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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
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nach der Wellenmitte zu gelegenen auf Druck, die auBen liegenden auf Zug in Anspruch
genommen. Wechselnde Beanspruchung tritt nur in geringem MaBe in der Nahe der
Druckwechselpunkte W, und W, auf.

Die grolite den Zapfen beanspruchende Kraft ist durch die Summe des Dampf- und
des Pumpendruckes in Héhe von P, = 20600 kg (S. 138) auf der Hochdruckseite ge-
geben. Sie ist fir die Berechnung auf Biegefestigkeit mafigebend.

Der Bestimmung der Auflagefliche legt man, da P, nur ganz voriibergehend in den
Totlagen auftritt, den groliten, lingere Zeit wirkenden Dampfdruck P, = 16900 kg
zugrunde. Dies geschieht auch in Riicksicht darauf, daB man die Dampfmaschine so
durchbilden wird, daB sie an anderer Stelle als Betriebsmaschine fiir sich allein benutzt
werden kann, webei allerdings der Dampfdruck im Niederdruckzylinder nach Seite 138
17400 kg erreicht. Bei unmittelbarer Kupplung der Pumpen durch die Kolbenstangen
kommt tatsichlich, wie aus den Ausfiihrungen auf Seite 138 hervorgeht, am Kurbel-
zapfen nur die Differenz des Dampf- und Pumpenkolbendrucks, noch vermindert um
die Massenkriifte zur Wirkung, so daf die folgende Rechnung sehr sicher ist.

p gewiihlt zu 65 kg/em?. Notige Auflagefliche:
P, 16900

et — 260 cm? .
f : 65 50 cm
Angenommen: g2 13 14 cm;
dann wird: Jf= (f] — 21,60 20,00 18,6 cm),
S U6E. 1 15206000

T e — 3120658 HiliNkocmis
Gewiihlt: d — 140, [ — 180 mm, p — 67 kg/em?; dabei entstehen auf der Niederdruck-
seite der Betriebsmaschine p = 1;—4(1)3 = 69 kg/cm?, o, = 688 kg/cm?.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Wird der Zapfen auf die indizierte
Leistung des Niederdruckzylinders N, = 163 PS bei Verwendung der Maschine zu Be-
triebszwecken, berechnet, so ergibt sich der mittlere Kolbendruck P, —aus der Uber-
drucklinic oder aus der Formel (333) zu:

- T5- Nt 116751163
P 70 T ok S =
,,, i 1.33 10550 kg

und daraus:

P, 10550 :
= 1y 1s = 0 bgoms.
Mit der Zapfengeschwindigkeit::

ad-n _ 7w-0,14-50
= = s = 0,367 m/sek
: 60 60 :
wird :
s E e koo
Do =419 01367 =154-— . —
AR cm? sek’
was zulassig ist.

D‘ﬁlm Falle der unmittelbaren Kupplung der Dampf- mit den Pumpenkolben gibb die
itferenz des mittleren Dampfdrucks und der Pumpenkraft 9300 — 3700 = 5600 kg

eine mittlere Auflagepressung p, — 22,2 kg/em?, so daB p ke sinkt.

v a8 Lo
des Kreuzkopfes derselben Maschine. p — 80 kg/em*.

s : " em? sek
Beispiel 3. Gabelzapt

# s “)‘N'U, -

N SU
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Die Zapfenlinge sei aus Griinden der leichteren Bearbeitung der Schubstange gleich der
des Kurbelzapfens, [ = 180 mm, genommen.
34 7 e
= Tt 1Ll @,
abgerundet auf ¢ — 120 mm.

Nachrechnung des Zapfens an der Betriebsmaschine auf der Niederdruckseite:

17400 kg
= —=80,5—°_ .
T em?
Auflagelinge im Kreuzkopf bei p = 100 kg/em?, vel. Abb. 1110,
/2 16900
B =l e R s
0, e

Gewiihlt I, = 70 mm, so daf die Gesamtlinge L = 320 mm und die Biegebeanspruchung :
_32P,-L . 32-20600-32

s Bg 1
wird, die bei Stahl unter der wechselnden Belastung noch gut zuléssig ist.

