678 Zapfen.

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



