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Stützzapfcn, die unter flüssiger Reibung arbeiten. 681

Verlangte Schmierschichtstärke h. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 l 0,02 cm

l

Öldruck am inneren Rande (376) p, = r 27,6 l 27,6 at

.'t ‘ l

.. , . .“ ,3 (

Olmenge (374) q=w1fgfhfrf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,014 ‘ 0,112 l/sek

0.6 4 71 - ln ;" l

‘ :

Druck P2 z :71[I’E ‚ (r')2] p, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662 ( 662 kg

2 . *4 W . . , ‘

Schubkraft (377) S = . 10 3i;7'7‚ “ (r; —r;) . . . . . . . . . . . 17,6 ( 8,8 kg

‚4 '

Antriebmoment (373) MB: 33 }; w(r; fr?) . . . . . . . . . . 198,2 l 99,1 cmkg

Zapfeureibungszahl (379) ‚u., t; . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00352 ) 0,0017?)

P P !

Mittlerer Flächendruck }) : f(r_?f 2, 11,42 ‘ 1142 kg/cm2

31 (?”—‘ 7" ]

Mittlere Umlaufgeschwindigkeit v„, 1 a) (mi; Ü) . . . . . . . . . . 2,26 ‘ 2.26 m/S‘3k

. ..
_ mkg

Spezifische Reibungsarbeit (380) GR, 1 Mi ' ’p ' 1‘„‚ - - - - . 4 — . - . 0,0908 ( 0’04Ü4 g,.k. CE“:

Gesamte Reibungsai-beit (381) AR 1 “R,:‘Tl (fä fr;-’) . . . . . . . . 34,51 1 17.26 mkg/sek

-' AH '3’ . l —ft == ‚ . . . . . . . . . . . . . 330 ‘ 210Olablau emperatur (382) t2 tl + 427 c . q (

Sicherheit beim Anfahren erhöht ist, weil der Zapfen von vornherein schwimmt. Die

Voraussetzung, daß stets Drucköl vorhanden ist, muß bei Turbinenanlagen auch in

Rücksicht auf die Regelung erfüllt sein. In konstruktiver Beziehung wird man die Ein— '

laufkanten gut abrunden und die Stützflächc starr lagern. Sie kugclig zu stützen und

dadurch selbsteinstellbar zu machen, ist bedenklich, weil sie dann beim Laufen kippen

und zum einseitigen Anlaufen kommen kann.

?. Stützzapfen, an denen flüssige Reibung durch keilige Schichten erzeugt wird-

a) Grundlagen.

Die Wirkung eben begrenzter keiliger Schmierschichten sei hier nur anschaulich

an Hand einiger Abbildungen erläutert; bezüglich der mathematischen Verfolgung der

Geschwindigkeits und Druckvcrhältnissc, der die Anregung zu dem technisch wichtigen

Fortschritt in der Ausbildung der Stützlager zu danken ist, muß auf das Buch von

Gümbel—Everling [XV, 7] verwiesen werden. Vorausbemerkt sei, daß man sich bei

der Berechnung der Lager gewöhnlich auf die Ermittlung des Flächendrucks beschränkt,

weil sich rechnerisch so geringe Keilneigungen ergeben, daß sie praktisch nicht sicher

verwirklicht werden können und weil sich die Neigung bei der wichtigsten Form der—

artiger Stützlager, beim Michell—Lager, sell.)sttätig einstellt, also vorher nicht ermittelt

zu werden braucht.

Wird eine ebene Fläche über einer ruhendcn, schwach geneigten, Abb. 1126, im Sinne

des Pfeiles mit der Geschwindigkeit 7} verschoben, so wäre auf Grund einer Betrachtung

ähnlich der an Abb. 936b, Seite 526, durchgeführten geradlinige Geschwindigkeits—

verteilung nach den Droiecken AA,A„ BB,B„ usw., Abb. 1126, zu crwarten. Die

lnhalte dieser Dreiecke sind verhältnisgleich den an der betreffenden Stelle mitgon<nn

nienen Flüssigkeitemengen, die also verschieden groß sind. Die. Folge ist, daß sich die

l>eiden Platten entweder parallel zueinander zu stellen suchen oder daß die dazwischen

Eingeschlossene Flüssigkeit unter Druck kommen muß, wenn die Platten ihre gegen—

seitige Lage beibehalten, weil ein Teil der an den Stellen A und B mitgenommenen

Flüssigkeit sich staut und zuriickströmen muß. Der Flüssigkeitsdruck ruft nun nach

den Erläuterungen an Abb. 936%» in dem Spalt Geschwindigkeiten hervor, die nach
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Zapfen.

