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Verhiiltniszahlen sind in solchen Fillen, in welchen die Bean-
spruchung gar nicht tibersehen werden kann, einer Festigkeitsrechnung
mit vollig willkiirlichen und ganz unzu-
treffenden Belastungsannahmen immer
noch . vorzuziehen, selbst dann, wenn
Festigkeitsrechnungen auf Grund solcher
Annahmen befriedigende Ubereinstim-
mung mit praktischen Ausfiihrungen
geben; denn sie bringen bei dem Schiiler
oder Konstrukteur, der sich solcher Grundlagen bedient, Tduschungen
iiber den wahren Zusammenhang der Dinge hervor.

Als Verhiiltniszahlen fiir Spannaugen geschmiedeter Gabeln mag

«man annehmen (Fig. 208)
b=05d+ 10 mm; 5=0,35d+ 12 mm.
Fiir Spannaugen aus Stahlformgufi an Kreuzkspfen mag gelten
b=0,5d+10 mm; d—=04d+ 15 mm.

Wenn bei einem Stahlgufikopf statt des rechteckigen Querschnitts
ein T-formiger gewihlt wird, was in der Regel geschieht, mag man
einen Ausgleich nach der Fliche vornehmen (Fig. 209 rechts).

Fig. 209.

Anhang 1V.

Flichendrucke in Lagern von Kolbenmaschinen.

1. Die Angaben iiber die bei Berechnung der Kurbelzapfen- und
Kurbelwellenlager von Dampfmaschinen und Gasmaschinen anzu-
wendenden Flichendrucke gehen sehr weit auseinander, sowohl
hinsichtlich der Grofe der zuzulassenden Flichendrucke an sich, wie
beziiglich der Frage der Beriicksichtigung der Gleitgeschwindigkeit
der reibenden Fliachen.

Ubertriigt man die bei einer Maschinenart bewihrten Abmes-
sungen durch Nachrechnung der Flichendrucke auf Maschinen anderer
Bauart oder sehr abweichender Grofie oder sehr abweichender
Gleitgeschwindigkeit der Zapfen, so kommt man oft auf Dimensionen,
die mit praktischen Ausfiilhrungen gar nicht iibereinstimmen.

Die Ausfiihrungen guter Firmen, welche schon viele gleichartige
Maschinen gebaut haben, miissen aber fiir die Berechnung als Vorbild
dienen, weil anzunehmen ist, daff die Abmessungen schliefilich aus
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einer Reihe richtig gedeuteter Mifierfolge entstanden sind. Leider
sind nun solche Erfahrungen, die auch nicht einmal offen ausge-
sprochen sind, sondern sich nur in den Ausfiihrungen widerspiegeln,
sehr einseitige und beziehen sich meist auf einen ganz bestimmten
Maschinentyp.

Es ist also, um Regeln von allgemeiner Giiltigkeit zu finden,
die schwierige Aufgabe zu losen, aus einer gréfieren Zahl bewihrter
Konstruktionen verschiedener Firmen verallgemeinernde Schluf}-
folgerungen zu ziehen.

~e

Stirnzapfen der Stirnkurbelmaschinen verschiedener Grofie und
Herkunft gefunden, nimlich meist —50--60 kg/qem, und zwar auf

2. Ziemlich gleichmiifiig wird der Flichendruck noch bei den

das Maximum der Kraft bezogen, ohne Riicksicht auf die Gleit-

geschwindigkeit; es ist, wenn P, die grofite Kraft bedeutet:
12

, b=

Auch bei den Wellenhiilsen dieser Maschinen findet man ziemlich
gleichmifiige Werte fiir den Flichendruck, der aber erheblich niedriger
ist wie bei den Stirnzapfen wegen der weniger vollkommenen
‘Wirmeabfuhr und der erheblich griéfieren Umfangsgeschwindigkeit.
Der Flichendruck wird hier —12 = 16 kg/qem gefunden. Auch hier

=50 -+60 kg/qem.

{wird der Flichendruck meist auf die Maximalkraft Py, in der Regel
Jauch ohne Abzug fiir die Beschleunigung, bezogen.

3. Bei grofien Geschwindigkeiten ist aber eine Nachpriifung auf
Erwiirmung durch die grofiere pro Flicheneinheit entwickelte Wirme-
menge erforderlich; denn es bildet bekanntlich die grofie Geschwindig-
keit der starken Halszapfen von Stirnkurbelmaschinen die Grenze
der Anwendbarkeit dieser Maschinen fiir hohere Tourenzahlen; man
sucht ja auch bei diesen Maschinen durch Anwendung verhiltnis-
miifig grofer Hiibe die Krifte in dem Triebwerk klein zu halten,
um noch mit mifigen Wellenzapfendurchmessern auszukommen.

Die Nachpriifung der Flichendrucke auf Grund des nachstehenden,
die Gleitgeschwindigkeit beriicksichtigenden Verfahrens wird dann
die Entscheidung bringen, ob eine Stirnkurbelmaschine fiir den frag-
lichen Fall noch anwendbar ist bhzw. ob eine Vergrifferung des
Hubes und eine entsprechende Verkleinerung der Kolbenfliche zur
Ermoglichung einer Stirnkurbelmaschine angezeigt ist.

