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. Fiir die Wangen ist das Moment J, maligebend, da am vorliegenden Kopf ausnahms-
weise J, kleiner als J; ist, vgl. (398):

L R PN e — 3400 cmk
=7 ")131 s v 120y 144—239)4—3-23,8-3.),1 SRSk
i 8 20800
0=0p, +0,= 1—[—2—6J £ 8. lS + 040 = 183 + 347 = 530 kg/cm?.

T RO O 2.8.3,75

w

Beanspruchung der Wange an der Stelle, wo der Keilstellbolzen durchtritt. Das
Triigheitsmoment ist bei einem Lochdurchmesser von 32 mm:
(8—3,2)-5,5°
Ji= s
] 12
und mithin die Beanspruchung:
S M,.¢ 0 P 3160-27b, 20800
i R GR 2.26,4
Zufolge der doppelten Kerbwirkung der Hohlkehle in der Aussparung und des
Loches fiir die Stellschraube diirfte diese Spannung wesentlich erhoht werden.

= 66,6 cm?, der Querschnitt F'=(8—3,2)-5,5=26,4 cm?

= 155 -+ 395 = 550 kg/cm?.

Achtzehnter Abschnitt.

Achsen und Wellen.
« L Arten, Begriff und Baustoffe der Achsen und Wellen.

Man kann gerade Achsen und Wellen, biegsame Wellen und Kurbelwellen unter-
scheiden. Gerade Achsen und Wellen sind Triger schwingender oder umlaufender
' Maschinenteile. Achsen, ausschlieBlich oder vorw iegend auf Biegung beansprucht, kon-

- nen entweder als feste oder ruhende Achsen, um die sich andere Maschinenteile bewegen
;}j‘: oder als laufende ausgebildet sein, Im
'“letzten Falle dienen Lager zu ihrer
" Stiitzung, wihrend die von ihnen ge-

tragenen Teile aufgekeilt oder in sonst
geeigneter Weise mit ihnen fest verbun-
den sind. Beispiele bieten Abb. 1285 in
der festen Achse einer Trommel mit
,dem zugehorigen Antriebrade und die

Bisenbahnwagenachse Abb. 1265. Das
1 geringe Drehmoment, das in dieser durch
f die Zapfenreibung entsteht, kann gegen-

iiber den Biegemomenten vernachlissigt
| werden.

Wellen sind stets dadurch gekenn- %
zeichnet, dal sie grofiere Drehmomente Abb. 1265. Eisenbahnwagenachse.
* zu {ibertragen haben, neben denen aller-

lings meist auch Biegemomente wirken. Sie finden ausgedehnte Anwendung an Trieb-
ifﬂ werken und an Kraft-, Arbeits- und Werkzeugmaschinen aller Art.” In Abb. 1287 ist die-
selbe Aufgabe wie in Abb. 1285 durch eine Welle gelost. Stehende Achsen und Wellen
m Turbinen usw. sind hiufig noch durch erhebliche Lingskrifte auf Zug, Druck oder
Knickung in Anspruch genommen

Biegsame Wellen dienen zum Antrieh beweglicher Werkzeuge, Geriite und kleiner
Maschiner

47%



740 Achsen und Wellen. F

Kurbelwellen vermitteln in Verbindung mit dem Kurbeltrieb die Umsetzung von
schwingenden oder umlaufenden Bewegungen in schwingende oder hin und her gehende
oder umgekehrt.

Als Baustoffe kommen vor allem Flulistahl, bei hohen Beanspruchungen Siemens-
Martin- und Nickelstahl in Betracht: seltener finden sich Gufleisen, Stahlgul und Holz.
Flullstahl ist allen anderen iiberlegen, nicht allein wegen der groferen Festigkeit,
sondern auch zufolge der harteren und glatteren Oberflache, die er bei richtiger Bearbei-
tung bietet und die sowohl wegen der Schonung der Lager, als auch wegen der Ver-
minderung der Reibung sehr wichtig ist. Die hauptsichlichsten Querschnittformen
sind der Kreis und der Kreisring (hohle Achsen und Wellen).