Ein Warmlaufen ist wegen der nur schwingenden Bewegung der Schubstange nicht
zu befiirchten.

Ausfithrung siehe unter Kreuzkopfen, Abb. 1195.

Beispiel 4. Kurbelwellenzapfen der gleichen Maschine. Die nach Abb. 1112 und
1113 am Kurbelzapfen wirkenden Krifte beanspruchen auch den Wellenzapfen. Dabei
ruft die in den Totlagen auftretende Summe der Kolbenkrifte P, — 20600 kg lediglich
Biegespannungen hervor, der in den anderen Kurbelstellungen wirksame Dampfdruck
dagegen auBerdem noch Drehbeanspruchungen, wie weiter unten des néheren gezeigt
witd. Die Art der Belastung ist auch hier, d4hnlich wie am Kurbelzapfen, im wesent-
lichen eine schwellende.

Die genaue Berechnung der notigen Zapfenfliche aus der Autlagepressung setzt die
Ermittlung der Lagerdrucke aus den Kolbenkriften auf der Hoch- und Niederdruck-
seite voraus. Dazu fehlt aber zunichst noch der Abstand a,

Abb. 1114, der Kurbelzapfen- von der Wellenlagermitte. Viel- [
fach geht man deshalb so vor, daB man den Autlagedruck JrFé'Z
in erster Anniherung aus der grofiten, am Kurbelzapfen lin-
gere Zeit wirkenden Kraft und den iibrigen an der Welle an- 7
greifenden Kriiften zusammensetzt, die Flichenpressung aber gs97 _71747,
in Riicksicht auf die voraussichtliche Erhohung durch die e =
Kurbelzapfendrucke der anderen Seite mifiig hoch wiahlt. b

Wenn die Maschine als Betriebsmaschine verwandt wird, ware \_
nach Seite 138 mit P/ = 17400kg in der Totlage des Nieder- A T e
druckzapfens, also in wagrechter Richtung, zu rechnen. Zu o
ihnen tritt die Wirkung des Seil- oder Riemenzugs, der Tafel I.

sich, unter der .Voraussetzung, dafi das Schwungrad mitten

= 485 kg/cm?

auf der Welle sitzt, je zur Hilfte auf die beiden Lager verteilt und 2‘— = 2900 kg betriagt.
Wenn man ungiinstigenfalls annimmt, dafl der Trieb wagrecht angeordnet ist, vermehrt
er den Lagerdruck in der einen Totlage der Kurbel. Zu diesen wagrechten Kriften kommt,
in senkrechter Richtung wirkend, die Halfte des Schwungradgewichtes Ci s — 9450 und
des zu schitzenden Eigengewichts der Welle, einschlieflich der halben échubstangen-
gewichte, 9;1 = 1200 kg, in Summe 3650 kg. Insgesamt wird demnach der Druck im
Lager: ;

/ P2 (e E - AR
4 :]/(P,;+ 35) it (J ?;J) — (17400 | 2900)% | 36502 — 20630 kg .
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Wird eine spezifische Auflagepressung von p = 23 kg/ecm? zugelassen, so folgt die Pro-

jektion der Zapfenflache:

20630
= «926; - =897 cm?
und bei Schatzung des Durchmessers:
d,= 24 25 26 cm,

die Zapfenlinge: = S 35,9 34,5 cm.

Nunmehr it sich der Hebelarm @ und damit die Biegebeanspruchung, die die grofite
Kraft P, hervorruft, ermitteln. Man findet @ entweder durch Aufskizzieren des
Kurbelarms auf Grund der ermittelten Zapfen, Abb. 1114, oder durch Berechnen aus:

i = lJ;l‘f 00 o 0T
wobei das letzte Glied die Nabenlinge von der Lagerkante bis zu der Fliche darstellt,

auf welcher der Kurbelzapfen sitzt. Mit dem Mittelwert von 0,65 d; und mit [ = 18 cm
wird bei:

o
St

d,= 24
a:H;l—‘ +0,65d, = 43,3 43,2 43,1 em

Z

26 cm,

: oo
und ob:%:%ﬂ:m 580 515 kg/emz.
CGewahlt: d, = 250, [, = 360, @ = 435 mm, g, = 584 kg/em?®.

