644 Zapfen.

A. Berechnung von Tragzapfen. die unter halbfliissiger Reibung arbeiten.

Beispiele sind die Kurbel- und Kreuzkopfzapfen und die meisten Wellenzapfen der
Kraft- und Arbeitsmaschinen mit hin- und hergehender Kolbenbewegung, die lang-
sam laufenden Zapfen an Hebemaschinen, Forderanlagen, Werkzeugmaschinen, Walz-
werken u. a.

1. Berechnung auf Flichendruck.

Bei der Wahl des zulissigen mittleren Flichendrucks, bezogen auf die Pro-
jektion f der Lagerschale auf einer zur Kraftrichtung senkrechten Ebene:

p:;;: (306)

ist wegen der Erhaltung der Olschicht fiir P stets der groBte, langere Zeit wirkende
Druck einzusetzen. Ferner sind zu beachten: Die Baustoffe des Zapfens und der Lager-
schale, die Sorgfalt der Bearbeitung und des Zusammenbaues, der Zustand der Ober-
flichen, die Schmierung, die Art des Betriebes, die Umfanggeschwindigkeit, die Ab-
nutzung. Von den Baustoffen ist der weniger widerstandsfihige oder weichere maf-
gebend; z. B. bei guBeisernen Zapfen in Bronzeschalen oder bei Stahlzapfen auf GuB-
eisen, das empfindlichere GuBeisen. Je glatter und gleichmiBiger die Oberflichen sind,
und je genauer sie unter Wahrung der notigen Olluft zueinander passen, um so hohere
Flachendrucke sind zulissig. Die Schalen fiir hoch belastete, wechselnden Kraften aus-
gesetzte Zapfen werden, wie schon einmal angedeutet, zweckmaBigerweise beim Zu-
sammenbau den Zapfen durch Einschaben an den tragenden Flichen so vollkommen
wie moglich angepaB3t, um die dimpfende Wirkung der Olschichten zu erhthen. Vorteil-
haft ist der Wechsel der Kraftrichtung in bezug auf die Beforderung des Umlaufes des
Schmiermittels, das durch das ,,Atmen‘ des Lagers jeweils von der belasteten Seite
auf die unbelastete gedriickt wird. Solche Zapfen vertragen hohere Pressungen als lang-
sam laufende, stindig auf einer Seite anliegende. Bei diesen beruht die Zufithrung des
Schmiermittels lediglich auf dessen Haftfihigkeit, sofern dasselbe nicht unter Druck
zugeleitet werden kann. Je groBer die Umfanggeschwindigkeit eines dauernd laufenden
Zapfens ist, um so niedriger mufl p gewéhlt werden, um nicht die Grenze der Erwarmung
zu erreichen, vgl. hierzu die Ausfithrungen zu 3.

Fiir den zylindrischen Stirnzapfen, Abb. 1074, vom Durchmesser d und der Linge
geht die Formel fiir den mittleren Auflagedruck:

o

£ G

iber in: P
S 326
LR (3258

vorausgesetzt, dafl die Lagerschale auf dem halben Umfange anliegt.
P so}l an sténdig sich drehenden Zapfen bei sorgfiltiger Ausfiithrung, sofern die Erwér-
mung nicht geringere Werte bedingt, im allgemeinen folgende Grenzen nicht iberschreiten:
Zusammenstellung 118. Flichendrucke an Zapfen, die unter halbfliissiger Reibung laufen.
Stahl auf GuBeisen . e
Stahl auf RotguB, Messing

25—30 kg/om?

Stahl, ungehértet auf Bronze ML A Eg ;|
Stahl, gehirtet und geschliffen auf Bronze ;O 2
Smhl, ungehirtet auf WeiBmetall . e R 60 ;
Stahl, gehiirtet und geschliffen auf WeiBmetall . 90 4
Stahl auf Stahl, gehartet und geschliffen 3. e 150 K
An den Gelenken der Lokomotivkuppelstangen, die sich richt "eﬂe‘nm.l‘a‘ndvr. h;v\\.x-w'.vn :
SIS Bronze T . e o o T 3 h o big =850
o° S bhis ”
An sehr langsam und mit haufigen Unterbrechungen arbeitenden Zapfen, z. B. von Seil- und Ketten-

rollen oder an nur schwingenden Zapfen, bei denen die Abnu

! : ung keine Bedeutung hat, k: an die Drucke
4 : g > g hat, kann man die Druc.
bei GuBeisen, RotguB und Bronze zwei- !

