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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 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.
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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:
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am ringférmigen Spurzapfen, Abb. 1081:
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am Kammzapfen mit z Ringen, Abb. 1082:
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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:
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Rotscher, Maschinenelemente. i
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gibt: -
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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:
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Nimmt man als Flichenelement einen Kreisring vom Halbmesser » und der Breite dr,
so geht die Gleichung iiber in:
da
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