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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



