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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.
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3. Die Aufgabe sei folgende: Stehende Einzylindermaschine mit
Auspuff, 8 Atm. abs. Admissionsspannung; Nj normal = 80 P S;; s =04,
n—180. Das Diagramm moge einen mittleren indizierten Druck p;— 2,9
Atm. ergeben haben.

Es moge ferner der zeitliche Dampfmitteldruck unter Beriick-
sichtigung der Beschleunigungskrifte nach Anhang IV Art. 17
bestimmt sein zu p;, — 3,4 Atm.

Der hochste, der Festigkeitsrechnung zugrunde zu legende
Druck betrigt: bei einem Gegendruck von 1,15 Atm. puax — 8—1,15
— 6I358 At

Die Kolbenfliche ergibt sich aus der Gleichung:

2nsp; 80-60-75
Ni=F 575 P=saroas9
P, =862+6,85=r5900; Pyy=862p;=2500; P;n =862 p,m=2930 k.

Der Zylinderdurchmesser wird (nach Zuschlag des halben

Kolbenstangenquerschnittes) D = 335 mm.

=862 qem;

4. Nach diesen Feststellungen kann die vorliufige Bestimmung
der Hauptwellenabmessungen erfolgen. Der Wellendurchmesser im
Kurbelzapfen ergibt sich nach der oben angezogenen Formel:

3 — 3 A I e 3 i eSS
=14 ND_—141 80335741 0,372=13,2 cm.
g 171/5”; ¥ 7]/180400 4 7V 370=18,2 oii

Eine Abrundung dieses Mafles moge einstweilen nicht eingefiihrt

werden.
Der zulissige Flichendruck ¢;m wird nach Anhang IV Art. 9

gefunden fiir den Kurbelzapfen :%: 16,85 kg/qem, womit sich
die Linge ergibt — 153??7(63,85 =13,2 cm (nur zufillig ebenso grofl ge-

worden wie der Durchmesser).

5. Die beiden Wellenzapfen, deren Durchmesser zunichst ebenso
grofy angenommen werden moge wie der des Kurbelzapfens, erhalten
mit einem Flichendruck q;m=6,9 (aus der Gleichung q;mn }/d=4500)
eine Linge von 32,2, gerundet 32 cm.

Neben der Kurbel mége innerhalb des Lagers ein Exzenter
sitzen. Wegen der ungleichen Lagerentfernung werde die gefundene
Gesamtlagerlinge von 32 cm verteilt zu 12 +20 cm auf die beiden
Lager.

6. Auf der einen Seite wirkt moch das Gewicht des Schwungrades,
welches fliegend angeordnet sei, aber keinen Riemenzug aufzunehmen
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habe. Es soll vorausgesetzt werden, dafl die Maschine mit elastischer
Kuppelung eine Dynamo antreibe. Das Gewicht des Schwungrades
sei =1350 kg.

Nach einer vorliufigen Schitzung des Lagerabstandes und der
Ausladung (vgl. Fig. 215, deren Mafie jedoch erst spiter gefunden
werden und daher hier noch nicht als feststehend zugrunde gelegt
werden diirfen) wird das Schwungrad das nichstliegende Lager etwa
mit dem 1,3fachen seines Gewichtes, d. h. mit rund 1750 kg belasten.

Fiir die Geesamtwiirmeentwickelung kommt jedoch nach Anhang IV
Art. 25 nur ein geringer Betrag als Zusatz zu den Kolbenkriiften
zur Wirkung. Eine Untersuchung nach dem dort angegebenen Ver-
fahren moge ergeben haben, dafi die Vergrsfierung der Reibungs-
arbeit durch das Schwungrad 20 Prozent der durch die Kolbenkriifte
verursachten Reibungsarbeit betrigt. Wegen des Unterschiedes
zwischen mittlerer Erwiirmung und ortlicher Erwiirmung werde statt
20 Prozent der Sicherheit halber ein Lagerlingenzuschlag von
30 Prozent gegeben und demgemif das Lager neben dem Schwung-
rad 1,3:20=26 cm lang gemacht.

7. Es werde jetzt die Welle mafistiblich aufgezeichnet, etwa 1:5
oder 1:10. Rechts werde die Kurbel unmittelbar an das Lager
herangeriickt; das obenerwiihnte Exzenter moge links liegen. Man
wird mit dem Lager 2 nicht auf das knappste an die Kurbel heran-

M pig. 215. 6
A _puepe i Fig. 216
g. 216.
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riicken, weil bei einer nur zweimal gelagerten Welle der sicheren

Fiihrung wegen ein gewisser Lagerabstand geboten ist. Sonst wird
man die Abstéinde tunlichst zu beschrinken suchen.

