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haupt Bewegung eingeleitet werden fünne, hat man die Bedingung

OrsnaZpQ (),

oder & muß wenigftens einen folchen Werth Haben, daß

dı + d
sin“ — 5

ar

ft. Num ift jedenfalls d, größer al8 2r + d,, man hat, wenn man

die Stärfe der Nabe an der fchwächften Stelle auch) nur zu Yıd, aus

nimmt,
du 2 (r + ud) = 27 3a.

Sept man diefen geringften Werth von d, in obige Gleihung ein, fo erhält
man fir den Heinften Winkel ©, unter welchem noch Bewegung durd) die
Stangenkraft möglich ift:

2 /gd ısine —alt a er

Nimmt man z.B. ein VBerhältniß r — a, in welchem Falle alfo das Mit-

tel de8 Ercenters im Umfange der Welle Liegt umd für 9 den Werth 0,08,
fo folgt aus

sn, — 0,08.75/,),— 0,28; a = 160 20.

Die Stangenfraft würde daher zu jeder Seite der Todtlage dur) einen
Winkel von 16% 20°, alfo in jeder Todtlage entfprechend einem Drehungs-

winfel von 320 40° eine Wirkung auf Umdregung nicht zu äußern vermögen,
und es müßte durc) diefe Winfehräume hindurch die Drehung der Welle
durch die Tebendige Kraft der Schwungmaffen bewirkt werden. Noch un-
günftiger ftellt fi) das Berhältniß, wer die Exceentrieität r noch geringer

ift, als ”, e8 wird offenbar eine Bewegung durch die Stangenkraft über-

haupt nicht mehr möglich fein, jobald unter dem angenommenen Berhältniffe
dg, — 2r + °/, d, die Öleihung erfüllt ift

(ine) =,
oder fobald, unter Borausfegung von P — 0,08, das Berhältniß 6 — Pan

Dimensionen der Kurbel. Der Sturbeßapfen wird von dem Kolben-
drucde K auf feine relative Feftigfeit beanfprucht und ift daher nad) denfelben

Regeln zu bexechnen, welche in $. 3 fir die Stärfe der Tragzapfen gefunden

8. 157.
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wurden. Man erhält alfo den Durchmeffer dz, des Kurbelzapfens bei einem
al Br ;

Längenverhältniffe Br A und bei einer höchftens zuläffigen Mlaterial-

jpannung von % Kilogrammen per Duadratmillimeler zu

do 22:0 Ver VK.

Hierin hat man für X den größten Kolbendruc zu fegen, und e8 ijt befon-

ders bei fehnellgehenden Mafchinen darauf Nücficht zu nehmen, daß diejer

Druck durch die Maffenwirfung gegen Ende des Kolbenjchubs meift feinen

größten Werth erreicht, befonders in den Fällen, wo die Erpanfion eine nicht

fehr hohe ift. Mit echt weift Nadinger an der oben angeführten Stelle

daranf Hin, daß bei durchgehenden Mafchinen in dev Regel der Kurbelzapfen

abbricht, da der Molbendrud K in Folge des durch die gefteigerte Gejchwin-

digfeit fegr erhöhten Maffendrudes gegen Ende des Kolbenhubes leicht einen

Werth annimmt, weldher den Dampfdrud Q wefentlic, überfteigt. Man

kann indeffen bemerken, daß in diefem Verhalten ein gewiffer Vortheil ent-

haften ift, indem bei einem etwaigen Bruche, wie ex durch umvorhergefehene

Zufäligfeiten herbeigeführt werden Fan, das Brechen des leicht wieder zu

erneuernden Kurbelzapfens jedenfalls viel geringere Reparaturtoften und Heiz

neren Zeitaufwand im Gefolge hat, als die Zerflörung eines größeren Theile

wie Kurbel oder Welle veranlafen wiirde. ES giebt nicht wenige Majchinen-

conftrueteuve, welche gerade mit Rücficht hierauf ein leicht zu exfeßendes Dr-

gan, wie den Kurbel- oder Kreuzfopfzapfen abfichtlicd, relativ etwas fchwächer

conftruiren, als die größeren Theile, deren Erfag foftfpieliger und zeitrauben-

der ift.