Parabeln verteilt sind, Vgl. Abb. 11%". In allen den Querschnitten, in denen die Drei-

eekfläche größer ist als der inhalt der Parabeln, wird der Flüssigkeitsdruck zunehmen.

Er erreicht seinen Höchstwert im Querschnitt C'C'1‚ wenn dort die beiden Flächen gleich

groß sind. Von da ab sinkt er auf Null im Endquersehnitt DDP
In Abb. 1126 unten

sind die aus den Einzclgesehwindigke
iten zusamniengesetzt

en Geschwindigkeiten

v
dargestellt Man sieht, daß zwei Strömungen

74,/ Äz7ß/ 4 //C,i”/,_C{/' Üf7iy.ßz entstehen: eine obere im Sinne des Pfeils, in

der die an der oberen Fläche haftenden Öl—

schichten auf solchen mit abnehmenden Ge-

schwindigkeiten gleiten # eine untere, dem

Pfeil entgegengesetzt gerichtete, die das über

schiissige Öl zurückfördert. Eine bestimmte

Zwischenschicht hat die Geschwindigkeit Null.

— Die bei derartigen Strömungen entstehenden

Drucke können sehr hoch sein.

(‚J.leichzeitig wird aber auch ersichtlich, daß

keilige Schichten die Voraussetzung für die

Bildung des Flüssigkeitsdruckes und damit des

Sehwirnniens des Zapfens auf der Ölschicht

sind. Laufen die Flächen parallel zueinander,

Abb. llflli. Druck- und Gesehwindiukeits\'e
rtei- SO iSt die Dl‘ll(‘kl)il(lllllg ausgeschlossen und

lung in einer keiligcn Selnnier£ehicht.
(li0 Tragfähigkeit Null.

An Tragzapfen entsteht die keilige Schicht

und das Schwinnnen des Zapfens unter flüssiger Reibung dadurch. daß sich die Welle

in der Schale infolge des Lagerspiels selbsttiitig exzentrisch einstellt. lin Falle einer

halbunischließenden Schale entsteht so eine Druckverteilung nach Abb. 1127. Der

Druck steigt von Null an der Eintrittstelle des Öls auf einen Höchstwert und sinkt

wieder auf Null an der diinnsten Stelle der Sehmierschicht.

Welche Wirkung eine den Zapfen nahezu ganz umschließende Schale hat, verdeut-

licht Abb. 1128. Die Drucke in der Unter-

schale werden gleichmäßigen es treten

jedoch auch Drucke in der Oberschale

auf, die den Deckel belasten. Sofern es

nicht wegen der Richtung der am Zapfen

angreifenden Kräfte notwendig ist, die

(‚’)berschale anliegen zu lassen, wird man

ihr größeres Spiel als derUnterschale geben

und erreicht gleichzeitig eine Verminde-

rung der Lagerreibung.

Schließt sich an eine schräge Fläche

eine parallele an. so wird auch diese durch

 

 

 

 

  
Abb. »112_T i„»mi<y„-i„t Abb.ll£8. Druck\'erteiliiiifi das dazwischen 0ebrachte Öl zum Tragen

lung in einer den Zapfen in einer den Zapfen nnhe- &

halb unisehlhßenn‚lon
zu ganz unisehließenden h(“l“dhgezogen_

Abb. 1129 ZGIgÜ d1thr-

m-h„h-. ‚\'„h„h„ (ung solcher gebrochenen Flächen. In'