4. Um den Einfluff der Gleitgeschwindigkeit auf die Wirme-
entwickelung zu beriicksichtigen, hat man unter Annahme eines von
Flichendruck und Gleitgeschwindigkeit unabhiingigen Reibungs-
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koeffizienten die Reibungsarbeit pro Flicheneinheit dem Flichen-
druck und der Gleitgeschwindigkeit proportional AngerDTien und
festgesetzt, dafi die Reibungsarbeit pro Zentimeter ein von der
Wiirmeabfithrung abhiingiges Maf nicht iberschreitet. Die Forderung
wird bei einem von Flichendruck und Gleitgeschwindigkeit unab-
hiingigen Reibungskoeffizienten erfiillt durch die Gleichung
qy—l 1)

in welcher k eine Konstante ist.

Die Gleichung hat fiir die Berechnung der Zapfenlinge noch
den Vorteil, dafy der Durchmesser des Zapfens herausfillt. Es ist,
wenn d und 1 in Zentimetern eingefiihrt werden:

Ry i i mdn e ,.]El.ﬂd!}*_ g
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Der Wert 1900 k, welcher in der Hiitte mit w bezeichnet ist, darf
nach Bach bei normalen Betriebsdampfmaschinen gesetzt werden: fir
Kurbelzapfen — 90000, fiir die Wellenzapfen der Kurbelwellen = 40000.
Mit diesen Werten ergeben sich fiir die vorliegende Stirnkurbel-
maschine ganz brauchbare Abmessungen, wenn man e 12 gl
Maximaltriebwerkskraft') einfiihrt.

5. Die Ubereinstimmung mit den nach anderen Grundstitzen
berechneten Mafien und mit praktischen Ausfithrungen ist jedoch
keine allgemeine. Fir grofie Krifte und starke Zapfen liefert die
Formel im allgemeinen zu grofie Zapfenlingen, wiihrend fiir ganz
kleine Kriifte und Zapfendurchmesser die errechneten Zapfenlingen
zu klein werden.

Umgekehrt fithrt die Einfihrung eines von der Geschwindigkeit
unabhiingigen Flichendruckes, der nur fiir Kurbelzapfen und Wellen-
zapfen verschieden grofi gewihlt wird, zu Zapfenlingen, die bei

1) Die Binfiihrung der Maximalkraft ist zwar ziemlich allgemein iiblich, hat
aber fiir die Bemessung von Zapfen in Riicksicht auf Wirmeentwickelung keine
Berechtigung. Es miifite bei stark wechselnder Kraft ein Zeitmittelwert ein-
gefiihrt werden (vgl. diesen Anhang Art. 15). Nur insoweit die Maximalkraft
in einem wenig veriinderlichen Verhéltnis zur mittleren Kraft steht, ist die Bin-
filhrung der Maximalkraft zulissig, indem dies Verhiiltnis dann in den aus Ab-
messungen riickwiirts errechneten Konstanten enthalten ist. Daher sind die
unter Beziehung auf die Maximalkraft z. B. bei Dampfmaschinen gefundenen
Konstanten nicht iibertragbar auf einseitig wirkende Viertaktverbrennungs-
motoren (Art. 20 Schluf}).

GraBmann, Anleitung. 3. Aufl. 20
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grofien Durchmessern zu klein sind. Besonders die Kurbelzapfen
gekropfter Wellen fallen mit den Flichendruckregeln der Stirnzapfen
viel zu kurz aus. :

6. Es liegt daher nahe, einen Mittelweg zwischen beiden Regeln
zu withlen: Die Zulassung eines bestimmten, von der Geschwindigkeit
unabhiingigen Flichendruckes nach Art. & entspricht der Gleichung

q=LKk,, die man auch schreiben kann qv°=k;. (3)

Stellt man dieser Gleichung die Gleichung des Art. #/qv—=k

gegeniiber, die man auch schreiben kann qv!=k, so unterscheiden

sich beide aufler durch die Konstante nur durch den Exponenten
von v, der im einen Falle —0, im anderen —1 ist.

Da der Einflul von v nach den Ausfiihrungen im einen Falle
zu wenig, im anderen zu stark beriicksichtigt ist, scheint es passend,
den Exponenten zwischen 0 und 1 zu wihlen. Setzt man ihn —1/,,
so hat man qv'2=k, oder ‘

qV/ v=ky; (4)
mit V:T(T;’(i)% wird q]/dﬂ:k4 und
G 1{477
S .

filhrt man q aus der Gleichung P—qld in Gleichung 5 ein und lost
sie nach 1 auf, so erhdlt man

Pl/n
= l/’d" ©

Die Riickwiirtsberechnung von k, aus mehreren Ausfithrungen
. ergab als Mittelwert') mit der in Art.20 gegebenen Bedeutung von P;m
auf Pmax bezogen auf P, bezogen
bei Dampfmaschinen  allgemeiner
fiir Wellenzapfen (Wellenhilse) . . 660 330
fir Kurbelzapfen gekropfter Wellen 1600 800

