
  

  

 

   

  

  

  

  

   

  
  

                

    

 

  

  
   

   

  

    

618 Zapfen.

Während die bisher erwähnten Zapfenarten die Drehung n . : ‚

achse ermöglichen, gestattet der Kugelz apf e
n , Abb. 1084, auch em_gefizl1

ken, also eine Bewegung im Raunie. Er wird sowohl als Trag— Wie?-9,113. Stut

Wendt.

II. Allgemeine Gesichtspunkte.

Man unterscheidet ruhende und laufende Zapfen. Erstere haben ?

Zweck, die Einstellung der Teile, an denen sie sitzen, den Kräften entspreeh .

möglichen — z.B. im Falle einer gelenkigen Aufhängung eines Stückes, Abb. 89

führen keine oder ganz geringe Bewegungen aus und können deshalanmlfach t “

mit dem Lager zusammengebaut werden. Alle laufenden Zapfen mussen dagenv»_‘ ,

Verminderung der Reibung und zur Einschränkung der Abnutzung gesc "

werden.
7_ ‚ . "

Die Zapfen sind auf Flächendruek, Festigkeit und, falls Sie unter groß

schwindigkeit arbeiten, auf Sicherheit gegen \Varmlaufen zu berechnen.

Laufende Zapfen dürfen von den Lagerschalen nicht fest umschlossen werden, =’

müssen, damit das..Silnnierniittel zur ‘"v'rkung kommen kann, Spiel, „Olluft“

"""" 'MH' ' in der Ruhe legt]sich ein
'.“ , .‚ . ‘ - . .

\,_ _. „: genau zyhndnschex,Zapfeu

{ \b< -—: in Einer genau ‘_ziyli_i_xdai

\

  

  

   

  

  

_, sehen, aber dem Spiel ént-

‚ sprechend Weiteren Schale

' längs der unteren Scheit°L W

.lini” fan, wie in Abb. 1085

strichpunktiert angedeutet

ist. Wird er im Sinne des

Pfeiles ] in Drehung ver-

setzt, so nimmt er das

anhaftende Schmiermit'tel

mit le)rlmgt i< iii \1'..:* Lf„u‚„f‚

“ .bo7u » ‘“!il‘d _z}bej: (l.i;b€i in»

““ , . :\. 7 .

“ ‘?"‘h(lb€":‚ Weil (in; mit—

 ‚ ‚ . ' genomme‘ —:thmi 1'IElififivi-i PA - .

nge durch. den' Scheitelquersehnitt flie„en mut; f: -t Anheben i _ "}

ehten Mittellinie unten_symjiaétriseher -All$l)l!"i“ng der Sehmiel.r ‘dt "

rve1‘téil'un‘g" beiderseits der genannten Linie‘efloigenfx—Wafi . *‘fl—r

Schmiersohieht verlustfrei wäre. Durch die unverineidli0 1

Druck auf der Austrittseite nicht so groß sein wie auf clbf‘ämdü

(ler Zapfen auch noch seitlich, und zwar im Sinne des l?f(u'les ?; W—' '

A nach B (in entgegengesetzter Richtung also, wie beim Laufen“

trockenen Schale zu erwarten Wäre). Vergleiche hierzu Ali). 1086,”

Studierenden Buchkrein er, der ein Stück Welle W von 70 ‘ ml Duff)

eines Elektromotors und einer biegszimen Drahtwelle in (‘illifimr%iggüénümeter bfp‚1

Ring B im Sinne de< Pfeih unt<1 Öl 1 ' ' f ' ' ‘_ — - >» aufen ließ und auf d.1630— .e’ “ q

Zapfens mit bloßem Auge sichtbar machte. ‘ 1593d'<1 Verhalten d
‚I Am stillstehenden Zapfen ist, ([

  

“
A

  

    

  

  

  
 

&

' " ‚ . . r - _ ' ° . ‚
a. das Sehnnerm1ttel Zeit @ habt hat, auszuwemhell

metallische Berührung mit der Schale vorhanden, beim Anl.—1 r_fefi %]

, .

blick die beträchtliche ruhen d e Re SO Im ersten Augen
Oberflächen völlior htt ; “ ibung fester Körper_z;\ überwinden. Wären die
weise 1/ Ö g , no „Wurden sehon äußerst dünne ‘.)‘lscliehten von schätzungs-b . ; ‘°.°°° nini Starke genugen,gnn die sehr niedrige flüs=ige ij.«3bung herbeiz führenei ner eilne am Zapfen haftende (Nimmt mit der Laufgeschv md.i' c’t des 7a feii i) 8.queine e

' «» . L J S

r in (er Ligersehale ruhen<len Nunelut gleitet. Bei gröl’erer & Aka. bilder? sich 7ahl-

 



Allgemeine Gesichtspunkte. 619

reiche Schichten mit verschiedener, von 0 — ?} m/sek steigender Geschwindigkeit unter

gegenseitigem Gleiten aufeinander.