Bei der Durchbildung des Kurbelarms wurde an der Lagerseite der Kurbelnabe ein
Spritzring, Abb. 1298, eingedreht, dafiir aber die Nabe iiber die Fliche, auf der der
Kurbelzapfen sitzt, um b = 25 mm VOIgezogen. Dabei bleibt noch geniigend Spiel
zwischen dem Schubstangenschaft, wihrend die Beanspruchung der Schrumpftlache
giinstiger wird.

Fir die genaue Berechnung der Auflagepressung werde der Lagerdruck aus
den Kolbenkriften auf der Hoch- und Niederdruckseite unter Beachtung der Kurbel-
“d5- 2500 435 versetzung und der Massen-

wirkung ermittelt. Dieun-
5 / / giinstigste Belastung tritt

I e

SN2 21 = J im Lager 4 nach Abb. 1115
= "%, & / in der hinteren Totlage
ez, 4 Setiary dor Niederdruckdkurbel efn,

i G falls die Maschine als Be-

%  triebsmaschi b 4k
% triebsmaschine Ml 7o

Abb. 1115. Belastung der Kurbelwelle der Maschine Tafel T in der hinteren Fiillung arbeitet. Am Kur-
Totlace der Niederdrucklkurbel. belzapfen greift dabei in
wagrechter Richtung der Kolbendruck von 17 400 kg (S. 138), vermindert um die Massen-

kraft von 1330 kg (S. 608), also P, = 16070 kg, an. Auf der Hochdruckseite, WO die

Kurbel in der Mittellage steht, ist der Dampfdruck nach der Schaulinie, Abb. 1051,

auf 7,8 at Uberdruck und damit die Kolbenkraft AU — X (452 — 102)-7,8 =2 11800 kg
4

iﬁ sunken, withrend der geringe Betrag der Massenkraft vernachlissigt werden kann.

il HOch(h‘uckkgrbelzapfon greift diese Kraft in wagrechter, % davon, d. s. 2360 kg,

in senkrechter Richtung an. Das Schwungradgewicht G, das Eigongewicht der Welle

und der wagrechte Seil- oder Ricmenzug sind wie oben angenommen, Abb. 1115.
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Aus der Momentengleichung um den Punkt B folgen die Seitenkrifte des Lagerdrucks
in wagrechter Richtung:
i 16070-293,5 + 5800- 125+ 11800-43,5 — 23820 kg,
250
in senkrechter:
4900 4+ 2400 = 2360-43,5

= 2 250

= 4060 kg,
die zusammengesetzt:

A’ — A2+ A2— 1238202 + 40602 = 24160 kg
V4w =1, g

ergeben.
Damit steigt die groBte spezifische Auflagepressung auf:
Al 24 160
Pt o o ) 2
SRR e
was noch zulissig erscheint.
Am andern Lager wird: B, = 13750, B, = 880, B’ = 13880 kg.
Nachrechnung der Dreh- und Biegebeanspruchung bei schriager Stellung der
Kurbel. Bringt man in der Lage, Abb. 1116, bei der die Schubstange senkrecht zum
P
Kurbelarm steht, die Schubstangenkraft o
i
noch in der Lagermitte A und im Schnitt der
Wellenmittellinie mit der Kurbelzapfenebene ¢
gleich und entgegengesetzt gerichtet an, so
bilden die gekreuzten Krifte das Drehmoment
P

C(;S;-R, die doppelt gekreuzten das Biege-

/2
moment—— — -a, welch beide den Wellenzapfen
cos
beanspruchen. Fiir P pflegt man wieder den
vollen Damptdruck P/ einzusetzen, der bei

groBeren Fiillungen in der erwihnten Lage
noch nahezu in voller Starke wirkt. Dagegen

o ; il
vernachldssigt man meist den Faktor cos 1;; Abb. 1116. Belastung der Kurbelwelle der Danipi-

weil er nicht viel von 1 abweicht maschine der Tafel I. (Niederdruckseite.)