7. Dievorstehende Formel 5 hat, wie ein Vergleich ihrer Ergebnisse
mit Ausfithrungen ergibt, mit fest angenommenem k, weitergehende
Geltung fiir Lager mit Wechselkriften wie die Formeln 1 und 2, be-
friedigt aber auch noch nicht recht. Sie besagt, obwohl sie aus
anderen Erwigungen entstanden ist, dafi der Reibungskoeffizient der
Quadratwurzel aus der Gleitgeschwindigkeit umgekehrt proportional
und vom Flidchendruck unabhiingig sein soll. Die bisher vorliegenden

1) Hinsichtlich der 'U'herschreitﬁng dieser Werte bei verstirkter Wirme-
ableitung gilt dasselbe, was fiir die Werte der spiteren Formel in Art. 77 gesagt ist.
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Versuche iiber den nicht unbedeutenden Einflufi des Flichendruckes auf
den Reibungskoeffizienten geniigen zur Verwertung fiir die Bemessung
von Lagern von Kurbelgetrieben nicht, weil die schnell wechselnde
Kraftrichtung hinsichtlich der fiir die Reibung bedeutungsvollen
Stirke der Olschicht ganz andere Verhiltnisse schafft wie bei Gleich-
drucklagern, auf welche sich die Versuche beziehen.

8. Vergleiche von Maschinen mit sehr verschiedener Tourenzahl
und sehr verschiedenen Wellendurchmessern zeigen, dafi der Touren-
zahl ein etwas grofierer EinfluB auf den zuldssigen Fléchendruck
zugestanden werden mufi wie dem Durchmesser. Es scheinen hier
auBer dem Einfluf von v und p auf den Reibungskoeffizienten noch
andere Ursachen, wie die elastischen Formiénderungen der Welle,
mitzusprechen.

Die stirkeren Deformationen schwacher Wellen werden eine
ungleichmiflige Verteilung der Belastung herbeifiihren, welche bei
Wechselkriften wegen der fortwihrenden Verinderungen der Defor-
mationen auch nicht durch Einlaufen verschwindet. In dieser Be-
ziehung werden also Lager von Kurbelgetrieben ebenfalls anders
zu beurteilen sein wie Gleichdrucklager.

Eine Vergrofierung des Zapfendurchmessers bei gleichbleibender
Tourenzahl wird zwar eine Vergrofierung der Reibungsarbeit herbei-
filhren, aber wegen der Verbesserung der Lastverteilung keine so
grofie Herabsetzung des Flichendruckes verlangen wie eine Ver-
groflerung der Tourenzahl.

9. Um diesen und anderen in Ausfithrungen zum Ausdruck
kommenden Einfliissen Rechnung zu tragen, wurde versuchsweise
gesetzt: = ks
qnlV/d=k;; = (7 u. 8)
und nachdem hieraus k; aus einer Anzahl verschiedener Ausfiihrungen
gleichartiger Maschinen errechnet war, die Anwendbarkeit der Formel
auf Maschinen mit wesentlich anderen Verhéltnissen (Tourenzahl
und Wellendurchmesser) unter Beibehaltung des gefundenen k; ge-
priift. Die Ubereinstimmung war eine recht befriedigende mit folgenden
Werten von k;:

auf Ppn.x bezogen auf Py, bezogen
bei Dampfmaschinen allgemeiner
fir Wellenzapfen (Wellenhilse) . . 9000 4500
fiir Kurbelzapfen gekropfter Wellen . 22000 11000

20%
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10. TFiir die Anwendung vereinfachend wirkt, dafi bei Maschinen

sehr verschiedener Grofie und Ganggeschwindigkeit n 1/d in nicht
allzu weiten Grenzen, nimlich etwa zwischen 400 und 1000, schwankt.

Man kann daher eine kurze Tabelle fiir q bei verschiedenem n)/d

aufstellen. Es ist mit d in Zentimetern:
q bezogen auf Puax

fiir n}/d= 400 500 600 800 1000

fir Wellenzapfen (Wellenhilse) . . q=225 18 15 12 9

tir Kurbelzapfen gekropfter Wellen q= 55 44 36,7 27,5 220

Auf P, bezogen moége q mit q;m bezeichnet werden; es ist

fiir n)/d= 400 500 600 800 1000

fir Wellenzapfen (Wellenhilse) . qm=1125 9 7,5 56 45

fiir Kurbelzapfen gekropfter Wellen q;m = 27,5 22,0 183 138 11

11. Die Werte gelten unter der Voraussetzung natiirlicher Kithlung
durch die umgebende Luft. Wenn regelmiifiig oder in Gefahrfillen
Kiihlung durch Wasser vorgesehen ist oder die Wellen- und Kurbel-
zapfen im Olbad laufen, kann man mit q;n erheblich heraufgehen.
Das gleiche gilt fiir Maschinen, welche absiitzig im Betrieb sind, wie
Reversierwalzenzugmaschinen.

Wenn die Werte bei sehr gimstiger Verteilung der Krifte und
mifiger Tourenzahl sehr kurze Zapfen liefern, darf man sie natiirlich
linger machen, wie sie rechnungsmifiic gefunden sind. Bei Kurbel-
zapfen gekropfter Wellen wird man das Lingenverhiltnis 1/d in
der Regel nicht kleiner wie 0,8 machen.

