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Wiihrend die bisher erwihnten Zapfenarten die Drehung nur um .ih're eigene Ling |
achse ermoglichen, gestattet der Kugelzapfen, Abb.1084, auch ein seitliches Auape_hwe i
ken, also eine Bewegung im Raume. Er wird sowohl als Trag- wie als Stiitzza,pfen vER

wandt.

I1. Allgemeine Gesichtspunkte.

Man unterscheidet ruhende und laufende Zapfen. Erstere haben ledigliech ¢
Zweck, die Einstellung der Teile, an denen sie sitzen, den Kraften entspl‘echend-, zu e
moglichen — z. B. im Falle einer gelenkigen Aufhingung eines Stiickes, Abb. 895 ==% siey
fiihren keine oder ganz geringe Bewegungen aus und koénnen deshalb”welfach trocker
mit dem Lager zusammengebaut werden. Alle laufenden Zapfen miissen dagegen‘z
Verminderung der Reibung und zur Binschrinkung der Abnutzung geschmies
werden. 7 : 5

Die Zapfen sind auf Flichendruck, Festigkeit und, falis sie unter groferer
schwindigkeit arbeiten, auf Sicherheit gegen Warmlaufen zu berechnen.

Laufende Zapfen diirfen von den Lagerschalen nicht fest umschlossen werden, ’sondt %
miissen, damit das. Sohmiermitiel zur Wirkung kommen kann, Spiel, ,,Olluft* habe
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riche Schichten mit verschiedener, von 0 — v m/sek steigender Geschwindigkeit unter
gegenseitigem Gleiten aufeinander.

Vollig glatte Oberflichen aber lassen sich praktisch nicht herstellen. Nach Messungen
yon Prof. Berndt muf man mit den folgenden Unebenheiten an bearbeitetem, un-
gehirtetem Siemens-Martinstahl rechnen.

Zusammenstellung 113. Hohe der Unebenheiten bearbeiteter Oberfliichen bei ungehiirtetem
Siemens-Martinstahl.

Gedreht . . .

itk ST R SR S R N SR R R 0,03 —0,04 mm
9. | Gedreht und mit Halbschlichtfeile geschlichtet . . . . . . . . . . . . .. 0;028=—0]03
3. | Gedreht und mit Schlichtfeile geschlichtet . . ey (B O TR L 0,01 —0,02 ,,
4. | Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr.1 abgezogen . . . . . . . . . .. 0,006—0,007 g
5. |"Mit Schmirgelscheibe geschliffen . . . . . . - o o o . ool e e o e e 0,004—0,005
6. | Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 00 abgezogen oder gehirtet und ge-

eiLor i IR G L T A R T D] T 0,003—0,004 ,,
7.| Auf GuBplatte sauber abgezogen (nur fire eheneVHlichen) st s i B R L A 0,001—0,003 .,
8. | Gehirtet und bes. sauber auf GuBplatte abgezogen . . . . . . . . . . Srd 0,0001

Zapfen sollen sorgfiltig, wie unter 4 bis 6 angegeben, hergestellt werden, so dal man
als Mittelwert fiir die Unebenheiten d; = 0,005 mm annehmen darf. Die gleiche Zahl
9, — 0,005 mm gilt fiir genau bearbeitete Lagerschalen mit verdichteter Oberflache,
wihrend man bei sauber gebohrten im Falle von WeiBmetall etwa 0,015, im Falle von
Bronze sogar 0,02 mm wird ansetzen miussen.

Da nun wihrend der Ruhe an der einen oder anderen Stelle eine grofite Erhohung
des einen Teils in einer groBten Vertiefung des andern liegf “uwird, mul der Zapfen beim
Laufen, wenn fliissige Reibung eintreten und metallische Beriihrung ausgeschlossen sein
soll, an der engsten Stelle @, Abb. 1085, mindestens um die Summe der Unebenheiten
7. B. unter sorgfiltiger Bearbeitung beider Teile um 0,01 mm angehoben werden
Wenn die Unebenheiten verschieden grof, etwa im Falle eines geschliffenen Zapfens ir
einer sauber ausgebohrten Bronzeschale §; = 0,005 und 0, = 0,02 mm sind, wiirde das
gegenseitige Ineinanderdringen wahrend der Ruhe und das Anheben beim Laufen aller
dings nur 2 8, betragen, wohl aber miifite die Sch mierschicht im Ausklinkzustarnd
in dern die Unebenheiten gerade iibereinander hinweggleiten, die Mindeststirke :

h = 0, + 02

hahen Die Menge des vom Zapfen mitgenommenen Ols und damit die Stéirke der Schmier
schicht an der engsten Stelle, durch die ja jene Menge hindurchgepret werden mul}
nimmit mit der Umfanggeschwindigkeit zu; es wird also an einem gegebenen, unte
bestimmten Betriebsverhaltnissen laufenden Zapfen eine ganz bestimmte Drehzahl geben
bei der jene Schmierschichtstirke erreicht wird und damit fliissice Reibung einsetzt
Arbeitet der Zapfen mit geringerer Geschwindigkeit, so wird ein Teil der Belastung durc!
das in die Vertiefungen eingedrungene Ol aufgenommen, die Bildung einer zusammen
kingenden Olschicht, auf der der Zapfen schwimmt, aber noch unmoglich sein, we:
sie durch die Erhohungen zerrissen wird. Die letzteren werden noch stellenweise i
‘metallische Berithrung kommen: ein Betriebszustand, der durch die halbfliissige Rei
bung gelennzeichnet ist, bei der der entstehende Widerstand zwischen dem bei ruhende
Reibung und dem bei fliissiger liegt. Wird die oben erwihnte Drehzahl erreicht, s
sreifen die Erhohungen nicht mehr ineinander ein; der Zapfen beginnt auf dem Schmiex
mittel unter Vermeidung jeglicher Abnutzung zu schwimmen.