Was das Längenverhältnig A — z der Kurbelzapfen betrifft, jo pflegt

man daffelbe aus conftructiven Rüdfichten und namentlich zur thumlichjten

Verringerung des Abjtandes der Zapfenmitte von dem Wellenlager nicht

übermäßig groß zu nehmen, felten wird man diefes Berhältniß größer als

1,5 wählen, oft geht man biß zu dem Werthe 1 hevab. Eine geringere

Zapfenlänge ift hier auch fehon deswegen angängig, weil bei dem eigenthitm-

fichen Drudwechfel, wie fon in $. 154 angeführt worden, bei jeder Um

Drehung nach und nad) fänmtliche Punkte im Umfreife der BZapfenlager den

Drud aufzunehmen haben, in Yolge deffen der Lagerverfchleig auch bei größe:

vom Flächendrudfe nicht jo beträchtlich ausfällt, wie bei den Lagern von Tran

miffionswellen, die ftetig an derfelben Stelle gedriict werden. Auch begiin-

ftigt diefev Drudwechfel die Vertheilung des Schuiermaterials zwifchen dem

: I

Zapfen und feinen Pfannen. Ninmt manein Pängenverhältnig A — z—

 

 
 es.

EL



 

8. 157.] Das Kurbelgetriebe. 779

für die Rechnung an, fo ergiebt fi) die Stärke des cylindrifchen Kurbel-
zapfens nad) $. 3 zu

dy — 088 VK
bet Zapfen von Gußftahl, und zu

&=113 VK

bei joldhen von Schmiedeeifen. Bei fehr fchnell gehenden Kurbeln und be-
fonders da, wo man gewärtigen muß, daß die Wellenlager in Folge von Er-
a Ihütterungen ihre genau richtige Lage einbüen fün-
En nen, wie dies z.B. bei den Sägegattern der Schneide:

mühlen einzutreten pflegt, giebt man dem Kurbel-
zapfen wohl auch, eine Fugelfürmige Geftalt, nad)
dig. 592, um dadurch der Lenterftange eine gewilfe
Beweglichkeit fenkrecht zu ihrer Schwingungsebene zu
gewähren.

Die Kurbelwelle wird durd) den Kolbendrud K
auf Torfion und durch die Pagerreaetionen auf Biegung beanfprucht. Hin-
fihtlich der Torfionswirfung hat man hierbei immer das größte Torfions-
moment in Rechnung zu ftellen, welches mit dem Marimalwerthe der Um-
fangsfraft U zufammentrifft, welcher aus dem Diagramme dig. 574 bis
577 zu entnehmen ift. Bei der Berechnung Hat man daher die Formel

de 0, VPa

nad) $. 14 zu Grumde zu legen, nicht aber diejenige

 

/N
dı = 0 ‚

U

welche einen conftanten Umfangsdrud vorausfegt, wie auc) Ichon an der ge
dachten Stelle angeführt worden. Auf den Berdrehungswinkel hat man bei
der meift geringen Yänge dev Kurbehwellen befondere Nücficht nicht zu neh-
men. Dagegen ift die Inanfpruchnahme der Kurbelwellen auf Diegung von
wefentlihen Einfluffe, indem eine Biegung fowohl durch den Kolbendrud K
wie durch das oft fehr erhebliche Gewvicht G des Schwungrades und durd)
den aus dev Uebertragung der Notation vefultivenden Näderdruc veranlaßt
wird. Diefe Anftvengungen find abhängig von der gegenfeitigen Lage der
Kurbel, Räder und Lager gegen einander, und e8 ift ehr weitläufig, wenn
überhaupt ausführbar, hierfür allgemein gültige Formeln aufzuftellen. Ieden-
falls kommt man mit Hülfe einer graphifchen Methode immer bequemer md
mit himveichender Genauigkeit zum Ziele, fo daß man zur Ermittelung der
Inanfpruhnahme und daher der Dimenfionen von Kırbeiwellen jegt mit
befonderer Vorliebe fich der Methoden bedient, welche die graphifche Statit
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an die Hand giebt. Das Diagramm Tehrt dabei zugleich auch die Anftren-