12. Die groBe Verschiedenheit in den Flichendrucken
der Kurbelzapfen und Wellenhiilse, wie sie bei Ausfithrungen
gefunden wird und auch bei anderen Rechnungsverfahren wie dem
vorstehend empfohlenen stets angenommen wird, fithrt man in der
Regel auf die bessere Wirmeabfiihrung von den umlaufenden Kurbel-
zapfenlagern zuriick, welche gestattet, pro Fliicheneinheit auch grifiere
Wirmemengen zu erzeugen.

Zweifellos ist ja wohl die Wirmeabfiihrung der umlaufenden
Kurbelzapfenlager eine bessere als die der ruhenden Kurbelwellen-
lager. Es muB jedoch als fraglich bezeichnet werden, ob der Unter-
schied in der Wirmeabfilhrung so grofi ist, wie er in der grofien
Verschiedenheit der bei Rechnungen zugrunde gelegten Flichendrucke
zum Ausdruck kommt. Die an die festen Lager anschlieflenden
grofen Gestellteile tragen doch auch zur Wirmeableitung bei, und
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es scheint fast, als ob in vielen Fillen andere Griinde die reichliche
Bemessung der feststehenden Lager mitbegriindeten:

Die Absicht, auch gekrspfte Wellen moglichst in der Nihe der
Kurbeln zu unterstiitzen, kann zur Verlingerung der Wellenlager
iber das aus Riicksicht auf den Flichendruck erforderliche Mafi
fithren, indem die Abstéinde der Kurbeln durch die Zylinderabstinde
bedingt sind. Bei der iiblichen Ausfithrung der Schalen feststehender
Lager in Gufieisen mit WeifiguBfutter ist die durch eine reichliche
Linge bedingte Kostenerhthung so unbedeutend, dafi sie bei Be-
messung kaum mitspricht.

13. Ob lediglich die Riicksichten auf den Flichendruck oder auch
Griinde der vorstehenden Art den Konstrukteur veranlafit haben,
dem Lager eine bestimmte reichliche Linge zu geben, ist aus der
fertigen Maschine nicht erkennbar und wird auch bei Versffentlichung
von Zeichnungen niemals ausgesprochen. So kamn es kommen, dafl
bei Riickwiirtsherechnung der Flichendrucke aus Lagerabmessungen
ausgefiihrter Maschinen Flichendrucke als ypraktisch erprobt® heraus-
kommen, die viel niedriger sind, als es die Riicksicht auf Wirme-
entwickelung verlangt.

Auch unter den Ausfiihrungen, welche als Grundlage fiir die
Ermittelung der Konstanten k in den Art. 2, 4, 6, 9 fiir Wellenzapfen
(Wellenhilse) dienten, mogen einige gewesen sein, bei welchen nicht
ausschlieBlich die Riicksichten auf die zulissige Erwirmung, sondern
Griinde der letzgenannten Art eine reichliche Lagerbemessung ver-
anlaBten. Durch diese Ausfihrungen wird dann der Mittelwert des
Flichendruckes und der Konstanten k etwas herabgedriickt sein,
und man wird daher, wenn einmal die #ufieren Verhiltnisse eine
Binschrinkung der Linge verlangen, iiber die hier und sonst auf
Grund solcher Riickwirtsberechnung der Flichendrucke empfohlenen
Flichendruckwerte hinausgehen diirfen.

14. Das gilt aber nur fiir die Wellenhilse (Wellenlager) gekriopfter
Wellen. Die Kurbelzapfen (Pleuelstangenlager) wird man im allge-
meinen nicht linger machen und gemacht haben, als es die Riicksicht
auf Wirmeentwickelung und Wirmeabfuhr verlangt, so dafi in den
Ausfithrungen die praktischen Erfahrungen (Kenntnis von Miflerfolgen
bei knapperer Bemessung) tatséichlich zum Ausdruck kommen. Auch
die Wellenhiilse von Stirnkurbelwellen werden ausschliefilich nach
Flichendruckriicksichten bestimmt sein, da der Abstand a Fig. 58
nach Art. 135 auf das #uBerste beschrdnkt werden mufi und
dhnliche Zugaben fir die Lagerlinge wie bei gekrépften Wellen
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nicht vorkommen, Bei Wellenlagern liegender Stirnkurbelmaschinen
mahnt aufierdem das unrunde Auslaufen der Lagerschalen (Fiihrer 40,
69—=72) zur Vorsicht.

Zeitmitteldruck als Grundlage fiir die Flichenbemessung der Zapfen.

15. In vorstehendem wurde der Flichendruck zum Teil auf die
Maximalbelastung des - Zapfens bezogen. Diese Rechnungsweise
entspringt ohne innere Berechtigung mehr Bequemlichkeitsgriinden. -
Die Beziehung auf die Maximalkraft hat nur da Berechtigung, wo
die Grenze erreicht wird, bei welcher das Ol zwischen den Reib-
flichen herausgedriickt zu werden droht. Diese Grenze wird aber
erst bei Flachendrucken, die iiber 100 liegen, erreicht.

Wenn dagegen die Riicksichtnahme auf die Wirmeentwickelung
fiir die Flachendrucke mafigebend ist, sollte, um eine moglichst all-
gemeine Anwendung der Formel zu gestatten, der mittlere Druck
zugrunde gelegt werden. Bei gleichartigen Maschinen wird freilich
der Maximaldruck in einem angenihert gleichen Verhiltnis zum
mittleren Druck stehen, so dafl die Beziehung auf die Maximalkrifte
bei Einfiihrung einer anderen Konstanten auch die mittlere Kraft
berticksichtigt (Anm. S. 305).