8. Genauere Berechnung des Kurbelzapfens. Man
denke sich die Kurbel Fig. 215 um 90° gedreht, die Kraftrichtungen
beibehalten. Dann denke man sich die Kurbel in der Ebene M N
eingespannt und betrachte die Kriifte am linken Wellenstiick (Fig. 216).
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Es ist nur die Auflagerreaktion A, pnax vorhanden, welche den Kurbel-
zapfen mit dem Moment A, .35 auf Biegung und mit dem Moment
Aymax R auf Torsion (vgl auch die perspektivische Skizze rechts)
beansprucht.

A, max 1st daher zuerst zu bestimmen. Der Maximalwert wird
erreicht, wenn P von unten nach oben wirkt, weil dann das Moment
der Kolbenkraft und des Schwungradgewichtes im gleichen Sinne
(rechtsdrehend) wirken.

A2 o = sﬂ)jgﬁilsgo QE =3190 kg

Das biegende Moment von A, nax in bezug auf die Schnittebene
MN (Fig. 215) ist: M, =23190:35=111600 kgem;
das drehende Momentin demselben Schnitt: Mq= 319020 — 63800 kgem;

Mp;=0,35-My, + 0,65 /M2 + M,
indem man }/10002 vor die Wurzel nimmt, wird
My = 0,35-111600 + 650+ 112440 + 4070 = 123000 kgem.

Die Konstruktion von My; kann auch graphisch nach Art. 136
S. 75 erfolgen.

Aus 123000 =m/g,d3 ky, folgt d, wenn k,=450: 500 gewihlt
wird, da die Annahmen schon ziemlich ungiinstig sind,

mit ky=450, d =14 cm, mit k=500, d=— 185 cm.
Es moge 13,5 em gewiihlt werden.
Die Zapfenlinge ergibt sich (mit einem Flidchendruck q;m, —=16,6)
l1=: LLlBAT ~ 18 cm.
18,5- 16,6
9. Von den beiden Kurbelarmen wird der linke am stirksten

beansprucht. Es werde zuniichst die Beanspruchung in der Totlage
betrachtet. Die Breite werde vorliufig = 0,75 d =100 mm
angenommen, die Hohe ='1,25 d|= 165 mm.
Z In der Totlage tritt .nur Biegungsbeanspruchung
’ mit b als Hohe auf (Fig. 217):

Fig. 217.

A,max

o b 102-16,5
My —3190-23,4 = 74600 =22 g, — 10762

op =271 kg/qem.

Gh s

Es moge hier nicht an die zulissige Grenze gegangen werden,
um der Welle die erforderliche Steifigkeit zu erhalten und weil die
Mehrkosten etwas grofierer Armstirke kaum ins Gewicht fallen.
Gewiihlt wird eine Breite von 8,5 cm, d. i das 0,63fache der neu
gefundenen Zapfenstirke.
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Bei nur zweifach gelagerten Wellen findet man die Armbreite oft
noch grofer, bis 0,8d; bei mehrfach gelagerten Wellen mit Recht
oft kleiner, nimlich = 0,6 d und weniger.

In der 90°-Stellung tritt wieder Beanspruchung auf Biegung
und Torsion auf; jetzt aber mit h als Hohe (Fig. 218):

Die Wirkung dieser Momente im Punkte B wird noch deutlicher
werden, wenn man sich in E zwei gleich grofie und entgegengesetzt ge-
richtete Kriifte =3190 kg

angebracht und sich die Fle 2l Leas Bl /i‘
eine mit der Auflager- 200 e
reaktion zu einem Kriifte- B E xE
paar vereinigt denkt o

(Fig. 219). Das Kriifte- 200

paar darf man, sofern
man den fraglichen Quer-
schnitt nicht tiberschreitet, beliebig verschieben (Fig. 220). Es bleibt
dann bei B eine Einzelkraft = 3190 kg tbrig.
b : LRy
DI oy = 0,35 My + o,%-l/Mb +(2ma)

8 5 -0 e s
’—5—3)_6’0 6, =106000; o, =275 kg/qem,

weit unter der zulissigen Grenze! Eine Einschrinkung von h ist
wegen der erforderlichen Breite der Anlauffliche der Lagerschale
nicht zu empfehlen.