gung des Kurbelarms und der Warze für jeden Punkt mit Sicherheit er-

fennen. Auch die Kurbel ift nämlich im Allgemeinen in zwiefacher Weife

beanfprucht, indem nämlic der Kolbendruf K nicht nur eine Biegung des

Kınbelavms ähnlich derjenigen eines eingemauerten Confols bewirkt, jondern

wegen de8 einfeitigen Angriffes auch) eine VBerdrehung des Kurbelarms um

feine Pängenare anftvebt. Die Berzeichnung des betreffenden Diagramme

bietet nach dem im Anhange zu THE I über die Elemente dev graphiichen

"Statik Gefagten feine Schwierigkeiten dar, und cefoll die Anwendung an

zweien der am häufigften vorkommenden Beifpiele gezeigt werden.

&8 feien A und B, Fig. 593, die Mitten der Zapfenlager einer Hurbel-

mwelle, CD die Kurbel und 7 die Mitte des Kınbefzapfens, an welchendie

ig. 593.
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Koldenfraft X wirkfam fein mag. Ferner möge in F die Bewegung etwa

durch ein dafelbft angebrachtes gezahntes Rad, welches durch feine Mafe als

Schwungrad wirke, übertragen werden, und möge aus dem Eigengetwichte

diefes Nades und dem Näderdiude eine Kraft ? vefultiven. Unter X fol

der größte Kolbendrud verftanden und gleichzeitig angenommen werden, daß
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diefe Kraft als Umfangsdrud wirfe, d. h. cs fol eine Kurbelftellung recht

wintelig zur Kolbenftange voransgefegt werden. Diefe Boransjegungen ent

fprechen jedenfalls der ungünftigften Anftvengung dev Welle auf Torfion und

Biegung, ımd 8 wird in der Wirffichfeit die Inanfpruchnahme meift eine

günftigeve fein, da tm Allgemeinen da8 Marimum der Kolbenfraft X nicht

gleichzeitig mit der gedachten Kurbelftellung zufanmenfällt.

Um mm aus den Kräften K imd P die Neactionen R, und R, in den

Yagern A und B zu ermitteln, zeichne man zunächit das Kräftepolygon

OoKB, indem man oR — K und KP — P mad, und den Polabjtand

OK als Momentenbafis annimmt. Zieht man nun durd) e ud F die
Strahlen eg || Oo und Fg || OB, fo erhält man in g den Punkt, dic)
welchen die verticale Mittelfvaft von K und P hindurchgehen muß. Die
Schnittpunfte a und b, in welchen die beiden Seile ge und gF von den

verticalen Pagerreactionen in A und B gefchnitten werden, ergeben daher in
ihrer Verbindung ab die Schluflinie des Seilpolygons, und man erhält
durch den mit ab parallelen Strahl ON im Kräftepolygon in befannter Art
die Lagerreaction A, in A zu No und diejenige Rz in B zu PR. Das
Seilpolygon für die Kurbelwelle ift daher durd) FeabF oder, wenn man
auf die Länge der Wellenzapfen ZI und ZM Nücficht nimmt, durch)
FeihlmF gegeben. Man findet daher in der Ordinate irgend eines Punk-
te8 das an diefer Stelle die Welle auf Biegung beanfpruchende Moment,
unter dev Vorausfegung, daß der Polabftand OR als Momentenbafis be-

teachtet wird (j. THl. I, Anhang, $. 44). Außerdem wird die Welle noch)
auf Berdrehung in Anspruch genommen, und zwar durch ein Moment Kr.

Man findet diefes Moment fehr leicht aus dem Seilpolygon, wenn man den

Kurbelarn r oder eZ nad) ee, überträgt, in der Drdinate ee, des Punf-

te8 e,. Da diefes Torfionsmoment fir alle Punkte der Kurbelwelle von O

bis FF denfelben Werth ee, hat, jo ergiebt fich für die Dredungsmomente

die Flähe FCcı/ı. Diefe Fläche für die Drehmomente M, muß mit dev-

jenigen für die Biegungsmomente M, gemäß dev Thl.I, $.284 angegebenen

Formel zu einem refultivenden Momente

M= 3/5 Mı, En 3 Va: in M;?