Bei verschiedenartigen Maschinen wird jedoch das Verhiltnis
der Maximalkraft zur mittleren Kraft ein ziemlich verschiedenes sein.
Es wird daher notwendig sein, wenn man sich auf die Maximalkraft
beziehen will, fiir jede Maschinenart eine andere Konstante einzu-
fihren, wodurch auch die Verwertung der an einer Maschinenart
gemachten Erfahrungen fiir andere Maschinenarten erschwert wird.

16. Es ist daher zweckmifig, zur Gewinnung moglichst einheit-
licher Grundlagen (fiir Einzylinderdampfmaschinen, Verbundmaschinen
mit kleinem und grofiem Spannungsabfall, Zweiverbund- und Drei-
verbundmaschinen, Gasmaschinen und Dieselmotoren nach dem Vier-
takt- und Zweitaktsystem, einseitig, doppelseitic und in Tandem-
anordnung wirkende) sich auf den mittleren Druck zu beziehen, und
zwar nicht auf den Kolbenwegmitteldruck (mittleren indizierten
Druck), sondern auf den Gleitwegmitteldruck der Zapfen; denn es
gleiten, withrend der Kolben sich in der Totlage befindet, die Zapfen
und Lagerflichen aufeinander.

Ist nun der Druck in den Totlagen und in der Nihe derselben
besonders grofy, so bringt derselbe eine ziemlich bedeutende Reibungs-
arbeit und Wirmeentwickelung in den Lagern hervor, ohne daffi im
Indikatordiagramm eine entsprechende Fliche beschrieben wird. Um




Anhang TV. Artikel 74--17. 311

ein MaB fiir die Reibungsarbeit zu erhalten, mufi man die Pleuel-
stangenkriifte als Funktion des Kurbelwinkels auftragen. Mit hin-
reichender Genauigkeit darf man an Stelle der

Pleuelstangenkriifte die = Kolbenstangenkrifte
setzen.

17. Man kann das auf den Kurbelkreis be-
zogene Diagramm der Kolbenkriifte, welches fiir
die Wirmeentwickelung mafigebend ist, aus dem
Indikatordiagramm ableiten. In Fig.210 bis 213
ist diese Ableitung fiir das Hochdruckdiagramm

einer Verbunddampfmaschine durchgefiihrt. St

Man verzeichnet zuniichst nach dem Indikator-
diagramm (Fig. 210) das Uberdruckdiagramm pr|
(Fig. 211), setzt dieses mit dem Massendruck-

diagramm zusammen (Fig. 212) und findet, indem
man den Kurbelkreis iiber der Kolbenweglinie
schligt und denselben in gleiche Teile teilt, die
zu den einzelnen Kurbelwinkeln gehorigen Kriifte
durch Heraufloten. Auf dem abgewickelten
Kurbelkreis (Fig. 213) trigt man die zu den
einzelnen Kurbelwinkeln gehorigen Krifte 0, 1,
2, 3, 4, 5 ... (Fig. 212) dann als Ordinaten auf.

Die negativen Kriifte sind positiv aufzu-
tragen, da sie ebenso Wirme entwickeln wie
die positiven. Die mittlere Hohe im Diagramm
Fig. 213 stellt dann den indizierten Zeitmittel-
druck p;m dar. Dieser Druck ist der Flichen-
druckberechnung zugrunde zu legen (Art. 20).

Es ist hierbei (wenigstens fiir doppelseitig
wirkende Maschinen) durchaus zuldssig und zu
empfehlen, fiir die Beschleunigungs-
linie unendliche Stangenlinge vor-

auszusetzen, d. h. die gerade Massen- e

drucklinie mit dem Endmassendruck
qo (Art. 53) zugrunde zu legen, weil
das durch die Endlichkeit der Stange
bedingte Mehr und Weniger an Massendruck sich bei der
schuellen Folge der Kraftwirkungen fiir die Wirmeent-
wickelung ausgleicht.

(U P R S AT S S
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18. Ungefihr das gleiche gilt beztiglich der Gleitgeschwindigkeit
des Kurbelzapfens im Pleuelstangenlager, welche bei gleichformiger
Drehung der Kurbelwelle wegen der Schwingungen der Pleuelstange
eine ungleichfsrmige ist und daher eigentlich die Aufstellung eines
besonderen Gleitwegmitteldruckdiagramms verlangte. Es hat jedoch
keinen Zweck, sich bei der hinsichtlich der zulissigen Flichendrucke
bestehenden Unsicherheit in Spitzfindigkeiten zu verlieren. Bei einer
halben Umdrehung ist von einer Totlage aus gerechnet der Gleit-
winkel des Kurbelzapfens im Pleuelstangenlager ebenso wie der Gleit-
winkel der Kurbelwelle im Kurbelwellenlager —180°. Es moge daher
fiir beide das gefundene Mitteldruckdiagramm, welches als ,, Zeitmittel-
druckdiagramm® bezeichnet werden mége, zugrunde gelegt werden.