10. Der linksseitige Wellenstumpf wird nur auf Biegung (nicht
auf Torsion) beansprucht, diirfte also nach dem linken Auflager hin
verjiingt werden, was jedoch meist nicht geschieht.

Der Zapfen am linken Wellenende diirfte als Stirnzapfen ge-
rechnet werden, wird aber bei gekripften Dampfmaschinenwellen
meist ebenso stark gemacht wie die iibrigen Zapfen, der gleich-
mibigen Abnutzung wegen.

Im vorliegenden Falle erweist sich eine Absetzung von ca. 15 mm
ringsum als vorteilhaft, um einen Anlauf fiir die Lagerschale zu
gewinnen, so daf) der Zapfendurchmesser auf 105 mm reduziert wird.
‘Die Lagerlinge wird dafiir von 120 auf 150 mm vergrofiert (Fig. 221
S.322). Die Welle erhiilt im itbrigen die Stiirke des Kurbelzapfens (Art. 8).

11. Das Wellenende am Schwungrad werde noch nachgerechnet.
Das maximale Drehmoment ohne Beriicksichtigung der meist ent-
lastend wirkenden Beschleunigungskrifte des Kolbens usw. ist rund
=5900+20 =118000 kgcem.

Grafmann, Anleitung. 3. Aufl. 21
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Das biegende Moment durch das Gewicht des fliegend angeord-
neten Schwungrades moge mit einem Hebelarm von 15 em gerechnet
werden, dabei ist der Unterstiitzungspunkt um !/, d vom Lagerrand
entfernt angenommen (Fig. 215). Die ziemlich allgemein zu findende
Annahme, dafi der Unterstiitzungspunkt in der Mitte des Lagers liegt,
ist zu ungiinstig und wiirde zu dem Resultat fithren, daf bei gleicher
Lage des Randes lange Lager eine stirkere Biegungsheanspruchung
ergeben wie kurze, was durchaus nicht der Wirklichkeit entspricht.
Die Annahme ,Resultierende der Flichendrucke in der Lagermitte®
ist eine willkiirliche, die man wohl fiir die Aufsuchung der Gleich-
gewichtsbedingungen der Welle als Ganzes machen darf, um dadurch
das System zu einem statisch bestimmten zu machen, die aber sonst
zu ungiinstig ist. Die Annahme, dafi die Resultierende der Unter-
stiitzungskrifte im Abstande von!/,d vom Lagerrande liege, hat natiir-
lich auch etwas Willkiirliches, kommt aber sicher den tatsichlichen
Verhiltnissen nither und fithrt zu keinen solchen Widerspriichen.

M,=15:1350=20250 kgcm;
M,; = 0,35-20250 + 0,65+ /202502 + 1180002= 85100
85100 =1t/3, d3ap; hieraus o,=350 kg/qem;
die Abmessungen sind also reichlich und lassen eine kleine Absetzung,
die das Schwungrad auf der Welle nach links hin fixieren soll, zu.

12. Die Linge des Hauptlagers mit 260 mm moge beibehalten
werden. Die Fig. 221 zeigt die Welle mit den endgiiltigen Mafien.
Wenn an dem fliegenden Schwungrad noch eine Riemenscheibe
angebracht ist oder das Schwungrad selbst als Riemenscheibe dient,
ist es ratsam, auf den inmen liegenden Exzenter zu verzichten und
die Kurbel weiter nach links zu riicken, um dadurch das rechte
Lagerzu entlasten. Den
Gesamtlagerabstand
wird man auch bei
Nachauflenlegung des
Exzenters nicht viel
einschrinken  diirfen,
der sicheren Wellen-
lagerung wegen.
Anders liegen die
Verhiiltnisse, wenn das
Schwungrad nicht flie-
gend angeordnet ist,

Fig. 221.
M

A,max
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sondern noch ein AuBenlager vorhanden ist; dann riickt man die
eigentlichen Maschinenlager so dicht wie moglich aneinander.

13. Nur zweifach gelagerte Wellen sind statisch bestimmt und
lassen sich ohne Zuhilfenahme von Forminderungsrechnungen be-
stimmen (sofern man nicht die Unsicherheit der Lage der Resul-
tierenden der Flichendrucke innerhalb des Lagers als eine Art stati-
scher Unbestimmtheit auffassen will). Die Auflagerreaktionen lassen
sich bei den statisch bestimmten Systemen mit Hilfe der Hebel-
gesetze oder graphisch mittels einfacher Momentenpline ermitteln.