zufammengefegt werden, wozu man fich dev fChon in $. 16 für Wellen im

Allgemeinen angegebenen Eonftruction bedienen fan. Hierzu theile man für

ivgend einen Punkt die Ordinate 22, der Fläche fir die Biegungsmonente
in 2, fo, daß 22 —221 Üft, ziehe 21 24 jenkrecht zu 22, md gleich dem
Torfiongmomente Ce, —Ffı und verbinde z mit 24. Zieht man dann no)

2523 || 212, und mat 2,25 — 2324, jo hat man in der Ordinate 22, das

combinivte Moment MM, welches der Biegung und Drehung entjpricht. Führt

man diefe Conftruction für eine größere Anzahl von Punkten aus, jo erhält
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man die in der Figur fchraffirte Momentenfläche, fin die Diegung und
Drehung Ocyiyhzf FmINC, deren Ordinaten an jeder Stelle das teful-
fivende Dreh- und Biegemoment M ergeben, aus welchem die Düerfchnitts-
dimenfionen dev Welle an diefer Stelle durch die befannte Formel

Mk =”
e

bejtimmt werden können.
Der Kurbelarm DO wind durd) die Kraft K, (man hat fi) diefelbe in Z

jenfvecht zur Ebene der Zeichnung wirfend zu denfen), auf Biegung und gleich-
zeitig auf Drehung um die Are DC beanfprucht. Die Meomentenfläche für
die Biegung ift, wie leicht deutlich wird, durch das Dreied CO De, dargeftellt,
wenn man Cez gleich der fir das Moment Kr fchon gefundenen Strede
e% macht. Man erkennt übrigens auch, dag man hierzu nur nöthig hat,
den Winfel CO De; gleich demjenigen Cea zu machen, welche beiden Winkel
in der Figur mit & bezeichnet find. Das auf Verdrehung des Kurbelarms
um feine Yängsare CD wirfende Torfionsmoment ift dur) K. DE ge=
geben, man erhält daffelbe daher in der Ordinate Ce, und wenn man tiber
CD als Örmdlinie das Rechte CO Dde, mit diefer Ordinate Ce als Höhe
bejchreibt, fo ftellt diefes Nechtec die Fläche fr die Drehmomente des Kurbel-
arıns dar. Cine Bereinigung des Drehungsmomentes mit dem Biegungs-
momente liefert in derfelben Weife, wie fir die Welle gezeigt worden, fiir
den Kurbeların die vefultirende Momentenfläche CDas c; C.

Für den Kurbelzapfen, welcher nım auf Bruch durc, das Moment K.DE
beanfprucht wird, gilt al8 Momentenfläche da8 Dreiet Cec oder DEd,
und man wird daher dem cylindrifchen Zapfen überall die dem Punkte 7
entjprechende Stärke geben, welche aus dem Momente 7 dafelbft durch

IH-—ZEM. sie m
e

folgt. Unter 7 ift derjenige Punkt zur verftchen, wo der Zapfen in den
Kurbelarm eintritt.

AS ferneres Beifpiel möge die gefröpfte Kurbelare BCDEFA, Fig. 594,

unterfucht werden, welche in A und B in Lagern geftüßt, in dev Hröpfung
bei I durch die Kraft K umd in G durd) den Räderdrud vefp. das Gewicht
mit P angegriffen fein fol. Aus dem Kräftepolygen oMPNRo, bei wel-
chem der Pol O in der Horizontalen dur R angenommtenift, um die Schluß-
[inte im Seilpolygon zwifchen den Tagern horizontal zu erhalten, exgiebt fich,
wie befannt, das Seilpolygon Aky BA. Die Lagerreactionen in A und B
find dabei durch A, — Ro und Rz — PR gefunden. Es wird mm das
Wellenftid AF lediglich auf Biegung beanfprucht, fo daß fire daffelbe die
Momentenfläche durch das Dreieck AFF dargeftellt if. Dagegen wird der

1
}
1
1
j1
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andere Ürenfchenfel CE aufer auf Biegung, für welche die Momenten-
flähe CeHgBC gilt, durd) die Kraft K am Arme 7 auf Torfion an-
gegriffen. Um diefes Moment Kr zu finden, hätte man mim nöthig, im
Abftande Or — r vom Pole O eine Parallele xy x, mit der Kraftrichtung

