.

a) Grundlagen.

Die Wirkung eben begrenzter keiliger Schmierschichten sei hier nur anschaulich
an Hand einiger Abbildungen erldutert; beziiglich der mathematischen Verfolgung der
Geschwindigkeits- und Druckverhéltnisse, der die Anregung zu dem technisch wichtigen
Fortschritt in der Ausbildung der Stiitzlager zu danken ist, mull auf das Buch von
Gimbel-Everling [XV, 7] verwiesen werden. Vorausbemerkt sei, dal man sich bei
der Berechnung der Lager gewohnlich aut die Ermittlung des Flichendrucks beschrinkt,
weil sich rechnerisch so geringe Keilneigungen ergeben, dafy sie praktisch nicht sicher
verwirklicht werden koénnen und weil sich die Neigung bei der wichtigsten Form der-
artiger Stiitzlager, beim Michell-Lager, selbsttitig einstellt, also vorher nicht ermittelt
. werden braucht.

Wird eine ebene Fliache iiber einer ruhenden, schwach geneigten, Abb. 1126, im Sinne
des Pfeiles mit der Geschwindigkeit v verschoben, so wire auf Grund einer Betrachtung
ihnlich der an Abb. 936b, Seite 526, durchgefithrten geradlinige Geschwindigkeits-
verteilung nach den Dreiecken 4 4, 4,, BB,;B,, usw., Abb. 1126, zu erwarten. Die
Inhalte dieser Dreiecke sind verhiltnisgleich den an der betreffenden Stelle mitgenom-
menen Flissigkeitsmengen, die also verschieden grofi sind. Die Folge ist, daBl sich die
beiden Platten entweder parallel zueinander zu stellen suchen oder daB die dazwischen
tingeschlossene Fliissigkeit unter Druck kommen mufl, wenn die Platten ihre gegen-
seitige Lage beibehalten, weil ein Teil der an den Stellen 4 und B mitgenommenen
Fliissighkeit sich staut und zuriickstromen mufl. Der Fliissigkeitsdruck ruft nun nach
len Erliuterungen an Abb. 936a in dem Spalt Geschwindigkeiten hervor, die nach
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Parabeln verteilt sind, vgl. Abb. 1126. In allen den Querschnitten, in denen die Drei-
eckfliche grofer ist als der Inhalt der Parabeln, wird der Fliissigkeitsdruck zunehmen.
Er erreicht seinen Hochstwert im Querschnitt C'C;, wenn dort die beiden Fliachen gleich
groff sind. Von da ab sinkt er auf Null im Endquerschnitt DD,. In Abb. 1126 unten
sind die aus den Einzelgeschwindigkeiten zusammengesetzten Geschwindigkeiten

% dargestellt. Man sieht, daf3 zwel Stromungen
A A, 01///';7._[7; entstehen: eine obere im Sinne des Pfeils, n
der die an der oberen Fliche haftenden Ol-
schichten auf solchen mit abnehmenden Ge-
schwindigkeiten gleiten — eine untere, dem
Pfeil entgegengesetzt gerichtete, die das tiber
schiissige Ol zuriickfordert. Eine bestimmte

D Zwischenschicht hat die Geschwindigkeit Null.

P — Die bei derartigen Stromungen entstehenden
Drucke konnen sehr hoch sein.

i L NI (Hleichzeitig wird aber auch ersichtlich, dals

keilige Schichten die Voraussetzung fir die

Bildung des Fliissigkeitsdruckes und damit des

Schwimmens des Zapfens auf der Olschicht

<ind. Laufen die Flichen parallel zueinander,

Abb. 1126. Druck- und Geschwindigkeitsvertei- so ist die DI‘IICkhil(hu]g aUSgQSChlossen und
lung in einer keiligen Schmierschicht. die Tl‘agféhigkeit Null.

An Tragzapfen entsteht die keilige Schicht
und das Schwimmen des Zapfens unter flisssiger Reibung dadurch, daf sich die Welle
in der Schale infolge des Lagerspiels selbsttitig exzentrisch einstellt. Im Falle einer
halbumschlieBenden Schale entsteht so eine Druckverteilung nach Abb. 1127. Der
Druck steigt von Null an der Eintrittstelle des Ols auf einen Hochstwert und sinkt
wieder auf Null an der diinnsten Stelle der Schmierschicht.