bis dreimal so grof nehmen, wie oben angegeben.
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Sonderwerte: |
Kurbelzapfen an Dampfmaschinen auf 'Wieildmeball* SRR ST S I TR S 60—70 kg/cm?
Kurbelzapfen an Fordermaschinen auf WelBmeball e g i . e 90—120, 5
Kurbelzapfen an Verbrennungsmaschinen auf WeiBmetallIE RO St 100—120 5
Kurbelzapfen an Maschinen auf Schnelld amplernia s N 40—50 5
Kurbelzapfen an ’10rp(d0bootmaschinen 0 e et R R e B 60—70 3
Kurbelzapfen an Lokomotiven . . (o 115—140 5
Kurbelzapfen an Lokomotiven, auf d(n xollgn }\esseldruck gerechnet bls 7 O 175 A
Kurbelzapfen an Stanzen und Lochmaschinen, Stahl S AT EBrON7ZE o =1 RS 200 -
Wellenzapfen an Dampfmaschinen, Stahl auf WeiBmetall . . . . . 15—25 &
Wellenzapfen an Fordermaschinen unter Beriicksichtigung des Ll\r(nuewwhts der
Welle mit Trommel und des Seilzuges . . SR TR R S R D)0 SRS
Wellenzapfen an Gasmaschinen, Stahl auf W e1Bmetall s TR bis 30 %
Wellenzapfen an Maschinen auf Schnelldampfern, Stahl auf VVeleetall sy cad A 16—22 .
Wellenzapfen an Kriegschiffsmaschinen, Stahl gt WeiBmnepll © o 5 5 5 060 o oo 18—25 5
Wellenzapfen an Torpedobootmaschinen, Stahl: anf WeiBmetalls it o i 28= 38 A
Fiir die nur schwingenden Kreuzkopfzapfen gilt:
an Dampfmaschinen, Stahl auf Bronze . . . . . . . . . . . . . ... ... 80—90  kg/em?
AnROYdermaschinen; iStalFaut Bronze: « . . AL prase o L0 100—130 -
INE G aEnmaschinenyyStahl®ant Bronze: . « o e oy Beeis ol h s e e A 100—150 55
an Lokomotiven, Stahl auf Bronze . . . Rl N T e e e S ETHOS9 505 SO
an Torpedobootmaschinen, Stahl auf Bronze W S R TR TR T TR 120—150 {5

Bei diesen Werten, mit Ausnahme des Falles, daB geharteter Stahl auf gehértetem Stahl ruht oder mit ge-
ringer Geschwindigkeit lautt, tritt Abnutzung ein; die Lager miissen deshalb nachstellbar eingerichtet werden,
wenn kein Spiel entstehen darf.

2. Berechnung auf Festigkeit.

Ruhigen Lauf vorausgesetzt, sind der Festigkeitsrechnung die grofiten auf-
tretenden Krifte, selbst, wenn sie nur ganz kurze Zeit wirken, und die \ rte der Zu-
sammenstellung 2, S. 12 unter Beriicksichtigung der Art der Bean- J
spruchung, ob schwellend oder wechselnd, zugrunde zu legen. Bei stol3-
weisem Betriebe, an Pumpen, Stanzen usw. sind jene Werte auf 23 bis
1/, zu erméafligen. Die Kraft fiir die Festigkeitsrechnung wird also nicht 7
selten eine andere sein, wie die fiir die Ermittlung des Flachendrucks,
vgl. Zahlenbeispiel 2.

Der zylindrische Stirnzapten, Abb. 1109, darf als einseitig einge-
spannter Kerper betrachtet werden und ist demmach, gleichméfige
oder zur Zapfenmitte symmetrische Verteilung der Flichenpressung
vorausgesetzt, auf das Biegemoment:

P.] Abb. 1109. Zur Be-
M= SR Weoy=ky W rechnung eines
Stirnzapfens.

zu berechnen, woraus sich bei angenommener Form die Beanspruchung
oder umgekehrt das Widerstandsmoment W bestimmen laBt. Fiir den wichtigsten

Fall, den vollen Zapfen, wird: _16P1__5-Pl <ok
Cris wdd — d3 (327)
nd® Pl /5 P-1
. = it = 32
oder :. w 39 =2.F unds N d— e (328)

In Verbindung mit Formel (326) ergibt sich eine Beziehung zwischen dem Durchmesser
und der Linge, welche das Verhiltnis beider und damit die Form des Zapfens so zu wihlen,
gestattet, dall die Festigkeit und der zulasuge Auflagedruck moglichst vollstandlg aus-

ky - d?
genutzt werden. Aus P= — = p-d-I folgt ndmlich:

51
l/ ky (829)

Yo5p°
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Hervorgehoben sei aber, daB diese Formel lediglich fiir zylindrische Stirr.lzapfen
und zwar unter der Voraussetzung gilt, dafy die Kraft fir die Berechnung auf B'legung
die gleiche, wie fiir diejenige auf Flachendruck ist und dafl sich sghheBllch rdie
Sicherheit gegen Warmlaufen bei der Nachrechnung geniigen.d grof3 er(brtlbt. Den Zu-
sammenhang zwischen den GroBen der Formel (329) verdeutlicht auch Zusammenstel-
d
Biegespannungen o, berechnet sind. Aus ihr geht deutlich hervor, daf hoherer Flachen-
druck kurze, dicke Zapfen bedingt oder daB lange Zapfen nur niedrigen Flachendruck
vertragen, wenn die Biegespannung nicht sehr hoch werden soll. Will man fiir &, minde-
stens 350 kg/em? zulassen, aber unter 800 kg/em? bleiben, so sind die durch das ein-
gerahmte Gebiet gekennzeichneten Zapfen zweckmafig.

lung 119, in der die zu bestimmten Flichendrucken p und Verhiltnissen gehorigen

» B el
Zusammenstellung 119, Zusammenhang zwischen dem Flichendruck p, dem Verhiltnis — und der

d
Beanspruchung auf Biegung o, an zylindrischen Stirnzapfen.
p= 000300 40 50 60 70/ “808ENG0. 100712000 kg/cm?
T o

il = 50" 100 150 200 250 300| 350 400 450 500 600 750 | kg/em?

