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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:

*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



e e e e e e

Stiitzzapfen mit ebenen Laufflichen. 675

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%