Welche Wirkung eine den Zapfen nahezu ganz umschlieBende Schale hat, verdeut-
licht Abb. 1128. Die Drucke in der Unter-
schale werden gleichméfliger: es treten
jedoch auch Drucke in der Oberschale
auf, die den Deckel belasten. Sofern es
nicht wegen der Richtung der am Zapten
angreifenden Krifte notwendig ist, die
Oberschale anliegen zu lassen, wird man
ihr groBeres Spiel als der Unterschale geben
und erreicht gleichzeitig eine Verminde-
rung der Lagerreibung.

Schlieft sich an eine schrige Fliche
eine parallele an, so wird auch diese durch
ﬁ.}\'»\l()’. il‘ll?“l—il;(‘l‘l)Ill‘ll'\l\\‘k;‘(‘rtf(l‘l- Abb, 1128, Druckverteilung das dazwischen gebrachte Ol zum Tragen

halb umwhlill&t‘x\tl‘}-’xl\ X l/]\]x (li“\lll/‘l(xllll]f\dL]l)\t](l;"‘L‘:;l(iz(l; herangezogen. Abb. 1129 Zeigt die Wir-
Schale. ‘ Schale. cung solcher gebrochenen Fliachen. In
' einer auf der ganzen Lénge keiligen
Schmierschicht stellt sich die unten mit I bezeichnete Druok%ertdhug ein. Benutzt
man nur einen Teil von L zur Bildung der keiligen Schmierschicht, so entstehen Drucke
e-1.1t.<|n~v(~h‘mul den Kurven I7—IV, und zwar ist nach Fall IT am giinstigsten, die Keil-
h‘“g“ ““*7(‘1\\‘21 0.75 L 7u bemessen. Der hierbei erreichte Druck ist sogar grofer als
im Falle 1.

»\‘L:lbst ..\'chun das Brechen oder Abrunden der Bintrittkanten unter gutem Ubergang
zar Muvtlzﬂéiche kann die Bildung tragfahiger Olschichten erm(»;zlichcn.\ So ist die leid-
liche Wirkung #lterer Stiitzlager mit ebenen Flichen im wesentlichen auf die richtige
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Aushildung der Schmiernuten unter sorgfiltiger Abrundung der Kanten, iiber welche
hinweg das Ol zu den Zapfenflichen gefordert wird, zuriickzufithren.

Die Neigung der Flichen kann ganz gering sein: < 1: 100, wenn sie durch Drehen,
Friisen oder Hobeln, 1: 1000, wenn sie durch Schaben hergestellt werden sollen. Die
Wirkung ist um so vollkommener, je breiter die Gleitflichen sind, senkrecht zur Be-
wegungsrichtung gemessen, weil der Druck nach allen Kanten hin auf Null sinken muf,

s und die Schmiermittel um S0 leichter L'”i.ng.\' der Rénder (‘11tw0‘i—
TSy chen werden, je schmaler die Flichen sind. Vorteilhaft ist, die

Keilflichen nicht auf der ganzen Breite der Gleitflichen durch-
oSz gyfijhren, Abb. 1130.

RTINS

Alles, was die Ausbildung
und Aufrechterhaltung der
tragenden keiligen Schicht
storen kann, mul} vermieden
werden. Dahin gehoren in
- erster Linie Schmiernuten
an der eigentlichen Trag-
fliche, aber auch alle grofle-
ren Unregelmafigkeiten in ( i S
den Oberflachen der aufein- e

2ok Abb. 1130. Abb. 113]). Wirkung

R T e ander bewegten Teile. Ausbildung der von  Schmiernuten

ling an_ gebrochenen ge. Schmiernuten stellen die Ver- N'l{“““l'ﬂ(uit’}l ;‘Uf die D,l‘“(‘k‘l’lem‘i'

fia- i D . el 4o~ anebenen Gleit- ung in einer Lager-
schmierten Gleitflichen. bindung zwischen Orten ver flichen. R

schiedenen  Druckes  her.

machen dadurch die gesetzmiBige Ausbildung der Druckverteilung unmoglich und zer-
legen die Tragfliche in kleine Teilflichen unter erheblicher Verminderung der Fliissig-
keitsdrucke, wie Abb. 1131 an einem Zapfen verdeutlicht. Wird eine Fliche durch
Nuten in n kleine Flichen unterteilt, so sinkt der Druck auf 1/n desjenigen, der sich an
einer ununterbrochenen Fliche bei gleicher Gleitgeschwindigkeit einstellt, sofern auch
die grofBten und die kleinsten Stiarken der Schmierschicht in beiden Fallen dieselben sind.