. ' .
einer auf der ganzen Länge keiligen

‚\chnnerselucht stellt ‚\l(‚'ll die unten mit [ bezeichnete Druckverteilung ein. Benutzt

man nur einen leil von L zur Bildung der keiligen Selnnierschicht‚ so entstehen Drucke

entsprwh_end den l\ur\en ]L—11'. und zwar ist nach Fall 11 am günstigsten, die Keil—

lange auf etwa 0.7.3 [. zu lieiiiesseii. Der hierbei erreichte Druck ist sogar größer als

im Falle 1.
‘

Selbst schon das ls'reehen oder Abrunden (ler Eintrittlmnten unter gutem Übergang

v ' ‘ “ Z‘ A ». ' ‚ , . \ “ ‘ . “ ‘ " ' i ' . '

fm} Str\rtzflachelmnn du Bildung t1agfalnger Ulm-luchten erinoghchen. So ist die leld'

ic ie \ nkung alterer Stutzlngrr mit ebenen Flächen im Wesentlichen auf die richtige



Stützzapfen. die unter flüssiger Reibung arbeiten. 6823

Ausbildung der Schniiernuten unter sorgfältiger Abrundung der Kanten. über welche

hinweg das Öl zu den Zapfenflächen gefördert wird, zul‘i'i0kzufi'ilireii,

Die Neigung der Flächen kann ganz gering sein: ; 1 : 100. wenn sie durch Drehen.

Fräsen oder Hobeln. ] : 1000, wenn sie. durch Schaben hergestellt werden sollen. Die

Wirkung ist um so vollkommenen je breiter die Gleitflächen sind, senkrecht zur B(»

wegungsrichtung gemessen, weil der Druck nach allen Kanten hin auf Null sinken muß.

und die Schniierniitte] um so leichter längs der Ränder entwet

chen werden. je schmaler die Flächen sind. Vorteilhaft ist. die

Keilfläclien nicht auf der ganzen Breite der Gleitfléiehen dureh—

WMÄ” / zufi'ilii‘en, Abb. 1131).

;\\<\. — \ \ \\ \ —c;;.

 

 

Alles, was die Ausbildung

und Aufrechterlialtung der

tragenden keiligen Schicht

stören kann, muß vermieden

\ werden. Dahin gehören in

\, 'ei‘ster Linie Schmiernuten

"\\—\ an der eigentlichen Trag-

„ fläche, aber auch alle größe—

ren Unregelmäl5igkeiten in l /_fg„„5„;„„,»‚„„

den Oberflächen der nufein- V

 

     

 

 

  
 

. Abb. ll30. Abb. 113]. \\'irkung

Abb 1129 Druckvertei an(l(‘l‘ l)€W€gtt‘ll Töllü Ausbildung der von Selimiernuteu

lung. “ Ü.ewahenen UG Sclnniernuten stellen die Yen bcl{llliel‘llglißll äluf die Druckvertei

‘ c ’ b ‘ . , 3 . x } ' _ ‘ ‚‘ . : „_

schmierten (‚‘,leitflächeu bindung zw1schen Orten ven “ufjliilälrén m ung “I.;fiiä; ngu

schiedenen Druckes her.

machen dadurch die gesetzmäßige Ausbildung der Drucln*erteilung unmöglich und zer-

legen die rl‘ragfläclie in kleine ’l‘eilfläclien unter erheblicher Verminderung der Fliissig-

keitsdrucke, wie Abb. 113] an einem Zapfen verdeutlicht. Wird eine Fläche durch

Nuten in 11 kleine Flächen unterteilt. so sinkt der Druck auf 1/n desjenigen, der sich an

einer ununterbroclienen Fläche bei gleicher Gleitgesehwindigkeit einstellt. sofern auch

die größten und die kleinsten Stärken der Schniiei‘sehiclit in beiden Fällen dieselben sind.