Selbstverstindlich sind bei Vorhandensein von mehreren Lagern
die auf die einzelnen Lager entfallenden Betriige (bei statisch be-
stimmt gelagerten Wellen nach den Hebelgesetzen) in Rechnung zu
ziehen.

Bei einfach wirkenden Maschinen muf die Untersuchung auf
2 Hiibe, bei !/,-fach wirkenden (einseitiger Viertakt) auf 4 Hiibe
ausgedehnt werden.

19. Die Beschleunigungen diirfen, wenn man einheitliche Resultate
erhalten will, nicht vernachlissigt werden. Hohe Beschleunigungen
bringen eine sehr starke, meist niitzliche Verschiebung in der Druck-
verteilung mit sich, die im Zeitmitteldruckdiagramm noch erheblich
wirksamer ist wie im Triebdruckdiagramm.

Die fiir die Festigkeitsrechnungen in Art. 62 bis 67 gemachten
Einschrinkungen beziiglich der Zulidssigkeit der Einrechnung der
Beschleunigungen gelten hier nicht, weil die Gefahr der iibermifiigen
Erwirmung erst bei voller Geschwindigkeit eintritt und an der
Kurbelwelle die Beschleunigungswirkung aller hin und her gehenden
Massen zur Geltung kommt.

20. Bezeichnet man den nach obigem Verfahren gefundenen
Zeitmitteldruck mit p;m (bezogen auf 1 qem Kolbenfliche), so ist
die gesamte Zeitmittelkraft Py —p;m F. Der Zeitmittelfliichendruck
Q;m ergibt sich aus qymld=P;m; q;m bildet bei dem hier vorgeschla-
genen Verfahren die Grundlage fiir die Berechnung der Laufflichen
der Zapfen.

Das Verfahren mit dem Zeitmitteldruckdiagramm hat, wie in
Art. 15 und 16 bemerkt, den Zweck, eine allgemeine Grundlage fiir
sehr verschiedenartige Kurbelmaschinen zu schaffen, um die bei
einer Gattung gewonnenen Erfahrungen fiir andere verwerten zu
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kénnen und selbst fiir neuartige Maschinen mit ganz abnormaler
seitlicher Kriifteverteilung die Zapfenmafie richtig bestimmen zu
konnen. Es ist aber gegeniiber der Einfihrung der Maximalkraft
in die Rechnung etwas uistéindlich. Man kann, um die Rechnung
fiir gleichartige, aber verschieden grofie Maschinen zu erleichtern,
das bei einer solchen Maschinenart bestehende mittlere Verhiltnis
Pmax zu Py bestimmen und, indem man die fiir q;;m oben angegebenen
zuliissigen Werte mit diesem Verhiltnis multipliziert, sich wieder
wie frither auf die Maximalkraft beziehen.

Auch die Ermittelung des bei einer bestimmten Maschinenart
sich durchschnittlich ergebenden Verhiltnisses von pi:Psm kann fiir
sich wiederholende Rechnungen Erleichterung gewithren. pym ist
bei Einzylindermaschinen und Hochdruckzylindern von Verbund-
maschinen im allgemeinen grofier wie pi, bei Niederdruckzylindern
kann es auch kleiner werden. Man wird also, da die Triebwerke
des HDZ und NDZ gleich ausgefiihrt werden, die Ermittelung von
p;m fiir die ungiinstigeren Verhiiltnisse des HDZ durchfiihren.

Die Angaben fiir die verschiedenen k und g in Art. 9 und 10
setzen bei Beziehung auf die statisch gerechnete Maximalkraft fiir
Dampfmaschinen ein Verhiiltnis Ppax zu P;m von 2 zu 1 voraus. Weiter
unten (Art. 21) ist es fir den allerdings besonders ungiinstigen Fall
einer Einzylindermaschine mit Kondensation — 2,38 gefunden.

Fiir ecinen einseitig wirkenden Viertakt-Dieselmotor wird das
Verhiltnis Puax zu Pym etwa 5:1 betragen, wenn Poax wieder statisch
gerechnet wird und fiir P; nicht nur die Beschleunigungen withrend der
Krafthiibe, sondern auch withrend der Leerhiibe beriicksichtigt werden.

Hieraus folgt, dafy, auf die Maximalkraft bezogen, die Lager
von einseitigen Viertakt-Dieselmotoren (mit Ausnahme des schwung-
radseitigen Lagers) etwa 5/;, d. h. 2,5 mal so stark belastet werden
diirfen wie die von Dampfmaschinen.

21. Um die vielseitige Verwendbarkeit dieser in erster Linie fir
gekropfte Wellen bestimmten Grundsiitze fir die Zapfenbemessung
zu zeigen, moge noch der zulissige Flichendruck in dem Wellenhals-
zapfen der vorne berechneten Stirnkurbelmaschine ermittelt werden.

Der Zeitmitteldruck wird auf Grund des angegebenen Verfahrens
gefunden: p;m=2,9, womit sich P;;,=29-F=2,9-1363=3953 kg
ergibt. Das nach Art. 9 zuldssige

4500 4500 SR Ba 9400

— e BT . 93 = —— _—9238.
R e Vo S e 38;

q auf die Maximalkraft bezogen — q;m 2,38 = 7,552,838 — ~ 18,0 kg /qem
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Gerechnet wurde auf Grund von Erfahrungen bei #hnlichen
Maschinen mit 15 und spéiter mit den endgiiltigen Maflen 15,5, zu-
gelassen (Art. 136), was gegeniiber 18,0 passend erscheint, da das
Lager auch noch einen Teil des Schwungradgewichts und des Seil-
zuges aufzunehmen hat.