152 72 144 216 288 [ 360 432 504 576 648 720 862 1080 &

; 1,6 89 178 267 356 445 534 623 715 801 890 1068 2

486 648 l 810 972 1130 1296 ”

2,0 200 600 800 1000 1200 %

2,2 242 725 967 1210

T T e
3 \ 13 ti 16
2.4 | 288 | 577 [865 1150

Am Gabelzapfen, Abb. 1110, dessen gefiihrlicher Querschnitt in der Mitte liegt,
wird — wiederum unter Annahme gleichmifBiger Verteilung des Flachendrucks, sowohl
an den Lauf-, wie an den Stiitzflichen:

. Pl LN LR I,
i el 8(”2"):’”8 :
wenn L die Gesamtlinge des belasteten Teils des Bolzens be-
deutet. Fiir den vollen Zapfen wird ahnlich wie oben:
4P.L 1,25 P.L

o= (330)
oder:
nd® P-L S w5 Rl
i Al 331
33 8k, und d V - (331)
Mit P = p.d-1 1iBt sich entsprechend der Formel (329) die
Beziehung:
Abb. 1110. Belast ines b2
b b

zﬂ?leiten, die mit dem vielfach iiblichen Werte L = 1,51, bei welchem an den Stiitz-
flichen doppelt so hoher Flachendruck, wie an der Laufflache zugelassen ist, iibergeht in:

l ]/ ke
— = 2
d 1,88p (398)

Die Formel gestattet wieder unter der Bedingung, daf} die gleiche Kraft fiir die Be-

'Igglm_ung anf Biegung und Flichendruck maBgebend ist, das vorteilhafteste Ver-

héltnis von [ zu d an Gabelzapfen zu bestimmen. (Die Sicherheit gegen Warmlaufen

braucht an den Cabelzapfen selten beriicksichtigt zu werden, ‘.vr“'lb(‘.?f\solben nur fiir
wingende Bewegungen in Betracht kommen.)

5 ?”:\'d}“h:‘ stellung 120 gilt fiir Gabelzapfen unter den gleichen Voraussetzungen,
¢ = " S ) 1 s ¥
die bei der Zusymmenstellung 119 fiir Stirnzapfen angegeben sind. Nach der Formel (332)
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und der Zusammenstellung 120 diirfen nicht beurteilt werden Zapfen an durchgehenden
oder gekropften Wellen, die meist zusammengesetzten Beanspruchungen auf Biegung,
Drehung und Schubunter] iegen, wie im Beispiel 8 des Abschnitts 18 niher dargetan ist.

. R |
Zusammenstellung 120. Zusammenhang zwischen dem Flichendruck p, dem Verhiiltnis a und dex
Beanspruchung auf Biegung 6, an zylindrischen Gabelzapfen.

= S e ) 90 100 120 150 180 kg/em?
| i
115 SATRSTD 7 1O OB T 254 295 338 | 380 422 504 633 760 | kg/cm?
1,8 122 182 243 304 364 426 486 547 608 729 912 1092 o
l 2,0 150 225 300 | 375 450 525 600 675 750 7900 1125 y
dns 2,2 182 272 | 363 454 544 636 726 [ 817 908
\ 2,5 ‘ 234 [351 468 585 1702 [ 819 936 i
3,0 338 | 507 676 | 845 1014 A
3. Berechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen.
Damit ein Zapfen nicht heiBlduft, darf die spezifische Reibungsarbeit:
D= O j o aden )
G woltel - d=— 0Ll ist,

nicht zu groB werden. Unter der Annahme einer unveranderlichen Zaptenreibungs-
zahl, i, = const, wie fiir den Beharrungszustand bei hoheren Wirmegraden in erster
Anniherung zutrifft, ist az, verhéltnisgleich p,,.v. Dieses Produkt darf, daher als m@[ﬂ-
gebend fiir die Erwiirmung der Zapfen betrachtet werden und bestimmte Grenzen nicht
iiberschreiten. Wechselt der Druck auf den Zapfen in seiner GroBe, so ist der mittlere

Wert p,, = %Z" aus dem Druckverlaufe zu ermitteln. Beispielweise ist er fiir den Kurbel-

zapfen einer Dampfmaschine aus der Kolbeniiberdrucklinie, Abb. 1111,
unter Zurechnung der negativen Verdichtungsarbeit, also aus der ge-
strichelten Fliche zu bestimmen. Ist die auf den betreffenden Zapfen
entfallende Leistung N einer Kolbenmaschine, etwa fiir den Hoch-
druckkurbelzapfen diejenige der Hochdruckseite einer zweiachsigen
Dampfmaschine in Pferdestirken gegeben, so kann die Mittelkraft aus:

p 27N

M

(333)
Om Abb. 1111. Bestim-

berechnet werden, wenn ¢,, die mittlere Kolbengeschwindigkeit und lll}ll}llﬁ dgs nﬁimﬂ'en
o eine Berichtigungszahl bedeutet, welche die Verdichtungsflache AG100° A S 5g e

g g ik 5 > zur Berechnung der
berticksichtigt. p darf an Dampfmaschinen mit hoher Verdichtung Reibungsarbeit.
zu 1,15, mit méBiger Verdichtung zu 1,08 angenommen werden,

g - o 1,5 L7 :
an Viertaktverbrennungsmaschinen wegen der Massenkrifte zu —— ... e falls die

’ : : ¥ 1L/ : ¢ ;
Maschine einfachwirkend, zu Ej o, —.)—/—, wenn sie doppeltwirkend ist.