Die Zufithrung des Schmiermittels hat dort zu erfolgen,
wo der Druck im Schmiermittel kleiner ist als der Zu-
fuhrdruck. Dabei ist das Schmiermittel an dieser Stelle
stindig in solcher Menge bereit zu halten, dafl die Schicht
nicht abreil3t, weil sonst die Schmie-
rang unterbrochen wird. Bei hin-
und hergehender Bewegung mul}
also mindestens die fiir einen Hub
notige Menge vorhanden sein, bei
dauernd in einer Richtung bewegten
Teilen aber fiir stindige Zufuhr

von Ol gesorgt werden. . Abb.1132. Ausbildung kei- Abb. 1133. Aushildung keiliger
liger Schmierschichten an  Schmierschichten an einem Stiitz-
ebenen Gleitflichen. lager.

b) Anwendungen.

Keilige Flichen zur Herbeifiihrung fliissiger Reibung unter Ausschaltung jeglichen
VerschleiBes kann man vorteilhafterweise an den Gleitflichen von Fiihrungen aller Art.
in Kreuzkopfschuhen, Biichsen, aber auch an Steuerschiebern, Damptkolben usw. an-
wenden. Abb. 1132 zeigt oben ihre Ausbildung bei Bewegung im Sinne des Pfeiles,
unten bei wechselnder Richtung.

An Stiitzlagern mit miaBigen Belastungen lassen sich die Wirkungen durch An-
arbeiten von schwach keiligen Klichen nach Abb. 1133 erreichen. Ob es zweckmifiger
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ist, die Nuten nur vom inneren Rande her einzuschneiden oder sie iiber die ganze Ring-
breite durchzufiihren, miissen erst noch Versuche zeigen.

Viel vollkommener ist die von Michell zuerst angegebene Bauart der Stiitzlager.
Michell zerlegt die ruhende Tragfliche nach Abb. 1134 in mehrere Teile, die z. B. durch
Schneiden oder Schrauben so gestiitzt sind, daB sie sich zu der iiber sie hinweggleitenden
Lauffliche geneigt einstellen kon-
nen. Sie tun das selbsttitig, wenn
nur dafiir gesorgt wird, dafl der
Zutritt des Ols durch sorgfiltiges
Abrunden der Einlaufkanten ge-
sichert ist und stellen sich je nach
der Umfanggeschwindigkeit unter
verschiedener Neigung ein. Zweck-
méBigerweise ordnet man den
Stiitzpunkt oder die Schneide et-
was hinter der Mitte der Trag-
fliche, im Sinne der Bewegung ge-
rechnet, an; nur wenn das Lager
unter wechselnder Drehrichtung
arbeiten soll, empfiehlt es sich,
die Stiitzung in der Mitte vorzu-
sehen. An diesen Lagern ist es moglich geworden, den spezifischen Druck ganz wesent-
lich zu erhohen, z. B. an Schiffswellendrucklagern von 3 bis 6 kg/em? in den iblichen
Kammlagern, Abb. 1591, auf 25 bis 35 kg/em? zu gehen und die vielteilige, teuere, sehr
empfindliche frithere Bauart durch ein kurzes Lager mit einem einzigen Druckring
zu ersetzen, bei geringerer Wartung
und viel groBerer Betriebsicherheit.
Auch im Wasser- und Dampfturbinen-
bau haben die Michell-Lager iiberall
Eingang gefunden. Wichtig ist, die
Druckstiicke zu moglichst gleichmalfi-
gem Tragen zu bringen. Manche Firmen
beschriinken sich auf genau iiberein-
stimmende Ausfithrung der Druckklotze
durch duBerst sorgfiltige Werkstatt-
arbeit. In Abb. 1134 werden die Stiicke
durch Stellschrauben beim Zusammen-
bau zu gleichmiBigem Anliegen ge-
bracht. Brown, Boveri & Co. stitzen
die Druckstiicke durch eine Doppelreihe
von Kugeln, Abb. 1135, die den Druck-
ausgleich herbeifiihren. Wird ein Druck-
stiick zu hoch belastet, so driickt es
e y die Kugeln auseinander, zwingt aber
dabei die .x.m,‘ll]mrl‘stll('\((‘ zu stirkerem Tragen. Die Abbildung zeigt ein mit einem Trag-
lager \.’t‘l'\‘llllgit(‘x Doppeldrucklager, geeignet zur Aufnahme von Kriften, die von rechts
oder links kommen.

