Berechnung von Tragzapfen, die unter halbfliissiger Reibung arbeiten. 645

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)
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646 Zapfen.

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