: w-d . ; )
Fithrt man v === ein, so ist der Nenner des Ausdrucks zum Ausgleich der ver-
2

schiedenen MafBleinheiten, in denen d eingesetzt zu werden pflegt (in Metern bei der Er-

. R R w-d ; g : ;
mittlung der Geschwindigkeit » = -—— m/sek, in Zentimetern bei der Bestimmung

Flachendrucks p,, = ;"2 kg/em?), mit 100 zu multiplizieren:

popatm@d 1 Pyo
PmP=774""2 "100 2007
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Die Formel zeigt, daB die Reibungsarbeit und die Erwirmung unabhiingig vom Durch-
messer d und umgekehrt verhiltnisgleich der Zapfenlinge [ ist, also nur durch Ver-
langerung des Zapfens herabgesetzt werden kann. Die Wahl eines grofieren Durch-
messers bei derselben Linge wiirde wohl den Flichendruck vermindern, aber gleich-
zeitig die Umfanggeschwindigkeit steigern und damit die Reibungsarbeit unverandert
Jassen oder sogar vergrofiern; denn nach den fritheren Ausfithrungen, S. 633, wachst
die Zapfenreibungszahl 1y mit zunehmender Geschwindigkeit. Ist die Belastung P und
die Umdrehzahl n gegeben, so erhilt man die notige Linge des Zapfens aus:

R T

=3200.pv  2000-p-v° (335)

Als Anhalt kann dienen, dal man das Verhiltnis der Linge zum Durchmesser nicht
gekiithlter Zapfen je nach der Umfanggeschwindigkeit etwa wie folgt nimmt:

An Zapfen mit geringer Bewegung [ =~ 0267 oIk
bei Umfanggeschwindigkeiten » <1 m/sek |~ 1,54,

x . v=2...4 °,, l=18. 7 2bhd
i y U5 =0 5

Je linger der Zapfen ist, um so besser hilt sich das Ol im Lager; doch ist besonders
sorgfiltice Ausfithrung und Aufstellung und bei I > 2d Verwendung sich selbst ein-
stellender Lagerschalen empfehlenswert, bei wesentlich groferer Lange sogar geboten.
An gekiihlten Zapfen ist man in der Wahl des Verhéltnisses 5 frei.

Das Produkt p,,-v soll die folgenden Werte nicht iiberschreiten :

Zusammenstellung 121. Zulissige Werte von p,,- v an Zapfen, die unter halbfliissiger Reibung laufen.

An Schwungrad- und Kurbelwellenlagern normaler Dampfmaschinen . . . . . - . « - 15—2 %Z'SL:E
An Verbrennungsmaschinen mit RotguBschalen . . . . . . . . . . . . . . .o e < 0b N
An Verbrennungsmaschinen mit Weilmetallschalen . . . . . . . . . . . . . . . - - =S
An Schiffsmaschinen . . . . : .| 30—40 ,,
N N S R s R e e S U o e R R S .| 10—20 ,, 5
An Kurbelzapfen normaler Dampfmaschinen, Kompressoren, Pumpen . T 5
An gekropften Wellen, wenn die Lagerschalen mit WeiBmetall ausgegossen sind . . . . 50 oo i
An Kurbelzapfen von Schiffsmaschinen. . . . . . . . . it b I T e Dl e SRt 50—70 »
An Eisenbahnwagenachsen (Personenwagen) kommen Werte T e AR S S P - 50 s ”
An Lokomotivachsen bis zi. . . . « . . . . e R U e o 65 Sy
An den Zapfen der gekropften Wellen der dreiachsigen Schnellzuglokomotiven bis zu. - 80—100 ,,
Ar den auleren Kurbelzapfen derselben sogar. . . . . . A= S BRI i S ot BN 22 33

vor. Sie sind in der sehr starken Kiihlung durch die beim Fahren vorbeistreichende
Luft begrimdet. Hohe Betriige von p,,-v verlangen gute konstruktive Durchbildung
der Schmierung und sorgfiltige Wartung, ‘nmlingeh aber auch grofiere Abnutzung. Bei
LOkOthﬁven und Schiffsmaschinen wird diese in Kauf genommen, um moglichst leichte
Triebwerkteile und geringe Massen zu bekommen.

T Ch l_mt‘ die im folgenden auf etwas anderem Wege abgeleitete Formel angegeben.
Die spezifische Reibungsarbeit:

e Ve e y 0 < 1 i 1 i 1

eht, wenn der Zapfendurchmesser d in Zentimetern eingefithrt wird, {iber in:
18] 7 -3 r

60007

d-t 100- 60
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Setzt man L Ll 7 e w, so vereinfacht sich der Ausdruck in:
Ha £ P
m'

w

l (336)
v ist eine an bewihrten Ausfithrungen ermittelte, dem Produkt p,,-v verhaltnisgleiche
Irfahrungszahl. Aus Formel (336) folgt wiederum, dafl der Durchmesser keinen Einflul3
wuf die Warmeentwicklung durch die Reibung hat. Fir w gibt Bach u. a. folgende

7ahlen (die entsprechenden fir p,,-v = 1010 sind gleichzeitig angefiihrt):

w PV
fir Schwungrad- und Kiurbelwellenlgaen e i ieE iR R 15000 7,9
Rt e Bmetall ausgegosSemBbINEZUE N - SRR R e S 40000 20,9
iir Kurbelzapfen an normalen Dampfmaschinen . . . . . . . . . Sl 37500 19,5
n gekropften Wellen, wenn die Lager mit Weillmetall ausgegossen sind, bis zu . . . 90000 47

4. Berechnungsbeispiele fiir zylindrische Tragzapfen.

Bei der Berechnung eines Zapfens geht man zweckmiBig so vor, dafl unter Annahme
Jes Flichendrucks p die notige Auflagefliche ermittelt, dann das Verhéltnis der Lange

I B TR—TTTY

A.hb 11121 Die am Kurbelzapfen wirkenden Abb. 1113. Die am Hochdruckkurbelzapfen angrei-
Krafte bei ‘14% Fiilllung der Pumpmaschine fenden Krifte, wenn die Dampfmaschine der Tafel I
Tafel I. Hochdruckseite. als Betriebsmaschine mit 40 % Fiillung lauft.

zum Durchmesser nach der Umfanggeschwindigkeit oder den Konstruktionsverhalt-
nissen angenommen, gegebenenfalls nach den Formeln (329) und (332) berechnet wird.
Der Zapfen ist dann auf Festigkeit und Sicherheit gegen Warmlaufen nachzupriifen
und notigenfalls abzuindern.