Abb. 1134. Michell-Lager.

Abb. 1135. Doppeldrucklager, Brown. Boveri & Co.

4 Bin Michell-Lager von 322.5 em? Stiitzfliche zeigte nach zweieinviertelstiindigem Be-
trieb unter 6800 kg oder 21 kg/cm? Belastung bei 455 Umlidufen in der Minute, 365
I:a.:gcrtmn[wmtur bei 13,90 Zu- und 30° Abfluftemperatur des etwa 3 1/min betragenden
]\1}}11\\';1>sf*1's. nach weiterem eineinhalbstiindigen Betrieb unter 9070 kg oder 28 kg/cm?
bei 4(%1!4 Umléufen in der Minute 37,8° Lager- und 32,2° Ki'lh]\\'zlsxeratlj)fluBtenlpera,tur-
Als Reibungszahl wurde u, =— 0,0015 ermittelt [XV, 17].
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‘Tn Abb. 1136 ist ein Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin, mit Umlaufschmierung
dargestellt. Die beiderseits des einfachen, aut der Welle sitzenden Druckringes angeord-
neten Stiitzflachen ruhen in kugelig abgedrehten Triagern, welche den Druck auf das
Lagergehéuse iibertragen. Die Schmierung besorgt der Druckring, der das Ol aus dem
Bade am Boden des Lagers auf seinen Umfang mitnimmt und hochhebt. Durch einen
in seinem Scheitel vorgesehenen Abstreicher und durch Rinnen wird das Ol unter die
Traglager geleitet und nun lings der Welle den Druckstiicken zugefiihrt, die auf diese
Weise sehr reichlich geschmiert werden. Das Olbad kann vermittels der eingebauten
Kiihlschlange gekiihlt werden.
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Abb. 1136. Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin.
|
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L C. Kugelige Stiitzzapfen.

Kugelformige Stiitzzapfen werden als umlaufende Zapfen vermieden und haupt-
sichlich in solchen Fallen verwendet, wo eine geringe kippende Bewegung im Raume
ermoglicht werden soll, wie an den Drehgestellen von Lokomotiven und Eisenbahnwagen,
sowie an manchen im Raum schwingenden Stangen. Die Reibungsarbeit ist meist von
untergeordneter Bedeutung, es geniigt, den Zapfen auf Flichendruck:

1)
/
m berechnen. Fiir f', Abb. 1084, kommt je nach der Druckrichtung eine Kreis- oder
Kreisringfliche in Betracht. p kann der Zusammenstellung S. 644 entnommen werden.

p=

VL. Ausfithrung der Zapfen.

Die wichtigsten Baustoffe fiir die Zapfen sind: die geschmiedeten Stihle Reinheits-
gad B, Zusammenstellung 21, Seite 81 (insbesondere nach dem Siemens-Martin-
verfahren hergestellt) und die Einsatz- und Vergiitungsstihle der Zusammenstellung 22
sowie Sonderstihle. Vgl. auch Zusammenstellung 26. :

Was die Bearbeitung anlangt, so geniigt bei maBigen Anforderungen sorgfiltiges
Abdrehen und Schlichten ; bei hoheren mufl man, wie mehrfach betont, auf grofite Glatte
Wert legen und zu dem Zwecke die Laufflichen schleifen oder hiirten und schleifen.
Da aber durch und durch gehirtete Stahlzapfen gegen StoBe empfindlich sind, ist es
vorteilhafter, weichen (Einsatz-)Stahl oder die mit Nickel und Chrom legierten Sonder-
stihle zu verwenden, die bedeutende Festigkeit mit sehr grofer Zihigkeit verbinden