Rechnungsgang fiir Ermittelung der ZapfenmaBe gekropfter Wellen.

22. Man muf}, um den zulidssigen Flachendruck zu bestimmen,
den Wellendurchmesser kennen oder vorliufig schidtzen. Das war
bei Formeln mit dem Grundsatz qv— const nicht erforderlich. Diese
haben sich aber, wie bemerkt, nicht als hinreichend allgemein
brauchbar erwiesen. Um bei der Schiitzung des Durchmessers nicht
allzusehr fehlzugreifen, benutze man Faustformeln fiir gekrépfte Wellen :

3 L
1. fiir Einzylindermaschinen: d=1 cm + 17 ]/N‘ D worin 13
n S

das Verhiltnis des Durchmessers des Dampfzylinders zum

Hube ist; 5

2. fiir Zweikurbelverbundmaschinen: d —1 em + 12,5 V& D
s

n

Worin—? das Verhéltnis im Niederdruckzylinder bezeichnet;

3 —a
3. fiir Dreikurbel-Dreifachexpansionsmaschinen: d —11,5 VN' D
o 8

Es ist einleuchtend, dafi diese Formeln, die weder den Admis-
sionsdruck noch das Expansionsverhiltnis, noch die Lagerentfernung
enthalten, nur ganz vorliufige Anhaltspunkte geben kiomnen und
dafl die Abmessungen, nachdem auf Grund derselben die Lager-
abstinde vorliufig festgestellt sind, einer Nachrechnung auf zu-
sammengesetzte Festigkeit bediirfen.

Bei Schiffsmaschinen ergeben die vorstehenden Formeln viel zu
grofle Werte. Man sucht hier bekanntlich durch vielfache Lagerung
der Welle, durch Anwendung niedrigerer Admissionsdrucke, durch
starken Spannungsabfall am Hubende aller Zylinder das Verhiltnis
der mittleren Krifte zu den maximalen (zum Teil auf Kosten der
Okonomie) moglichst giinstic zu gestalten. Auch lifit man wegen
der knappen Verhiltnisse hohere Materialbeanspruchungen zu.

23. Beispiel: Es sind die vorliufigen Wellenabmessungen einer
stehenden Verbundmaschine fiir folgende Voraussetzungen zu be-

stimmen :
NXZSOU. = ]20, g == 700 mm:; Dh :54() min; Dn = 850 min;
Pim sei ermittelt — 3,9 Atm. im Diagramm des HDZ.
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Es wird:
Pﬁm = F]l b 3,9 — 2250 b 3,9 — 8775 kg.
d ergibt sich aus der Niherungsformel:

3
d—lem— 125 500,850 —99.5 e,

120 700
Fiir den Kurbelzapfen wird nach Art. 9 das zuldssige
11 000
G ]/%_19,3 kg/qem;

1 ergibt sich damit aus 1d qym="Pim; 1=20,220 cm.

Wenn die Durchmesser der Wellenzapfen, wie das bei gekriopften
Wellen iiblich ist, ebenso grofi gemacht werden wie die der Kurbel-
zapfen, ergibt sich q;m fiir die Wellenzapfen:

4500
T 7,9 kg/qem,
womit sich 1=~ 50 cm ergibt.

G3m =

Diese Linge wird nach Umstidnden gleichmiflig oder ungleich-
miifig (Riicksicht auf Hebellingen) auf zwei Lager verteilt.

24. Wenn das Lager zwischen HDZ und NDZ fiir beide gemeinsam
ist, kann die sich ergebende Linge kleiner wie die Summe der ge-
fundenen Lagerlingen gemacht werden, weil eine teilweise gegen-
seitige Entlastung durch die beiden Triebwerke eintritt, die wesentlich
vom Kurbelwinkel abhingt und besonders zu untersuchen ist.

Daf man bei gekropften Wellen die Gestellager zur besseren
Unterstiitzung der Welle in der Nihe der Kurbeln oft erheblich
linger macht, wie aus Flidchendruckriicksichten erforderlich, wurde
bereits in Art. 12 betont.

Bevor man die Welle in den vorldufigen Abmessungen auftragen
kann, muf man nach Entschliefungen iiber den Zylinderabstand die
Lage der Steuerungen, insbesondere der Exzenter, treffen. Diel
Kurbelzapfen fiir HDZ und NDZ werden stets glelch gemacht, die
Wellenzapfen erhalten meist den gleichen Durchmesser wie die Kurbel-
zapfen. Die hiernach vorliufig angenommene Welle dient als Grund-
lage fiir die Festigkeitsrechnung. Weiteres hieriiber siehe Anhang V.