II. Gerade Achsen und Wellen.

A. Berechnung der geraden Achsen und Wellen.

Die Berechnung erstreckt sich 1. auf geniigende Festigkeit gegeniiber den auf-
tretenden Momenten und etwaigen Langskraften; an den Tragstellen ist der Fléchen-
druck und die Sicherheit gegen Warmlaufen mit-
bestimmend. In vielen Fillen sind aber auch 2. die
Formanderungen maligebend. Beispielweise kann
die Durchbiegung einer Welle, Abb. 1266, den Ein-
griff der Kegelrider stéren und zu unruhigem Lauf
fithren. An einem Laufkran, Abb. 1267, lilt die
Verwendung ungleich langer Wellen zwischen dem
Motor und den Laufridern Ecken eintreten, da die
kurze Welle eine geringere Verdrehung als die lange
Abb. 1266. Storung des Eingriffs von erfahrt, so daB das durch diese angetriebene Rad zu

Kegelridern infolge der Durchbiegung der riickbleibt
Welle. ' )

1. Berechnung der geraden
Achsen und Wellen auf Festig

0 : ‘
o keit. ‘,

= Fiir den vollen Kreisquer-
IH schnitt vom Durchmesser d wirdf,

das gegeniiber einem Biege-
moment M, notige Widerf,
Abb. 1267. Laufkran mit ungleich langen Antriebwellen. standsmoment: \
A 102)]
W=t~ |
fiir den Kreisringquerschnitt vom auBeren Durchmesser d, und dem lichten d;: ]
+ 4 J4 4

W (Zj—di;\\j 1 d: d‘-:]ﬂb. (403}!

% 10 k,

Bei diinnen Wandungen (Rohrwellen) geht dieser Ausdruck durch Einsetzen der K

& dytd, .. - M
Wandstirke s T und des mittleren Wandungsdurchmessers d,, = Li_— iiber in: |
= 2 |

nd2tdi d,+d; d,—d;
Wi S dun o |
4 24, 2 2 Ei
L dfj_dj@,,ﬁ &
4 2d, |
oder, wenn d, und d, im ersten Bruch durch d,, ersetzt werden, in: "
W="dzs. (404
4
I
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Der bei Benutzung dieser Formel auftretende Fehler ist bei geringen Wandstarken
klein und betragt fiir:
dild, = 0,95 0,9 0,85 0,8
2,5 SRONE 9,89, .
Ein Drehmoment M, ruft in einem vollen Kreisquerschnitt die Spannung:
Yiik s Sl

Ll e (405)
—d3
16
in einem Kreisringquerschnitt: W el
Ly e (406)
16 d,
hervor, verlangt also in beiden Fillen ein Widerstandsmoment:
M,
W= 5%

da

wenn man von der zuldssigen Beanspruchung auf Drehung k, ausgeht. Immerhin wird
der Umstand, dall eine auf Biegung beanspruchte Achse bei zahlenmiiBig gleich hohen
Momenten nach den Formeln (402) und (403) groBere Stiirke bekommen muB, als eine auf
Drehung beanspruchte, dadurch teilweise wieder aufgehoben, daf die zulissige Bean-
spruchung auf Schub rund 0,8 von derjenigen auf Lingsspannung sein soll, gleiche Art
der Kraftwirkung, z. B. schwellend oder wechselnd, vorausgesetzt.

Bei der Wahl der zulissigen Beanspruchungen nach der Zusammenstellung 2, S. 12,
die in Riicksicht auf die Folgen, die Verbiegungen oder sonstige Beschiadigungen wichtiger
Achseni und Wellen haben konnen, maBig hoch genommen zu werden ptlegen, ist die
Art der Kraftwirkung sorgfiltic zu beachten. So ist die in den Seitenwinden fest
gelagerte Trommelachse der Laufkatze, Berechnungsbeispiel 4, Abb. 1285, nur schwellend
belastet und darf bei 900 kg/cm?® Spannung mit 85 mm Durchmesser ausgefiihrt werden.
LaBt man sie auf Zapfen in besonderen Lagern laufen, Abb. 1286, so wird die Be-
anspruchung wechselnd. Bei einer zulissigen Spannung von 500 kg/em? ist 120 mm
Stirke erforderlich.

An Wasserradachsen aus Eichenholz kann ky = 60 kg/em? bei wechselnder Be-
anspruchung genommen werden.

Falls das Drehmoment, wie an den Wellen sehr gleichmiifig belasteter W, asserturbinen,
unverdnderlich ist, darf man nahe an die Werte fiir ruhende Belastung gehen. Eichene
Wasserradwellen vertragen k, = 50—60 kg/ecm?. GuBeisen. soll besonders bei wechselnder
Kraftwirkung vermieden werden. Stofie sind durch Verringerung der Beanspruchungen
zu beriicksichtigen.