Fig. 594,

  

 

  

N

   

1„     
B

OK zu ziehen, dann vepräfentivt das zwoifchen den Strahlen Oo und OR,
welche die Kraft K einfchliegen, enthaltene Stüd tıt5 die Größe Kr, denn
man hat aus der Proportion

08:= OR:Oy,d.h Kun —=Iı:r

offendav Kr — vr. Das über dem Arenfchenfel EC mit diefer Höhe
tt, gezeichnete Rechte E Ccı gı ftellt fomit die Fläche der Torfionsmomente
vor und man erhält in befannterv Weife für die vereinigten Dreh- und Biege-
momente de8 Arenfchenfels die Fläche COHggs hsc;5 CO.

Der Kurbelgapfen DF wird auf Biegung entfprechend der Momentenfläche
DEe,k,d,D angegriffen, wenn man He, = &ye und Dd, — d,d macht
und e, kı || Ak und dı kı || Hk zieht. Außerdem wirft aber noch) die Lager-
veaction A, in A an einem Hebelsarme r auf Verdrehung des Kurbebgapfens.
Man hat fic, dazu Zr, in A fenfrecht zur Cherte der Zeichnung zu denfen. Trögt
man daher den Sturbelarm r von A aus gleich Aa ab, fo hat man in aa, das
Moment Ar, und ein mit diefer Ordinate als Höhe über DE gezeichnetes
Nehted DEe,d, liefert durd) die Vereinigung mit der Blähe DEe, kıdı
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die Slähe DEe,k,d, D fir die combinivten Dreh und Biegungs-

montente. i

Der Kurbelaem ZF wird durd) die in A wirkende Yagerreaction R, an-

gegriffen. Denft man von A das Loth AA, auf die Nidhtung des Arms
EF gezogen und die Neaction R, nad) A, verfegt, indem man ein Kräfte:

paar hinzufügt, defjen Kräfte durch) Zr, und defjen Aım durd) AA, gegeben
find, fo findet fi), daß der Kurbelaum ZF durd) die in A, angveifende

Kraft R, auf VBiegung und durch das Kräftepaar mit dem Momente
R, . AA, auf Berwindung angefprochen wird. Macht man daher den
Winkel ZA, h, gleid) demjenigen FA% oder gleich dem Winfel ROo im
Kräftepolygon, fo ftellt die Fläche EFfıh, die Biegungsmomente des Sturbel-
arına dar. Ebenso findet man in a9a, das Torfionsmioment Rı . AAı,

wenn man A, a, — A, A macht, fo dafz die durch den Schnittpunkt az mit
EF parallel gezogene Gerade faNz das Nechtek EFfzh, für die Torjiong-

momente ergiebt. Kine Zufanmenfegung diefer beiden Momentenflächen
liefert dann wieder die Slähe ZFf, N, E für die Dreh- und Biegungs-

momente des Kurbelarns ZF.
Auch) der Kurbelarm DO wird auf Biegung und Drehung beansprucht,

und zwar durch die Yagerreaction R, in A und die Kolbenkraft X in J,
welche beiden Kräfte in entgegengefegter Nichtung wirken. Zieht man aud)
hier die beiden Normalen auf den Kurbelaum TI, von J aus und AA, von
A aus, jo fann man wieder unter Hinzufigung der auf Torfion wirkenden
Kräftepaare, deren Momente K. II, xejp. Rı . AA, find, die biegenden
Kräfte K und R, in I, und A, angreifend denfen. Madjt man daher die

Winkel OHM = NOR wm CHL = CAN—NROo im Kräfte

polygon, fo ftellen die beiden Dreiede JuLM und AuN C die Biegungs-
monente des Kırrbelarns bezw. durch die Kräfte X und R, dar. Die Diffe-
venz beider Flächen führt zu derjenigen CDp, gılı C fir die vefultivenden

Biegungsmomente. Ebenfo erhält man in TE das Torfionsmonent A, . AAo,
wenn man AT — AA, macht, und in ö 2, das Drehungsmoment K'.JJo,
vorausgefegt, daß man AT, — AT macht. Wegen der entgegengejegten

Drehungsrichtung diefer Momente ift daher die Differenz TE — ür, das
vefultivende Moment, und ein mit diefer Differenz ala Höhe iiber CD gezeidh-
neteg Nechtet CDp5 1; ftellt die Fläche für das verdrehende Moment des

Kurbelarms OD vor. Man hat daher fchlieglic) nod) die beiden Flächen
CDp,qlı und CDps1; in der befannten Weife zu einer Fläche ODps 431; C

zu vereinigen, um in deren Oxrdinaten die Größen dev combinirten Dreh-

und Diegungsmomente zu erhalten.