Etwas weniger einfach wie die vorstehende Aufgabe, aber
ebenfalls ohne Zuhilfenahme von Formiinderungsrechnungen zu losen
ist die Aufgabe der Berechnung einer nur zweifach gelagerten

Schwungrad. Solche Wellen ohne Lager Fig. 222.
zwischen den Kurbeln (welche um 180°
versetzt sind) sind seit einiger Zeit fiir

Verbundlokomobilen gebriuchlich ge- %jg W :

worden (Fig. 222).

Die Schwierigkeiten bestehen hier
mehr in der Aufsuchung der fiir die einzelnen Querschnitte
ungiinstigsten Kurbelstellung (die bei Verbundmaschinen mit LL
unverinderlicher Niederdruckzylinderfiilllung noch durch die
Riicksichtnahme auf den verdnderlichen Receiverdruck erhtht werden)
als in der Berechnung der Biegungs- und Torsionsmomente fiir
eine gegebene oder angenommene Kurbelstellung selbst. Diese Be-
rechnung wird nach Losung der voraufgegangenen Ubungsaufgabe
bei einiger Uberlegung leicht durchfithrbar sein. Die Formel
auf S. 314 fiir Zweikurbelverbundmaschinen setzt ein Zwischenlager
voraus. Man muB also, wenn das Zwischenlager fortfillt, bei der
vorliufigen Annahme des Durchmessers schon einen Zuschlag zu
dem Rechnungsresultat der Formel machen, der bei einem Kurbel-
versatz von 90° ziemlich grofi sein muf}, bei einem Kurbelversatz
von 180° dagegen nur gering zu sein braucht, weil die Krifte der
gegenliufigen Kolben sich zum grofien Teil aufheben.

Vgl. auch die interessante graphische Berechnung einer gekrépften
Tokomotivachse in , Konstrukteur® von Reuleaux 4. Aufl. S. 430 bis 437.

doppelt gekropften Welle mit fliegendem =
|
|
|

Mehrfach gelagerte (statisch unhestimmte) Kurbelwellen.

14. Die exakte Berechnung von mehr wie zweimal gelagerten
Wellen!) ist, besonders wenn sie noch mehrere Kripfungen haben,

1) Vgl. Enslin, Mehrmals gelagerte Kurbelwellen, Stuttgart 1902.
21*
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schwierig und umstindlich, ja wenn man noch die Nachgiebigkeit
der Stiitzen, d. h. die Forminderungen des Gestells mit beriick-
sichtigen will, kaum durchfithrbar. Schwer zu iibersehen ist auch,
welche Winkelstellung der Welle jeweils fiir die verschiedenen Quer-
schnitte die ungiinstigste ist und die hochsten Beanspruchungen
ergibt.

Die Berechnung solcher Wellen kann im allgemeinen nur in
einer Nachrechnung gegebener oder vorliufig berechneter Dimen-
sionen bestehen.

Im Nachfolgenden ist ein Weg angedeutet, auf welchem man
zu vorliufigen Abmessungen gelangt, die als Grundlage fiir die
Nachrechnung und Ermittelung der auftretenden Spannungen dienen
konnen. Die Ergebnisse dieser vorliufigen Mafibestimmungen werden
schon wesentlich genauer sein wie die der Faustformeln auf S. 314,
Von letzteren moge auch hier ausgegangen werden, um die Lager-
abstinde in Verbindung mit den anderen mafigebenden Faktoren
(Zylinderachsenabstinde, Placierung der Steuerung und der Steue-
rungsantriebe, Linge der Kurbellager und Wellenlager) ungefihr zu
bestimmen.

Als Kraft werde immer die grofite (statisch gerechnete) Kolben-
kraft eingefiihrt und das Drehmoment durch Multiplikation mit dem
Kurbelradius R gefunden, obwohl die Kraft durch Expansion schon
abgenommen haben wird, wenn der Kurbelradius als Hebelarm voll
zur Wirkung kommt. Bei mehreren Triebwerken ist jedoch eine
Uberlegung anzustellen, ob die Beanspruchung eines Wellenteils
nicht grofier ist, wenn die Kréifte in einem Nachbartriebwerk kleiner
sind. Die grofite Kolbenkraft werde im Folgenden mit P bezeichnet.

15. Einfach gekropfte dreifach gelagerte Welle.
a) Momente im Schwungradsitz:

1. Biegungsmoment durch Schwungradgewicht und Riemenzug.
Beide werden zusammengesetzt zu einem resultierenden
Moment M, fiir einen frei aufliegend gedachten Triiger von
der Linge 1 (Fig. 223) gerechnet.