Beispiel 2. Kurbelzapfen der Wasserwerkmaschine, Tafel I. Der Zapfen ist nach
Abb. 1109 belastet, bestehe aus Flufistahl, sei geschliffen und laufe in einer mit Weill-
metall ausgegossenen Bronzeschale.

Um die Eigenart der Belastung des Zapfens zu zeigen, wurden Richtung und Grofe
der an ihm angreifenden Krifte in den verschiedenen Kurbelstellungen in Abb. 1112
und 1113 wiedergegeben. Die Krifte sind aus den Kolbeniiberdrucklinien der Hoch-
druckseite hergeleitet, und zwar in der. ersten Abbildung fir die Wasserwerkmaschine
bei 14% Fiillung unter Antrieb der unmittelbar angekuppelten Pumpe, in der zweiten
fiir die als Betriebsmaschine gedachte Dampfmaschine allein bei 40% Fiillung, beide
Male ohne Beriicksichtigung der Massenkrafte und des Wirkungsgrades.

Die Kurven wurden gefunden, indem zu den einzelnen Zapfenstellungen, z. B. zu
der unter dem Winkel ¢, die Schubstangenrichtung unter dem Winkel p gesucht und
auf ihr die zugehorige Kraft aufgetragen wurde.

Der Zapfen ist im wesentlichen schwellend beansprucht. Zwar haben die hohen
Drucke in den Totpunkten A und B der Abb. 1112 entgegengesetzte Richtung, da sich
aber auch der Zapfen um 180° gedreht hat, werden stets dieselben Fagern, namlich die
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nach der Wellenmitte zu gelegenen auf Druck, die auBen liegenden auf Zug in Anspruch
genommen. Wechselnde Beanspruchung tritt nur in geringem MaBe in der Nahe der
Druckwechselpunkte W, und W, auf.

Die grolite den Zapfen beanspruchende Kraft ist durch die Summe des Dampf- und
des Pumpendruckes in Héhe von P, = 20600 kg (S. 138) auf der Hochdruckseite ge-
geben. Sie ist fir die Berechnung auf Biegefestigkeit mafigebend.

Der Bestimmung der Auflagefliche legt man, da P, nur ganz voriibergehend in den
Totlagen auftritt, den groliten, lingere Zeit wirkenden Dampfdruck P, = 16900 kg
zugrunde. Dies geschieht auch in Riicksicht darauf, daB man die Dampfmaschine so
durchbilden wird, daB sie an anderer Stelle als Betriebsmaschine fiir sich allein benutzt
werden kann, webei allerdings der Dampfdruck im Niederdruckzylinder nach Seite 138
17400 kg erreicht. Bei unmittelbarer Kupplung der Pumpen durch die Kolbenstangen
kommt tatsichlich, wie aus den Ausfiihrungen auf Seite 138 hervorgeht, am Kurbel-
zapfen nur die Differenz des Dampf- und Pumpenkolbendrucks, noch vermindert um
die Massenkriifte zur Wirkung, so daf die folgende Rechnung sehr sicher ist.

p gewiihlt zu 65 kg/em?. Notige Auflagefliche:
P, 16900

et — 260 cm? .
f : 65 50 cm
Angenommen: g2 13 14 cm;
dann wird: Jf= (f] — 21,60 20,00 18,6 cm),
S U6E. 1 15206000

T e — 3120658 HiliNkocmis
Gewiihlt: d — 140, [ — 180 mm, p — 67 kg/em?; dabei entstehen auf der Niederdruck-
seite der Betriebsmaschine p = 1;—4(1)3 = 69 kg/cm?, o, = 688 kg/cm?.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Wird der Zapfen auf die indizierte
Leistung des Niederdruckzylinders N, = 163 PS bei Verwendung der Maschine zu Be-
triebszwecken, berechnet, so ergibt sich der mittlere Kolbendruck P, —aus der Uber-
drucklinic oder aus der Formel (333) zu:

- T5- Nt 116751163
P 70 T ok S =
,,, i 1.33 10550 kg

und daraus:

P, 10550 :
= 1y 1s = 0 bgoms.
Mit der Zapfengeschwindigkeit::

ad-n _ 7w-0,14-50
= = s = 0,367 m/sek
: 60 60 :
wird :
s E e koo
Do =419 01367 =154-— . —
AR cm? sek’
was zulassig ist.

D‘ﬁlm Falle der unmittelbaren Kupplung der Dampf- mit den Pumpenkolben gibb die
itferenz des mittleren Dampfdrucks und der Pumpenkraft 9300 — 3700 = 5600 kg

eine mittlere Auflagepressung p, — 22,2 kg/em?, so daB p ke sinkt.

v a8 Lo
des Kreuzkopfes derselben Maschine. p — 80 kg/em*.

s : " em? sek
Beispiel 3. Gabelzapt

# s “)‘N'U, -

N SU
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Die Zapfenlinge sei aus Griinden der leichteren Bearbeitung der Schubstange gleich der
des Kurbelzapfens, [ = 180 mm, genommen.
34 7 e
= Tt 1Ll @,
abgerundet auf ¢ — 120 mm.

