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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



648 Zapfen.

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