Wirkt an irgendeiner Stelle neben dem Drehmoment M, gleichzeitig ein Biegemoment

My, so legt man der Berechnung das ideelle Moment nach Formel (43):
A e ey
Wi= ; My+ 5 VM + (0 M) =Ky - W,

Kreis- oder Kreisringquerschnitt der Welle vorausgesetzt, zugrunde. Die von Bach

¢ingefiihrte Berichtigungsziffer o, — beriicksichtigt dabei die héufig verschiedene

Ky
B35,
Art und Hohe der zulissigen Spannungen. So kommt es vor, daB das Drehmoment
einer Welle nahezu unverinderlich ist, kq also hoch, etwa 900 kg/em?, angenommen werden
kann, wihrend die Beanspruchung auf Biegung wechselt und %, nur 500 kg/cm? betragen

! 500
darf. In dem Falle ist o= 13- 900

Fiir k, sind die Zahlen der Zusammenstellung 2, S. 12, einzusetzen, da die Formel

Yon der grofiten auftretenden Dehnung ausgeht und die derselben entsprechende Lings-

= 0,43.



742 Achsen und Wellen.

- spannung angibt. Der Sicherheitsgrad ist, wie auf S. 46 kurz ausgefithrt wurde, an Hand
der Bruchfestigkeit:
6= T bzw.. .
zu beurteilen.
Will man dagegen die Sicherheit & gegen Uberschreiten der Fliegrenze und das
damit verbundene Auftreten der ersten bleibenden Forminderungen ermitteln, so wird
die groBte Schubspannung mafBgebend. Die Momente sind nach der Formel (45):

My = M2+ M2

= . ; 16 M,
zusammenzusetzen, wihrend sich die entsprechende Schubspannung aus T(,:r'di;'
e
ergibt und die Sicherheit nach:
1
O,
el 2
& =-"=
Ta Taq

zu beurteilen ist, wobei o, die Spannung an der FlieGgrenze des Werkstoffes bedeutet.
Hohle Achsen und Wellen sind giinstig in bezug auf die Ausnutzung des Bau-
stoffes, da nach Abb. 1268 die Widerstandsmomente bei allen Verhéltnissen d;/d, in ge-
ringerem Mafe als die Gewichte abnehmen. Das an
Schiffs- und schweren Maschinenwellen iibliche Aus:
bohren auf d, — 0,4 d, verringert das Widerstands-
moment nur um 2,6°, das Gewicht dagegen um
169/,. VerhaltnismaBig noch geringer wéhlt man
die Wandstarken hohler Fahrzeug- und Lafetten-
achsen, die den besonderen Anforderungen ent-
sprechend auch mit kegeligen Schéften, Bunden
und Ansitzen hergestellt werden. ~
Umgekehrt sind Eindrehungen der Wider-
standsfihigkeit sehr abtriiglich: eine solche auf
80°/, des Durchmessers vermindert das Wider-
standsmoment umi rund die Hélfte, abgesehen da-
i 02 ] . von, daB derartige Eindrehungen, namentlich mit
£ scharfen Hohlkehlen, wie Kerben wirken und die
Abb. 1268. Wirkung des Ausbohrens von Achgen und Wellen gegen Stofle duBerst empfindlich
e machen [I1T, 7u. 8]. Auch Keilnuten verringern die
Widerstandsfahigkeit; vielfach werden deshalb die Stellen, wo irgend welche Stiicke auf-
gekeilt werden sollen, um die Nutentiefe verstirkt, gleichzeitig mit dem Zweck, das Auf-
ziehen der Teile und das Eintreiben der Keile zu erleichtern. ;
Bei Triebwerkwellen liegt héaufig die Aufgabe vor, eine bestimmte Leistung N in
Pferdestirken bei der \Ninlielgeschwindigkeit o oder der Drehzahl n in der Minute zu
ibertragen. Dann folgt zundchst das Drehmcenent M, aus:

00

=t

80

60

I

N
S

Hundertteile

et ) . _mm
75 N =100 mit o= 30
20,75 if v

P _ 716202 (407)
7 n n

Setzt man dasselbe gleich 'Tli_:;-kd, so wird:
0
8 AN 8
A= ]//3,(??902% = 71,5]/% Ll ] (408)
d d
Hiernach ist der Wellendurchmesser bei einer bestimmten Beanspruchung nur von dem
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=