Nachrechnung des Zapfens an der Betriebsmaschine auf der Niederdruckseite:

17400 kg
= —=80,5—°_ .
T em?
Auflagelinge im Kreuzkopf bei p = 100 kg/em?, vel. Abb. 1110,
/2 16900
B =l e R s
0, e

Gewiihlt I, = 70 mm, so daf die Gesamtlinge L = 320 mm und die Biegebeanspruchung :
_32P,-L . 32-20600-32

s Bg 1
wird, die bei Stahl unter der wechselnden Belastung noch gut zuléssig ist.

Ein Warmlaufen ist wegen der nur schwingenden Bewegung der Schubstange nicht
zu befiirchten.

Ausfithrung siehe unter Kreuzkopfen, Abb. 1195.

Beispiel 4. Kurbelwellenzapfen der gleichen Maschine. Die nach Abb. 1112 und
1113 am Kurbelzapfen wirkenden Krifte beanspruchen auch den Wellenzapfen. Dabei
ruft die in den Totlagen auftretende Summe der Kolbenkrifte P, — 20600 kg lediglich
Biegespannungen hervor, der in den anderen Kurbelstellungen wirksame Dampfdruck
dagegen auBerdem noch Drehbeanspruchungen, wie weiter unten des néheren gezeigt
witd. Die Art der Belastung ist auch hier, d4hnlich wie am Kurbelzapfen, im wesent-
lichen eine schwellende.

Die genaue Berechnung der notigen Zapfenfliche aus der Autlagepressung setzt die
Ermittlung der Lagerdrucke aus den Kolbenkriften auf der Hoch- und Niederdruck-
seite voraus. Dazu fehlt aber zunichst noch der Abstand a,

Abb. 1114, der Kurbelzapfen- von der Wellenlagermitte. Viel- [
fach geht man deshalb so vor, daB man den Autlagedruck JrFé'Z
in erster Anniherung aus der grofiten, am Kurbelzapfen lin-
gere Zeit wirkenden Kraft und den iibrigen an der Welle an- 7
greifenden Kriiften zusammensetzt, die Flichenpressung aber gs97 _71747,
in Riicksicht auf die voraussichtliche Erhohung durch die e =
Kurbelzapfendrucke der anderen Seite mifiig hoch wiahlt. b

Wenn die Maschine als Betriebsmaschine verwandt wird, ware \_
nach Seite 138 mit P/ = 17400kg in der Totlage des Nieder- A T e
druckzapfens, also in wagrechter Richtung, zu rechnen. Zu o
ihnen tritt die Wirkung des Seil- oder Riemenzugs, der Tafel I.

sich, unter der .Voraussetzung, dafi das Schwungrad mitten

= 485 kg/cm?

auf der Welle sitzt, je zur Hilfte auf die beiden Lager verteilt und 2‘— = 2900 kg betriagt.
Wenn man ungiinstigenfalls annimmt, dafl der Trieb wagrecht angeordnet ist, vermehrt
er den Lagerdruck in der einen Totlage der Kurbel. Zu diesen wagrechten Kriften kommt,
in senkrechter Richtung wirkend, die Halfte des Schwungradgewichtes Ci s — 9450 und
des zu schitzenden Eigengewichts der Welle, einschlieflich der halben échubstangen-
gewichte, 9;1 = 1200 kg, in Summe 3650 kg. Insgesamt wird demnach der Druck im
Lager: ;

/ P2 (e E - AR
4 :]/(P,;+ 35) it (J ?;J) — (17400 | 2900)% | 36502 — 20630 kg .
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Wird eine spezifische Auflagepressung von p = 23 kg/ecm? zugelassen, so folgt die Pro-

jektion der Zapfenflache:

20630
= «926; - =897 cm?
und bei Schatzung des Durchmessers:
d,= 24 25 26 cm,

die Zapfenlinge: = S 35,9 34,5 cm.

Nunmehr it sich der Hebelarm @ und damit die Biegebeanspruchung, die die grofite
Kraft P, hervorruft, ermitteln. Man findet @ entweder durch Aufskizzieren des
Kurbelarms auf Grund der ermittelten Zapfen, Abb. 1114, oder durch Berechnen aus:

i = lJ;l‘f 00 o 0T
wobei das letzte Glied die Nabenlinge von der Lagerkante bis zu der Fliche darstellt,

auf welcher der Kurbelzapfen sitzt. Mit dem Mittelwert von 0,65 d; und mit [ = 18 cm
wird bei:

o
St

d,= 24
a:H;l—‘ +0,65d, = 43,3 43,2 43,1 em

Z

26 cm,

: oo
und ob:%:%ﬂ:m 580 515 kg/emz.
CGewahlt: d, = 250, [, = 360, @ = 435 mm, g, = 584 kg/em?®.

Bei der Durchbildung des Kurbelarms wurde an der Lagerseite der Kurbelnabe ein
Spritzring, Abb. 1298, eingedreht, dafiir aber die Nabe iiber die Fliche, auf der der
Kurbelzapfen sitzt, um b = 25 mm VOIgezogen. Dabei bleibt noch geniigend Spiel
zwischen dem Schubstangenschaft, wihrend die Beanspruchung der Schrumpftlache
giinstiger wird.