Die Wirkung der Schubkraft C—EI; __ kann unberiicksichtigt bleiben, da die durch sie
w

erzeugte Schubspannungk nichts zu der unten ermittelten Anstrengung beitragt.
Denn sie ist dort, wo die groften Biegespannungen herrschen, gleich Null, am grofiten
dagegen in der neutralen Faserschicht.

Es wird:
32 P -a 32-17400.-43,5
SEew s T — 2
oy = wd? T 493 kg/em?,
16 P,-R 16-17400-40
Salaeo o = 0 2
T, g — 25 7 kg/em

und die -ideelle Spannung:

a;= 0,35 0, + 0,65 Jop 1 4 (1, 7a)° bei =1

=0,35-493 + 0,65 1//4932 +4.1.2272 = 608 kg/cm?2.

Die Anstrengung in dieser Stellung ist also etwas hoher als die Spannung in der Tots
lage, aber bei gutem Werkitoff noch zulassig.
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Cieht man von der Annahme aus, daf} die grofite Schubspannung fiir die Einleitung
der ersten Formanderungen maBgebend sei, so liefert die Formel (44):

Tmax— E ]glf j‘— 4:(5 e 1' l47932+ 477 2272 = 385! kg/‘VCIIl‘Z 3
Hat der Werkstoff der Welle eine Festigkeit K, = 4500 kg/cm?* und eine Flielspannung
0, = 2900 kg/cm?, so betriigt die entsprechende Schubspannung 7, = | o, = 1450 kg/cm?.
Mithin ist nach der zweiten Rechnung eine 4,3fache Sicherheit:

1450

T
= =4,3
335 i

’

i

()}

Tma;
gegen Uberschreiten der FlieBgrenze vorhanden und nach der ersten Rechnung eine
K, 4500

G = & 7.4fache Sicherheit gegen Bruch, Werte, die ausreichend er-
G

max
scheinen.

Nachrechnung auf Sicherheit gegen Warmlaufen. Die genaue Bestimmung der
Reibungsarbeit setzt die Kenntnis des Verlaufs des Lagerdrucks wéhrend einer Um-
drehung der Welle voraus, dessen Ermittlung aber ziemlich umsténdlich ist. An Hand
der Dampfdrucklinien, Abb. 1051 und 1052, oder unter Benutzung des Kurbeldruck-
verlaufs, Abb. 1113, miiten die Lagerdrucke fiir eine gréfiere Zahl von Kurbelstellungen
berechnet und mit den iibrigen an der Welle angreifenden Kréften zusammengesetzt
w rden. Niherungsweise kann man annehmen, daf} fiir die an einem der Lager ent-
stehende Reibungsarbeit die auf der betreffenden Maschinenseite erzeugte indizierte
Arbeit maBgebend ist, indem man also die Beeinflussung des Lagerdrucks durch die
auf der anderen Maschinenseite wirkenden Krifte vernachlassigt.

a) Im Falle der Wasserwerkmaschine, Tafel I, wird ein Teil der Damptkolbenkrafte
unmittelbar auf den Pumpenkolben iibertragen, derart, dafi auf der Hochdruckseite ein
Krifteverlauf entsteht, wie er durch die senkrechte Strichelung in Abb. 1065 verdeut-
licht ist. Nimmt man in weiterer Nitherung an, daff diese Drucke auch am Kurbelwellen-
lager in wagrechter Richtung wirken, so kann man den mittleren wirksamen Druck unter
Ausmessen der Flichen der Abb. 1065 bestimmen. Im vorliegenden Falle findet er sich
zu P, — 4840 kg und liefert mit den ibrigen am Zapfen senkrecht angreifenden, un-
verinderlichen Kriiften, dem halben Schwungrad- und Wellengewichte von 3650 kg,
einen resultierenden mittleren Lagerdruck:

s [(GiF G\
e :,Vp;l Al <ﬁ, > — 48402 + 36502 = 6060 kg
und eine mittlere Pressung:

A, 6060 kg
Pp—=— = ——— — 6,73 2"
d,-l, 2536 cm?