25. Wemn ein Lager, welches durch Wechselkrifte senkrecht
belastet ist, auch noch das Schwungradgewicht aufzunehmen
hat, so tritt fiir den Zeitmitteldruck und die Wirmeentwickelung
ein eigenartiges Zusammenwirken beider Einfliisse ein, welches noch
einer Besprechung bedarf.
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Bei oberflichlicher Betrachtung scheint es, dafi fiir die Wirme-
entwickelung der auf das betreffende Lager entfallende Teil des
Schwungradgewichtes den anderen Kriften hinzuzurechnen ist. Das
ist jedoch fiir die doppelt wirkende stehende Maschine nicht zu-

treffend, sondern nur fiir Ma-
G schinen, beiwelchen der Druck
Niedengang *%“’7’/‘”1'9“"0 ~— 7 nur nach unten wirks (einfach
} wirkende Maschinen).

Um sich von dem Einflufl
der Belastung durch das
Schwungrad auf die Wirme-
entwickelung ein Bild zu
machen, trage man das Zeit-
mitteldruckdiagramm OABC
DEFGH nach Art. 17 auf, betrachte es als das Zeitmitteldruck-
diagramm des auf das fragliche Lager entfallenden Teils der Gesamt-
kraft, indem man den Mafistab entsprechend bestimmt. Es besteht
z B, wenn 1 Atm. & 12 mm, F — 2250 qem, und der Anteilsfaktor, d. h.
die Zahl, welche angibt, wieviel von der Gesamtkraft auf das be-
treffende Lager entfillt, o — 0,70 ist, die Mafistabsgleichung

12 mm + 2250+0,70 kg, also

1 mm + E%ZQ 00— 13 e

In demselben Mafistab ist das Schwungradgewicht als konstante
Kraft aufzutragen, also z. B. wenn das Schwungrad 2740 kg wiegt
und auf das fragliche Lager 0,72 davon entfallen, 0,72-2740 =1973 kg
in einer Hohe von 973/, =1505 mm. Die oberhalb der Linie
OCFH liegende, durch die Kurve OABC und FGH begrenzte
Fliche stellt ohne das Schwungrad- und Triebwerksgewicht in einem
gewissen den Reibungskoeffizienten enthaltenden Mafistab die Rei- -
bungsarbeit in der unteren Lagerschale dar, die unterhalb derselben
liegende Fliche stellt die Reibungsarbeit in der oberen Lagerschale
dar. Fiigt man jetzt das Schwungrad- und Triebwerksgewicht hinzu,
so erkennt man, dafy erstere wachsen, letztere abnehmen; die Reibungs-
arbeit der oberen Schale vermindert sich um die Fléiche mit Rand-
schraffierung, die Reibungsarbeit der unteren Schale vermehrt sich
um die schriig schraffierte Fliche. Die Gesamtreibungsarbeit nimmt
aber, wie man leicht erkennt, im vorliegenden Falle nur wenig zu,
nimlich um die Differenz der beiden erwiihnten Flichen, das sind
bei dem vorliegenden Beispiel nur 15 bis 20 Prozent. Die Reibungs-
arbeit in der Oberschale wird dargestellt durch die Fliche

e . Fig. 214.

2 > ,,// A A
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Lagerbelastung durch das Schwingrad
Lagerbelastung durch das Gexicht des
Triebwerkes D
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KABCLK+MFGHNM, die der Unterschale durch die Fliche
LMED L.

Wenn man freilich die Unterschale allein betrachtet, so ist die
dort verrichtete Reibungsarbeit mit Schwungradbelastung erheblich
grofer wie ohne. Die Frage ist, kommt die mittlere oder die lokal
stiirkste Reibungsarbeit in Betracht? Da der rotierende Zapfen die
Reibungswiirme herumtriigt, wird die mittlere ortliche Reibungs-
wiirme vielleicht mit einem kleinen, schiitzungsweise einzufithrenden
Zuschlag mafigebend sein.

Anhang V.

Berechnung gekropfter Wellen.

1. Tm Nachstehenden soll eine Anleitung zur Berechnung zweimal
gelagerter (statisch bestimmter) gekropfter Wellen gegeben werden
und einige Andeutungen iiber die Bemessung mehrfach gelagerter
(statisch unbestimmter) Wellen gemacht werden.

Fiir gekropfte Wellen gilt das, was in Art. 68 iiber die Not-
wendigkeit, zunichst vorliufige Annahmen fiir die Berechnung zu
machen, deren Ergebnis dann nach Einkleidung in konstruktive
Formen zu erneuten Grundlagen fiir eine wiederholte Rechnung
fiihrt, gesagt ist, in hoherem Mafie wie von irgend einem anderen
Maschinenteil.

Die sofortige Ausrechnung der Abmessungen einer gekropften
Welle ist schon fiir den einfachen Fall statisch bestimmter Lagerung
nicht moglich.

2. REine Hauptaufgabe wird sein, zuniichst die Unterstiitzungs-

punkte festzulegen, weil ihre Lage die Hebellingen bestimmt, die fiir
die Biegungsmomente und damit fiir die Wellenstirke mafigebend sind.
Es werden sich aber die Abstinde der Unterstiitzungen wiederum
nicht ohne ungefiihre Kenntnis der Wellenstirke ermitteln lassen,
weil die Zapfenlingen durch den zulissigen Flichendruck im Verein
mit der Wellenstiirke bestimmt sind. Man wird daher zweckmiifiig
fir die Bestimmung der Wellenstirke eine ganz rohe, nur wenige
Einflisse berticksichtigende Formel benutzen, wie sie z B. im An-
hang IV S. 314 gegeben ist.