Fir die genaue Berechnung der Auflagepressung werde der Lagerdruck aus
den Kolbenkriften auf der Hoch- und Niederdruckseite unter Beachtung der Kurbel-
“d5- 2500 435 versetzung und der Massen-

wirkung ermittelt. Dieun-
5 / / giinstigste Belastung tritt

I e

SN2 21 = J im Lager 4 nach Abb. 1115
= "%, & / in der hinteren Totlage
ez, 4 Setiary dor Niederdruckdkurbel efn,

i G falls die Maschine als Be-

%  triebsmaschi b 4k
% triebsmaschine Ml 7o

Abb. 1115. Belastung der Kurbelwelle der Maschine Tafel T in der hinteren Fiillung arbeitet. Am Kur-
Totlace der Niederdrucklkurbel. belzapfen greift dabei in
wagrechter Richtung der Kolbendruck von 17 400 kg (S. 138), vermindert um die Massen-

kraft von 1330 kg (S. 608), also P, = 16070 kg, an. Auf der Hochdruckseite, WO die

Kurbel in der Mittellage steht, ist der Dampfdruck nach der Schaulinie, Abb. 1051,

auf 7,8 at Uberdruck und damit die Kolbenkraft AU — X (452 — 102)-7,8 =2 11800 kg
4

iﬁ sunken, withrend der geringe Betrag der Massenkraft vernachlissigt werden kann.

il HOch(h‘uckkgrbelzapfon greift diese Kraft in wagrechter, % davon, d. s. 2360 kg,

in senkrechter Richtung an. Das Schwungradgewicht G, das Eigongewicht der Welle

und der wagrechte Seil- oder Ricmenzug sind wie oben angenommen, Abb. 1115.
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Aus der Momentengleichung um den Punkt B folgen die Seitenkrifte des Lagerdrucks
in wagrechter Richtung:
i 16070-293,5 + 5800- 125+ 11800-43,5 — 23820 kg,
250
in senkrechter:
4900 4+ 2400 = 2360-43,5

= 2 250

= 4060 kg,
die zusammengesetzt:

A’ — A2+ A2— 1238202 + 40602 = 24160 kg
V4w =1, g

ergeben.
Damit steigt die groBte spezifische Auflagepressung auf:
Al 24 160
Pt o o ) 2
SRR e
was noch zulissig erscheint.
Am andern Lager wird: B, = 13750, B, = 880, B’ = 13880 kg.
Nachrechnung der Dreh- und Biegebeanspruchung bei schriager Stellung der
Kurbel. Bringt man in der Lage, Abb. 1116, bei der die Schubstange senkrecht zum
P
Kurbelarm steht, die Schubstangenkraft o
i
noch in der Lagermitte A und im Schnitt der
Wellenmittellinie mit der Kurbelzapfenebene ¢
gleich und entgegengesetzt gerichtet an, so
bilden die gekreuzten Krifte das Drehmoment
P

C(;S;-R, die doppelt gekreuzten das Biege-

/2
moment—— — -a, welch beide den Wellenzapfen
cos
beanspruchen. Fiir P pflegt man wieder den
vollen Damptdruck P/ einzusetzen, der bei

groBeren Fiillungen in der erwihnten Lage
noch nahezu in voller Starke wirkt. Dagegen

o ; il
vernachldssigt man meist den Faktor cos 1;; Abb. 1116. Belastung der Kurbelwelle der Danipi-

weil er nicht viel von 1 abweicht maschine der Tafel I. (Niederdruckseite.)

Die Wirkung der Schubkraft C—EI; __ kann unberiicksichtigt bleiben, da die durch sie
w

erzeugte Schubspannungk nichts zu der unten ermittelten Anstrengung beitragt.
Denn sie ist dort, wo die groften Biegespannungen herrschen, gleich Null, am grofiten
dagegen in der neutralen Faserschicht.

Es wird:
32 P -a 32-17400.-43,5
SEew s T — 2
oy = wd? T 493 kg/em?,
16 P,-R 16-17400-40
Salaeo o = 0 2
T, g — 25 7 kg/em

und die -ideelle Spannung:

a;= 0,35 0, + 0,65 Jop 1 4 (1, 7a)° bei =1

=0,35-493 + 0,65 1//4932 +4.1.2272 = 608 kg/cm?2.

Die Anstrengung in dieser Stellung ist also etwas hoher als die Spannung in der Tots
lage, aber bei gutem Werkitoff noch zulassig.
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Cieht man von der Annahme aus, daf} die grofite Schubspannung fiir die Einleitung
der ersten Formanderungen maBgebend sei, so liefert die Formel (44):

Tmax— E ]glf j‘— 4:(5 e 1' l47932+ 477 2272 = 385! kg/‘VCIIl‘Z 3
Hat der Werkstoff der Welle eine Festigkeit K, = 4500 kg/cm?* und eine Flielspannung
0, = 2900 kg/cm?, so betriigt die entsprechende Schubspannung 7, = | o, = 1450 kg/cm?.
Mithin ist nach der zweiten Rechnung eine 4,3fache Sicherheit:

1450

T
= =4,3
335 i

’

i

()}

Tma;
gegen Uberschreiten der FlieBgrenze vorhanden und nach der ersten Rechnung eine
K, 4500

G = & 7.4fache Sicherheit gegen Bruch, Werte, die ausreichend er-
G

max
scheinen.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Die genaue Bestimmung der
Reibungsarbeit setzt die Kenntnis des Verlaufs des Lagerdrucks wéhrend einer Um-
drehung der Welle voraus, dessen Ermittlung aber ziemlich umsténdlich ist. An Hand
der Dampfdrucklinien, Abb. 1051 und 1052, oder unter Benutzung des Kurbeldruck-
verlaufs, Abb. 1113, miiten die Lagerdrucke fiir eine gréfiere Zahl von Kurbelstellungen
berechnet und mit den iibrigen an der Welle angreifenden Kréften zusammengesetzt
w rden. Niherungsweise kann man annehmen, daf} fiir die an einem der Lager ent-
stehende Reibungsarbeit die auf der betreffenden Maschinenseite erzeugte indizierte
Arbeit maBgebend ist, indem man also die Beeinflussung des Lagerdrucks durch die
auf der anderen Maschinenseite wirkenden Krifte vernachlassigt.