Die Zuführung des Scliniiermitteß hat dort zu erfolgen.

wo der Druck im Schmiennittel kleiner ist als der Zu—

fuhrdruck. Dabei ist das Schmiermittel an dieser Stelle

ständig in solcher Menge bereit zu halten. daß die Schicht

nicht abreißt, weil sonst die Schmie-

rung unterbrochen wird. Bei hin-

und hergehender Bewegung muß

also mindestens die für einen Hub

nötige Menge vorhanden sein. bei

dauernd in einer Richtung bewegten

Teilen aber für ständige Zufuhr

von Öl gesorgt werdell- , Abb.ll'3°. Ausbildung; kei- Abb. ll33. Ausbildung keili_uer

liger Seliiniers liiuhteii un .\‘eliniiers0iiehten an einem stum-

ebenen (lleitflé'u-heu.
lager.

  
 

b) Anwendungen.

Keilige Flächen zur Herbeiführung flüssiger Reibung unter Ausschaltung jeglichen

Verschleißes kann man vorteilhaftenveise an den Gleitflächen von Führungen aller Art.

an Kreuzkopfschuhen, Büchsen, aber auch ein Steuerscliiebern, Dampfkolben usw. nn-

Wenden. Abb. 1132 zeigt oben ihre Ausbildung bei Bewegung im Sinne des Pfeiles.

unten bei wechselnder Richtung.

An Stützlagern mit mäßigen Belastungen lassen sich die Wirkungen durch Air

arbeiten von schwach keiligen Flächen nach Abb. 1133 erreichen. Ob es zweckmäßiger
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ist, die Nuten nur vom inneren Rande her cinzuschneiden oder sie über die ganze Ring—

breite durchzuführen, müssen erst noch Versuche zeigen.

Viel vollkommener ist die von Michell zuerst angegebene Bauart der Stützlager.

Michell zerlegt die ruhende Tragfläche nach Abb. 1134 in mehrere Teile, die z. B. durch

Schneiden oder Schrauben so gestützt sind, daß sie sich zu der über sie hinweggleitenden

Lauffläche geneigt einstellen kön»

nen. Sie tun das selbsttätig, wenn

nur dafür gesorgt wird, daß der

Zutritt des Öls durch sorgfältiges

Abrunden der Einlaufkanten ge-

der Cnifanggesclmu'ndigkeit unter

verschiedener Neigung ein. Zweck-

1näßigerweise ordnet man den

Stützpunkt oder die Schneide et-

was hinter der Mitte der Trag-

fläche, im Sinne der Bewegung ge-

rechnet. an; nur wenn das—Lager

unter wechselnder Drehrichtung

arbeiten soll, empfiehlt es sich,

die Stützung in der Mitte vorzu-

sehen. An diesen Lagern ist es möglich geworden. den spezifischen Druck ganz wesent-

lich zu erhöhen, z. B. an Scliiffsuellendruel;lagern von 3 bis 6 kg,/'Ciifiiii den üblichen

Kannnlagern, Abb. 1591. auf 25 bis 35 kg„’cm2 zu gehen und die Vielteilige. teuere, SEhI

empfindliche frühere Bauart durch ein kurzes Lager mit einem einzigen Druckring

zu ersetzen, bei geringerer \\'artqu

und viel größerer Betriebsicherheit.

Auch im \Vasser— und Dampfturbinen-

bau haben die Miehell-Lager überall

Eingang gefunden. Wichtig ist, die

Druckstiicke zu möglichst gleichmäßi-

geni Tragen zu bringen. Manche Firmen

beschränken sich auf. genau überein—

stimniende Ausführung der Druckklötze

durch äußerst sorgfältige Werkstatt-

nrbeit. In Abb. 1134 werden die Stücke

durch Stellschraubcn beim Zusammen-

bau zu gleichmäßigeni Anliegen ge-

bracht. Brown. Boveri & Co. stützen

 

   Abb. 1134. )Iichell—ingen

 

 ausgleicli lierbcifiihren. Wird einDruck—

stück zu hoch belastet, so drückt es

4 . > die Kugeln auseinander, zwingt aber

dabei (ll(‘ szlibz1rshielge 7.u >lil1’lil‘1'Plh 'l‘rzigcn. Die Abbildung zeiUt ein mit einem Trag-

l?l.!{i'l' vereinigtes lMppcltlrnclileigei‘‚ geeignet zurAnfnnl1me voii Kiäften die VOD I'60ht's

oder links kommen. p ( )