Die fo ermittelten Momentenflächen find fünmtlich in dev Figur nad)

denjenigen Richtungen fehraffirt, nad) welchen die Droimaten abzugreifen

find, welche die betreffenden Momente M darftellen, und man findet nun die
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Dimenfionen in jedem Punkte der Kurbelare mittelft der allgemeinen
Bormel

M=%k H

unter W wie immer das Trägheitsmontent des Querfchnitts und umter e
den Abftand der äußerften Fafer von der neutralen Are verftanden. Wie
man aus der Figur evfieht, giebt das erhaltene Diagramımein fehr anfchau-
liches Bild von der Inanfpruchnahme der Kırbelmelle in allen ihren Bunk-
ten. E8 mag bemerkt werden, daß in den Hier gegebenen Beifpielen die
Kolbenkraft K mit dem NRüderdrude P als gleich gerichtet angenommen
wurde. Da aber K abwechjelnd in entgegengefegten Richtungen wirkt, fo
wird man der Sicherheit wegen das Diagramm aud, unter der Borausfegung
zu entwerfen haben, daß X und P entgegengefette Richtung Haben, und für
jeden Arın diejenige Momentenfläche aus den beiden Diagrammen wählen,
welche die größten Abmeffungen evgiebt.

Eine ausführlichere Behandlung diefer graphifchen Darftellungen fir
Kurbelwellen findet man u. a. in Neuleaur’s Conftructem, welcher auch
bei der vorftehenden Darftellung im Wefentlichen als Anhalt gedient hat.

Die Lenkerstange. Die zur Uebermittelung der Zug- ımd Drud-
kraft zwifchen dem Kreuzkopfe und dem SKurbelzapfen dienende Lenker-
ftange, aud) wohl Schubftange, Plänelftange, Pleyelftange ge=
hannt, wird in den weitaus meiften Fällen aus Schmiedeeifen dargeftellt,
und höchftens wandte man in früherer Zeit für die nöpten Dampfmafchinen
wegen der [chwierigen Darftellung fo großer Schmiedeftiide gußeiferne Lenkfer-

fangen mit gerippten oder gefiederten Querfchnitten an. Von der Berwen-
dung von Öußeifen ift man derzeit indeß faft gänzlich zuriicgefommen, ing-
befondere eignet fich diefes Material nicht für Ihnell gehende Mafchinen,
wegen der in folchen Fällen beträchtlichen Anftvengung durch die in der Maffe
auftretenden Trägheitöfräfte. Dagegen behauptet gerade bei fchnellgehenden
Kurbelgetrieben das Holz als vorzügliches Material für Lenferftangen neben
dem Schmiedeeifen mehrfach feine Stelle, und man wendet daffelbe, wenn
and) nicht bei Dampfmafchinen, fo doch bei den Süägegattern mit Vorliebe
an. Insbefondere wählt man hierzu vecht gerade genoachfenesaftfreies Tannen-
holz, welches neben verhäftnigmäßig geringem Tpeeififchem Gewichte, alfo ge-
tinger Maffe, befonders große Clafticität befigt, vermöge deren e8 den twech-
jelnden Wirkungen der lebendigen Kräfte vorzüglich zu widerftehen vermag
(j. Tl. I, 8.375). Die Stange felbft führt man, wenn fte, wie bei einfach
wirkenden Pumpen, nm auf Zug angeftzengt wird, wohl von Hlindrifcher
Sorm aus, während man ihr bei doppelt wirkenden Kurbeln wegen der In-
anfprchnahme auf Zerknicden in der Mitte eine größere Stärfe zu geben

Weisbadh-Herrmann, Lehrbud) der Mechanik, ILL 1. 50
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