Die Umfanggeschwindigkeit des Zapfens betrigt:
_meden_m0,25:50 .
= o = 0,655 m/sek,

und damit wird: p,,.v — 6,73 . 0,655 — 4,41 - Ly

By e 3 > em?. sek

b) Tm Falle der Betriehsmaschine bestimmt man den mittleren Kolbendruck am ein-

gac‘l}stgn aus der L(’iﬁﬁllllg der betreffenden Maschinenseite. Aus der groBeren, namlich
erjenigen auf der Niederdruckseite folgt aus Formel (333):

, also geniigend niedrig.

pr_@16-N, 1,15.75.163 _

. cn 23
Dieser in wagrechter Richtung wirkende Druck ist beim Hingang des Kolbens um den
17 v""',;‘ i S ]H‘E;“.H Rie men- ode Séilzuges PP )

g — 2900 kg duf 13450 kg zu vermehren,



Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage. 655

beim Riicklauf um 2900 kg auf 7650 kg zu vermindern. Er liefert, mit der senkrechten
Belastung von 3650 kg zusammengesetzt, den mittleren Druck beim Hingange
1/13.3402 - 36502 = 13930, beim Riickgange }/7650% - 36502 = 8480 kg oder im Mittel
wihrend eines Umlaufes 4/ = 11205 kg. Damit wird:

aby o 1 kgm
gy e Liglyp e
B U Gl i > cm?-sek ’

was zulissig ist.

Beispiel 5. Stirnzapfen an einem Vorgelege, der bei n = 250 Umlaufen in der Minute
dauernd mit P = 5000 kg belastet ist. Werkstoff: Ungeharteter Stahl aut Weillmetall.

(An dem Zapfen ist, wie das Zahlenbeispiel 8 erkennen und auch die spater niher
erlauterte Abb. 1117 erwarten l1aBt, ohne Schwierigkeit fliissige Reibung zu erzielen;
er werde hier jedoch in der frither iiblichen Art berechnet.)

Der erfahrene Ingenieur sieht, daf die ZapfenmaBe auf Grund der Sicherheit gegen
Warmlaufen gewithlt werden miissen; aber auch der oben beschriebene Rechnungsgang
fiilhrt rasch zur gleichen Erkenntnis und kann deshalb Anféingern empfohlen werden.

Ausgehend von einem zulédssigen Flichendruck von p, = 60 kg/em? wird die Auf-

P 5000

max

lageflache: f' = — = 83,3 cm? und unter Schéatzen des Durchmessers:
2
qd— 7 8 9 Sem,
I:/ = 12 10,4 9.3 em,
d
32/ P et 5 I 2
O 25500 i 893 518 — kgjem?,
w-d -
w0 = 1,047 — mysek,
Loy © Han)
= 2,8 = —.. dssig.
p-v 6_,9(_1112 = Unzuléssig
Der hohe Wert von p - v weist darauf hin, daf der Zapfen gegen Warmlaufen zu be-
rechnen ist. Mit der an Triebwerkwellen iiblichen GroBe (p - v) = 20 wird die notige
Zapfenliange :
l-p-v 10,4-62,8
= o i LD ) ;
ol 50 32,7 cm
Gewihlt: I’ = 330 mm.
Mit k, = 600 kg_/cm2 folgt:
JB5 I’ 500033
W=—.d3= —— — _ 137,5 cm?; =12
3 7K 2.600 163730 (ehont 24 (@h= L1l 2 @it
Gewdhlt d = 115 mm.
o P 5000
Dabei sinkt der Flichendruck auf: p = =— ol = 13,2 kg/cm?.

Glofl . 50 aR

B. Berechnung der Tragzapfen auf hydrodynamischer Grundlage.

Voraussetzung ist, dafl der Zapfen unter fliissiger Reibung liuft, daB also das
wr Bildung einer tragfihigen, keiligen Schmierschicht notwendige Spiel bei zylindrischer
?orm des Zapfens und der Schale und die noétige Umfanggeschwindigkeit vorhanden
ind. Im allgemeinen werden die Bedingungen nur bei stindig in einer Richtung um-
aufenden und gleichmiBig oder doch nur unter méBigen bchwankungcn belasteten

‘apten erfiillt sein. Die nur eine kippende Bewegung ausfiihrenden Gabelzapfen scheiden
anz aus.