Zusammenfassend sei hervorgehoben, dafl also beim Inbetriebsetzen die im erstes
Augenblick auftretende Reibung fester Korper zunichst in die halbflissige iiber
geht, weil das Schmiermittel, das sich auch wihrend der Ruhe noch in dem Spielraun
i;wrischen Zapfen und Schale gehalten hat, oder das dem Zapfen zugefiithrt wird, infolg
seiner Haftfihigkeit zwischen die bewegten Flichen gebracht wird. Mit steigénder Dreh
‘zahl nimmt die Stirke der Schmierschicht an der Lauffliche unter rascher Abnahm
" des Reibimoswiderstandes 7n his bei einer bestimmten Drehzahl die Schicht so dicl
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wird, daB die Unebenheiten ausklinken, also iibereinander hinweggleiten und eine zu-
sammenhéingende Olschicht yustande kommt. Damit setzt der fiir den Betrieb vorteil-
hafte Zustand der fliissigen Reibung ein, in welchem der Zapfen unter sehr geringem
Widerstand auf der Schmierschicht schwimmt. Wird die erwihnte Drehzahl nicht er-
reicht, so ist dauernd mit halbfliissiger Reibung und mit Verschleill zu rechnen.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten fir stiindig in einer Richtung belastete
und laufende Zapfen, wie sie vorwiegend bei Triebwerken, Wasser- und Dampfturbinen,
Blektromotoren usw. vorkommen. Wesentlich ist dabei die Entstehung einer keiligen
Schmierschicht, deren Stirke auf der Eintrittseite des Schmiermittels von H an der
Stelle b in Abb. 1085 stetig auf & an der engsten Stelle a abnimmt.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Zapfen zwar stéindig im selben Sinne um-
laufen, aber der Richtung nach wechselnden Kriften ausgesetzt sind oder hiufig
wechselnder Drehrichtung unterliegen oder nur schwingende Bewegungen aus-
fithren. Der erste Fall findet sich z. B. bei doppeltwirkenden Kolbenmaschinen, an den
Kurbel- und den Wellenzapfen, die durch die Triebkrifte bald an der einen, bald an der
anderen Schale zum Anliegen gebracht werden. Zur dritten Gruppe gehoren die Kreuz-
kopfzapfen. Unter den genannten Umsténden ist die Ausbildung zusammenhéingender,
keiliger, tragfahiger Schichten nicht nur schwierig, sondern vielfach iiberhaupt nicht
moglich; das Schmiermittel hat inshesondere im ersten Falle eine vollig andere Aufgabe,
niamlich die StoBe, die an einem ungeschmierten Zapfen beim Wechsel der Kraftrichtung
durch das Zapfenspiel gegeben wiren, zu dampfen. Beim Laufen fithrt der Zapfen
das an ihm haftende Ol degunbelasteten Schale zu; das Ol fangt bei dem genannten
Wechsel den Stoll auf, wir bei aber weggequetscht. Ist es nun moglich, die Schmier-
schicht so dick zu halten, daf die Unebenheiten der Oberflichen nicht in metallische
Berithrung kommen — und das kann durch Zufuhr frischen Ols unter geniigendem Druck,
durch PreBschmierung, ganz wesentlich unterstiitzt werden —, so tritt auch in diesem
Falle kein Verschleil ein. Meistens wird man aber mit halbflissiger Reibung, also auch
mit Abnutzung rechnen miissen. Das trifft auch fiir die meisten schwingenden Zapfen
zu, bei denen es naturgemill noch schwieriger ist, groflere Olmengen an die Auflage-
stelle durch die Zapfen selbst zu fiihren.

Sollen an Stiitzzapfen die Vorteile der fliissigen Reibung: geringer Laufwiderstand
und Vermeidung des VerschleiBes, ausgenutzt werden, so gilt es wiederum, keilige und
dadurch tragfahige Schmierschichten zu erzeugen, wie es Michell zuerst gelungen ist.

III. Grundlagen der Berechnung der Zapfen.

A. Verteilung des Flichendrueckes.
o }i(fﬁelchnet df ein Blement der Zapfenoberfliche, Abb. 1074 und 1075, das unter dem
. 1-nd( « gegen die senkrechte Ebene bzw. Achse geneigt ist und p den Flichendruck,
ex ?rt‘ her;scht, s0 ist die Kraft, der dieses Element ausgesetzt ist, p-df . Die Gleich-
gewichtsbedingung in Richtung der Zapfenbelastung P fordert:
iz :J’p-df-eos o,

nimlich da P gleich der Sumq i i

: der S ne der parallel zu P gerichteten K t-
o T T T el z g omponenten von sam

Das c S e - ;
x nicist Illnl*it‘gral ldBt. sich ohne weitere Annahmen iiber die GroBe und Verteilung von .
- niu]():ern- ‘Am einfachsten ist es, p fiir alle Elemente gleich groB anzunehmen, eine
1t zutreffende Voraussetzung, die aber doch den Vergleich und damit die Be-

rechnung neuer 7Z: Bt -
sea k“grlequAZa}‘)fep dhnlicher Form geste ' t. Mit diesem ,mittleren Flichen-
(¢ geht die Gleichung iiber in:
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