a) Im Falle der Wasserwerkmaschine, Tafel I, wird ein Teil der Damptkolbenkrafte
unmittelbar auf den Pumpenkolben iibertragen, derart, dafi auf der Hochdruckseite ein
Krifteverlauf entsteht, wie er durch die senkrechte Strichelung in Abb. 1065 verdeut-
licht ist. Nimmt man in weiterer Nitherung an, daff diese Drucke auch am Kurbelwellen-
lager in wagrechter Richtung wirken, so kann man den mittleren wirksamen Druck unter
Ausmessen der Flichen der Abb. 1065 bestimmen. Im vorliegenden Falle findet er sich
zu P, — 4840 kg und liefert mit den ibrigen am Zapfen senkrecht angreifenden, un-
verinderlichen Kriiften, dem halben Schwungrad- und Wellengewichte von 3650 kg,
einen resultierenden mittleren Lagerdruck:

s [(GiF G\
e :,Vp;l Al <ﬁ, > — 48402 + 36502 = 6060 kg
und eine mittlere Pressung:

A, 6060 kg
Pp—=— = ——— — 6,73 2"
d,-l, 2536 cm?

Die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens betrigt:
_meden_m0,25:50 .
= o = 0,655 m/sek,

und damit wird: p,,.v — 6,73 . 0,655 — 4,41 - Ly

By e 3 > em?. sek

b) Tm Falle der Betriehsmaschine bestimmt man den mittleren Kolbendruck am ein-

gac‘l}stgn aus der L(’iﬁﬁllllg der betreffenden Maschinenseite. Aus der groBeren, namlich
erjenigen auf der Niederdruckseite folgt aus Formel (333):

, also geniigend niedrig.

pr_@16-N, 1,15.75.163 _

. cn 23
Dieser in wagrechter Richtung wirkende Druck ist beim Hingang des Kolbens um den
17 v""',;‘ i S ]H‘E;“.H Rie men- ode Séilzuges PP )

g — 2900 kg duf 13450 kg zu vermehren,
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beim Riicklauf um 2900 kg auf 7650 kg zu vermindern. Er liefert, mit der senkrechten
Belastung von 3650 kg zusammengesetzt, den mittleren Druck beim Hingange
1/13.3402 - 36502 = 13930, beim Riickgange }/7650% - 36502 = 8480 kg oder im Mittel
wihrend eines Umlaufes 4/ = 11205 kg. Damit wird:

aby o 1 kgm
gy e Liglyp e
B U Gl i > cm?-sek ’

was zulissig ist.

Beispiel 5. Stirnzapfen an einem Vorgelege, der bei n = 250 Umlaufen in der Minute
dauernd mit P = 5000 kg belastet ist. Werkstoff: Ungeharteter Stahl aut Weillmetall.

(An dem Zapfen ist, wie das Zahlenbeispiel 8 erkennen und auch die spater niher
erlauterte Abb. 1117 erwarten l1aBt, ohne Schwierigkeit fliissige Reibung zu erzielen;
er werde hier jedoch in der frither iiblichen Art berechnet.)

Der erfahrene Ingenieur sieht, daf die ZapfenmaBe auf Grund der Sicherheit gegen
Warmlaufen gewithlt werden miissen; aber auch der oben beschriebene Rechnungsgang
fiilhrt rasch zur gleichen Erkenntnis und kann deshalb Anféingern empfohlen werden.

Ausgehend von einem zulédssigen Flichendruck von p, = 60 kg/em? wird die Auf-

P 5000

max

lageflache: f' = — = 83,3 cm? und unter Schéatzen des Durchmessers:
2
qd— 7 8 9 Sem,
I:/ = 12 10,4 9.3 em,
d
32/ P et 5 I 2
O 25500 i 893 518 — kgjem?,
w-d -
w0 = 1,047 — mysek,
Loy © Han)
= 2,8 = —.. dssig.
p-v 6_,9(_1112 = Unzuléssig
Der hohe Wert von p - v weist darauf hin, daf der Zapfen gegen Warmlaufen zu be-
rechnen ist. Mit der an Triebwerkwellen iiblichen GroBe (p - v) = 20 wird die notige
Zapfenliange :
l-p-v 10,4-62,8
= o i LD ) ;
ol 50 32,7 cm
Gewihlt: I’ = 330 mm.
Mit k, = 600 kg_/cm2 folgt:
JB5 I’ 500033
W=—.d3= —— — _ 137,5 cm?; =12
3 7K 2.600 163730 (ehont 24 (@h= L1l 2 @it
Gewdhlt d = 115 mm.
o P 5000
Dabei sinkt der Flichendruck auf: p = =— ol = 13,2 kg/cm?.

Glofl . 50 aR

B. Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage.

Voraussetzung ist, dafl der Zapfen unter fliissiger Reibung liuft, daB also das
wr Bildung einer tragfihigen, keiligen Schmierschicht notwendige Spiel bei zylindrischer
?orm des Zapfens und der Schale und die noétige Umfanggeschwindigkeit vorhanden
ind. Im allgemeinen werden die Bedingungen nur bei stindig in einer Richtung um-
aufenden und gleichmiBig oder doch nur unter méBigen bchwankungcn belasteten

‘apten erfiillt sein. Die nur eine kippende Bewegung ausfiihrenden Gabelzapfen scheiden
anz aus.