. Biegungsmoment herrithrend von P und A,, auf die fragliche
Stelle von nicht sehr erheblichem Einflul, mag angenithert

DO

gesetzt werden Mz;-gb, in der Ebene der Resultierenden
der beiden vorgenannten Kriifte wirkend anzunehmen:
My=M, +M,.
3. Verdrehendes Moment My— P R.
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b) Momente im Lager I:

Zur Bestimmung des Biegungsmomentes muf§ die im ungiinstig-
sten Falle auftretende Auflagerreaktion A, bekannt sein. Sie riihrt
zum Teil von P, zum Teil vom K
Schwungradgewicht her. Das
Moment wird um so grofier, je oI R
kleiner die P entgegengesetzt A:]
gerichtete Reaktion im Lager 1T T
ist. Der von P herrithrende Teil —a—
A_; kann roh angeniihert gesetzt werden:
L o T
a+b) (at+b+2R)

Der vom Schwungrad herrithrende Teil der Auflagerreaktion
ist ohne Einfilhrung genauer Wellenmafie sehr unsicher, man mag
ihn setzen:

Fig. 223,
-~
=

Schwung-

d
2

A,=13P;

" 1 M
Ay =5 aFbrIRS
die Reaktion im Lager II wird bei einer stehenden Maschine am
kleinsten, wenn der vom Schwungrad herrithrende Teil entgegen-
gesetzt dem von P herrithrenden Teil ist; das tritt ein, wenn die
Kraft P nach unten gerichtet ist (entgegen der Kraftrichtung in
Fig. 223, die sich auf den niichsten Absatz bezieht);

A=A, — A
Das Biegungsmoment im Lager I wird hiermit:
Mp—Pb—(A! — AY(ab)

Dieses ist in bekannter Weise mit dem verdrehenden Moment

zu einem ideellen Biegungsmoment zusammenzusetzen. Das ver-
drehende Moment ist Mg=PR.

¢) Moment im Kurbelzapfen K:

Beanspruchung auf Verdrehung und Biegung nur durch die
Auflagerreaktion, analog Art. 8. Hier kommt abweichend von b die
grofte Auflagerreaktion in Betracht (bei stehender Maschine, wenn
P nach oben wirkt):

Ay=Aj +A].

16. Zweifach gekropfte Welle mit vier Lagern.

; Die erheblich grofieren Schwierigkeiten, welche die genaue Be-
rechnung einer solchen Welle macht, werden dadurch etwas gemindert,
daBl es iiblich ist, alle Kropfungen gleich stark und in der Regel
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auch die Kurbelzapfen gleich den Wellenzapfen auszufiihren, so dafl
es geniigt, die voraussichtlich am stirksten beanspruchten Zapfen

zu rechnen. Unter dieser Voraussetzung gilt das Verfahren auch
noch fiir mehr wie zwei Kurbeln (Fig. 224):

a) Momente im Schwungradsitz wie oben zu rechnen; nur ist
als drehendes Moment das grofite aus dem zusammengesetzten
Drehkraftdiagramm sich ergebende Drehmoment einzufiihren.

b) Moment im Lager I: Biegendes Moment roh zu schitzen
0,7Pb, verdrehendes wie unter a.

¢) Kurbelzapfen D (der Kraftableitungsstelle am niichsten liegend)
zu rechnen wie unter 15 ¢, jedoch mit folgenden Zuschligen:
o) zu dem biegenden Moment: geschitzter Biegungseinflufy

der Nachbarkurbel B auf die Kurbel D, Zuschlag !/, P, c;
8) zu dem von der Auflagerreaktion herrithrenden Drehmoment
ein Zuschlag von 0,7 der hochsten Drehkraft aller links
von der fraglichen Kurbel liegenden Kurbeln (Verzeichnung
des aus den Drehkraftdiagrammen der links liegenden Trieb-
werke zusammengesetzten partiellen Drehkraftdiagramms).

Anhang VL

Uber die Geschwindigkeit in den Ventilen und iiber
die Kolbengeschwindigkeit von Luftwasserpumpen.

Geschwindigkeit in den Ventilen.

1. In der Literatur finden sich iiber die zulidssige Geschwindig-
keit in den Ventilen ziemlich verschiedene Angaben, besonders sind
in den Lehrbiichern iiber Schiffsmaschinen ganz ungewdhnlich hohe