, Völlig glatte Oberflächen aber lassen sich praktisch nicht herstellen. Nach Messungen

von Prof. Berndt muß man mit den folgenden Unebenheiten an bearbeitetem, un-

gehärtetern Siernens—Martinstalfl rechnen.

Zusammenstellung 113. Höhe der Unebenheiten bearbeiteter Oberflächen bei ungehärteteni

Siemens-Martinstahl.

 

l. Gedreht ...................
............. 0‚03 —0,04 mm

“2. Gedreht und mit Halbschlichtfeile gesclilichtet .............. 0,02 —0,03 „

3. Gedreht und mit Schlichtfeile gesclilichtet .............
.... 0,01 —0,02 ,

4. Geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 1 abgezogen ........... 0,006—0,007 V

5. Mit Sclnnirgelscheibe geschliffen ...................
.. 0,004_0‚005

6. Geschlichtet und mit Sehmirgelleinen Nr. 00 abgezogen oder gehärtet und ge«

schlifien ......................
......... 0,003—0,004 ,.

7, Auf Gußplatte sauber abgezogen (nur für ebene Flächen) . . . . ...... 0,001v0,003 .,

8. Geliä.rtet und bes. sauber auf Gnßplatte abgezogen ...........rd. 0,0001

Zapfen sollen sorgfältig, wie unter 4 bis 6 angegeben, hergestellt werden, so daß man

als Mittelwert für die Unebenheiten öl : 0,005 mm annehmen darf. Die gleiche Zahl

(52 : 0,005 mm gilt für genau bearbeitete Lagerschalen mit verdichteter Oberfläche,

während man bei sauber gebohrten im Falle von VVeißmetall etwa 0,015, im Falle von

Bronze sogar 0,02 mm wird ansetzen müssen.

Da nun während der Ruhe an der einen oder anderen Stelle eine größte Erhöhung

des einen Teils in einer größten Vertiefung des andern lie ird, muß der Zapfen beim

Laufen, wenn flüSSige Reibung eintreten und metallische ührung ausgeschlossen sein

soll, an der engsten Stelle &, Abb. 1085, mindestens um die Summe der Unebenheiten

%. B. unter sorgfältiger Bearbeitung beider Teile um 0,01 mm angehoben werden

Wenn die Unebenheiten verschieden groß, etwa im Falle eines geschliffenen Zapfens ir

einer sauber ausgebohrten Bronzeschale öl : 0,005 und 62 : 0,02 mm sind, Würde das

gegenseitige Ineinanderdringen während der Ruhe und das Anheben beim Laufen aller

dings nur 2 öl betragen, wohl aber müßte die Schmierschicht im Ausklinkzustand

.in dem die Unebenheiten gerade übereinander hinweggleiten, die Mindeststa'irke:

h: 131 + Ö;

‚haben Die Menge des vom Zapfen mitgenonnnenen Öls und damit die Stärke der Schmier

,sthicht an der engsten Stelle, durch die ja jene Menge hindurchgepreßt werden muß

mmt mit der Unifanggeschwindigkeit zu; es wird also an einem gegebenen, unte

|bestimmten Betriebsverhältnissen laufenden Zapfen eine ganz bestimmte Drehzahl geben

“‘ ei der jene Sehmierschiehtstä'trke erreicht wird und damit flüssige Reibung einsetzl

beitet der Zapfen mit geringerer Geschwindigkeit, so wird ein Teil der Belastung durc‘.

{das in die Vertiefungen eingedrungene Öl aufgenommen, die Bildung einer zusammen

5lrän genden Ölschieht, auf der der Zapfen schwimmt, aber noch unmöglich sein, we:

‘sie durch die Erhöhungen zerrissen wird. Die letzteren werden noch stellenweise i

‘metallisehe Berührung kommen; ein Betriebszustand, der durch die halbflüssige Rei

«bung gekennzeichnet ist, bei der der entstehende Widerstand zwischen dem bei ruhende

Reibung und dem bei flüssiger liegt. Wird die oben erwähnte Drehzahl erreicht, 3

j greifen die Erhöhungen nicht mehr ineinander ein; der Zapfen beginnt auf dein Schmiei

lmittel unter Vermeidung jeglicher Abnutzung zu schwimmen.