4 Ein Älielwlthger von 322,7 um'2 Stritzl‘liiclic zeigte nach zweieinviertelstündigem Be-

trieb unter 13800 kg oder 21 l;g‘t-m* Belastung bei 435 1‘mléiufcii in der Minute, 36,70

li;rgertcni[rerntur bei 131,1!“ ZIP und 510" ‚—\l)flnlltemperzrtur des etuu :} Vinin betragellden

l\ulilwzissers. nach \\‘l‘ltt‘l'lflli rineinliailbsti'mdig0n Betrieb unter 9070 ker oder 28 kg/Cm2

bei 460 L‘inlziufen in der 11i„nr.— :i7_8° Lager1 und 232.2“ Killil\\'asseraiflußternperatuß

Als Heibungszzihl wurde [„] ; n_bn]5 ermittelt lX\'. 17]. 

Abb. 1137». l)(vm>«-lulruvl<lnger, Brown. Bon-ri g\‘ (‘n.

die Druckstiieke durch eine Doppelreihe ‚

von Kugeln, Abb. 1135, die den Druck- '

sichert ist und stellen sich je nach _
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In Abb. 1136 ist ein Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin, mit Umlaufschmierung

dargestellt. Die beiderseits des einfachen, auf der 'Welle sitzenden Druckringes angeord-

neten Stützflächen ruhen in kugelig abgedrehten Trägern, welche den Druck auf das

Lagergehäuse übertragen. Die Schmierung besorgt der Druckring, der das Öl aus dem

Beide am Boden des Lagers auf seinen Umfang mitnimmt und hochhebt. Durch einen

in seinem Scheitel vorgesehenen Abstreicher und durch Binnen wird das Öl unter die

_Traglager geleitet und nun längs der \\'elle den Druckstücken zugeführt, die auf diese

Weise sehr reichlich geschmiert werden. Das Ölbad kann vermittels der eingebauten

Kühlschlange gekühlt werden.

 

 

      

 

Abb. 1136. Schiffshauptdrucklager der AEG, Berlin.

‚ (‘. Kugelige Stützzapf'en.

Kugelförmige Stützzapfen werden als umlaufende Zapfen vermieden und haupt—

sachlich in solchen Fällen verwendet, wo eine geringe kippende Bewegung im Raume

ermöglicht werden soll, wie an den Drehgestellen von Lokomotiven und Eisenbahnwagen.

sowie an manchen im Raum schningcndon Stangen. Die Reibungsarbeit ist meist von

untergeordneter Bedeutung es genügt, den Zapfen auf Fléichendruck:

!)

„

zu berechnen. Für ]", Abb. 1084, kommt je nach der Druckrichtung eine Kreis? oder

Kreisringfläche in Betracht. 1) kann der Zusammenstellung S. 644 entnommen werden.

pi

VI. Ausführung der Zapfen.

Die wichtigsten Baustoffe für die. Zapfen sind die geschmiedeten Stähle Reinheits—

grad B, Zusammenstellung 21, Seite 81 (insbesondere nach dem Slenl€llß'dlf[fll‘tln-

verfahren hergestellt) und die Einsatz— und Vergütungsstéihle der Zusammenstellung 22

sowie Sonderstählc. Vgl. auch Zusammenstellung 26. '

Was die Bearbeitung anlangt‚ so genügt hei mäßigen Anforderungen sorgfältige>

Abdrehen und Schlichten; bei höheren muß man, wie mehrfach betont, auf größte Gléittc

Wert legen und zu dem Zwecke die Laufflächen schleifen oder härten und schleifen.

Da aber durch und durch gchärtetc Stahlzapfen gegen Stöße empfindlich sind. ist es

vorteilhafter, weichen (Einsatz-)Stahl oder die mit Nickel und Chrom legierten Sonden

stähle zu verwenden‚ die bedeutende Festigkeit mit sehr großer Zähigkeit verbinden