% _" Zusammenfassend sei hervorgehoben, daß also beim Inbetriebsetzen die im erste;

él£ggnblick auftretende Reibung fester Körper zunächst in die halbflüssige über

-@ht, weil das Schmiermittel, das sich auch während der Ruhe noch in dem Spielraun

Nischen Zapfen und Schale gehalten hat, oder das dem Zapfen zugeführt wird, infolg

deiner Haftfähigkeit zwischen die bewegten Flächen gebracht wird. Mit steigender Dreh

zahl nimmt die Stärke der Schmiersehicht an der Lauffläiche unter rascher Abnahm

‘ des Rei.bunuswirlerstandes zu bis bei einer bestimmten Drehzahl die Schicht SO di0l

   

!
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wird, daß die Unebenheiten ausklinken, also übereinander hinweggleiten und eine zu-

sammenhängende Ölschicht zustande kommt. Damit setzt der für den Betrieb vorteil-

hafte Zustand der flüssigen Reibung ein, in welchem der Zapfen unter sehr geringem

Widerstand auf der Sehmierschicht schwimmt “'ird die erwähnte Drehzahl nicht er-

reicht, so ist dauernd mit halbflüssiger Reibung und mit Verschleiß zu rechnen.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten für ständig in einer Richtung belastete

und laufende Zapfen, wie sie vorwiegend bei Triebwerken, Wasser- und Dampfturbinen,

Elektromotoren usw. vorkommen. Wesentlich ist dabei die Entstehung einer keiligen

Schinicrsehicht, deren Stärke auf der Eintrittseite des Schmiermittels von H an der

Stelle b in Abb. 1085 stetig auf h an der engsten Stelle a abnimmt.

Anders liegen die Verhältnisse, wenn die Zapfen zwar ständig im selben Sinne um-

laufen, aber der Richtung nach wechselnden Kräften ausgesetzt sind oder häufig

wechselnder Drehrichtung unterliegen oder nur schwingende Bewegungen aus—

führen. Der erste Fall findet sich z. B. bei doppeltwirkenden Kolbenmaschinen, an den

Kurbel- und den Wellenzapfen, die durch die Triebkräfte bald an der einen, bald an der

anderen Schale zum Anliegen gebracht werden. Zur dritten Gruppe gehören die Kreuz—

kopfzapfen. Unter den genannten Umständen ist die Ausbildung zusammenhängender,

keiliger, tragfähiger Schichten nicht nur schwierig, sondern vielfach überhaupt nicht

möglich; das Schmiermittel hat insbesondere im ersten Falle eine völlig andere Aufgabe,

nämlich die Stöße, die an einem ungeschmierten Zapfen beim W'echsel der Kraftrichtung

durch das Zapfenspiel gegeben wären, zu dänipfen. Beim Laufen führt der Zapfen

das an ihm haftende Öl mbelasteten Schale zu; das Öl fängt bei dem genannten

W'echsel den Stoß auf, wir bei aber weggequetscht‚ Ist es nun möglich, die Schmier-

schieht so dick zu halten, daß die Unebenheiten der Oberflächen nicht in metallische

Berührung kommen — und das kann durch Zufuhr frischen Öls unter genügendemDruck,

durch Preßsehmierung, ganz wesentlich unterstützt werden *, so tritt auch in diesem

Falle kein Verschleiß ein, Meistens wird man aber mit halbflüssiger Reibung, also auch

mit Abnutzung rechnen müssen. Das trifft auch für die meisten sehwingenden Zapfen

zu, bei denen es naturgemäß noch schwieriger ist, größere Ölmengen an die Auflage-

stelle durch die Zapfen selbst zu führen.

Sollen an Stützzapfen die Vorteile der flüssigen Reibung: geringer Laufwiderstand .,

und V‘“"““l‘llluäi (les Verschleißes, ausgenutzt werden, so gilt es wiederum, keilige und?

dadurCh tragfähng Ditlmviwiwliivluten zu erzeugen, wie es Michell zuerst gelungen ist.

III. Grundlagen der Berechnung der Zapfen.

A. Verteilung des Fliic‘neiulru(äkes.

Bezeiehnet dj ein Element (im '/[„„l i."le«'l’ililCllß, Abb. 1074 und 1075, das unter dem '.l

äVrnäel “ gegen die senkrechte Ebene bzw: Achse geneigt ist und ]) den Flächendru0k,

er,. i’rt‘ herrscht„ so ist die Kraft, der dieses Element ausgesetzt ist, pdf . Die Gleich—

89Vl101t5bedlngllilg in Richtung der Zapfenbelastung P fordert:

P :J'p-df-cos a.,

nämlich daß P gleich der Summ ' "
. e der ia ‘allel u P er10hteten K t—

hchen Elementarkräften ist. 1 1 Z g Omponenten von sam

D : x .
P nicht Ill_1lfegfal 1aßt_sreh ohne \\‘t‘lilfl‘6 Annahmen über die Größe und Verteilung von .

osen. Am einfachsten ist es. 7) für alle Elemente gleich groß anzunehmen, eine

zwar Hleht zutreffende Voraussetzung, die aber doch den Vergleich und damit die B8-

rechnung neuer Za f “ ' 1 . .
“ p en ahnhcher f‘nl'll‘. gest:. t. Mlt d' " ' " -

druck geht die Gleichung über in: . lesem „mittleren Flachen

PZ]def-cosoc.
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