Verhiltnis 2 abhiéingig; anders ausgedriickt, mit ein und derselben Welle lassen sich
n

durch Erhohen der Umlaufgeschwindigkeit grofere, verhaltnisgleich den Drehzahlen
steigende Leistungen tibertragen. Beispielweise kann eine FluBstahlwelle von d — 60 mm
Durchmesser bei &k, = 500 kg/cm? und n = 40 Umdrehungen in der Minute:

_ wd® ok, _ doliE G0

Pl e R B e
ESTRTY s v o g

bei n = 3000 aber 900 Pferdestirken weiterleiten. Hohe Drehzahlen fithren demnach
zu geringen Gewichten, sowohl der Wellen wie auch aller iibrigen Triebwerkteile
und zu niedrigen Kosten der Gesamtanlagen. Die Steigerung der Lauf- und Betriebs-
geschwindigkeiten ist einer der wichtigsten Wege, auf dem weitere Fortschritte des
Maschinenbaues zu suchen sind. Freilich ist man durch die Art der zu treibenden
Maschinen an gewisse Grenzen gebunden. So empfiehlt die Berlin-Anhaltische Maschinen-
bau-A.-G. Dessau, die Hauptwellenleitungen zum Antriebe schnell laufender Arbeits-
maschinen, wie sie in Holzbearbeitungswerkstiatten oder Spinnereien gebriuchlich sind,
etwa 250, hochstens 400 Umdrehungen in der Minute machen zu lassen und dort, wo die
angetriebenen Maschinen keine bedeutenden Drehzahlen erfordern, 100 bis 150 minut-
liche Umdrehungen zu nehmen. Anzustreben sind dabei die normalen Lastdrehzahlen
der DIN 112, Zusammenstellung 124a, die moglichst genau unter Last erreicht
werden sollen.
Zusammenstellung 124a. Lastdrehzahlen von Triebwerkwellen nach DIN 112,
25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 225, 250, 280, 320,
360, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600.

Die Formel (408) wird auch zur Berechnung normaler Triebwerkwellen benutzt.

| Vabei wiahlt man aber die Beanspruchung %, niedrig, sowohl wegen der unvermeid-

lichen Biegemomente, die vom Gewicht der Welle selbst, dem der aufgesetzten Riemen-

| scheiben und Kupplungen und von den Riemenziigen herriihren, wie auch wegen der

!

If

| SChwé,ehungen, die durch das Einarbeiten von Keilnuten entstehen. Man ptlegt folgende

Beanspruchungen einzusetzen und erhilt damit die dahinter angegebenen Formeln fiir

Triebwerkwellen :
aus weichem FluBstahl ke, =200 kg/cm?, 0= 12]/2§ : (409)
‘ n
8 /a7
RELE e L p—300 W= IO,GV—— . (410)
n

Baeh empfiehlt bei gewohnlichem Walzeisen sogar nur:

8 A+
k;=120kg/em> und d— 14,4V‘\, (411)
n
2t nehmen. '

Fir die Formel (409) gilt, ausgehend von den normalen Wellendurchmessern der
DIN 114 zwischen 25 und 200 mm, die folgende Zahlenreihe:

lusammenstellung 125. Zusammenhang zwischen dem Durchmesser d, dem VcrhﬁltnisN und dem

Drehmoment My in Formel (409). ¢
g: 25 ¥ 30 1 35 40 457 T IR0 e R T e
= 0,009 | 0,0156 r 0,0247 | 0,0369 | 0,0527 | 0.0723 | 0,0961 | 0125
M= 614 | 1060 | 1680 2510 3580 4910 6530 | 8480 kgem
R { SOR TGOS RTTo W 1267 | 14D TE0RS BRTE0R 500" o
| 0,206 | 0422 | 0578 | 0760 “ 1,130 | 159 | 2,37 / 3375 | 4,63
| 20100 | 28600 | 39300 | 52300 | 76700 | 107800 | 160800 | 229000 | 314200 kgem
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Die Verteilung der Lager an einem lingeren Wellenstrange wird man moglichst der
Belastung und der Beanspruchung der Wellen anpassen, die freilich oft durch Umstellen
oder Auswechseln von Maschinen Anderungen erfahren konnen. An durchlaufenden
Wellen, Abb. 1269, darf man den Mittelfeldern grofiere Lingen [, als den Endfeldern [,
geben, weil die Wellen in jenen als beiderseitig eingespannte, in den Endfeldern dagegen
als an einem Ende eingespannte, am anderen frei aufliegende Triger betrachtet werden
diirfen. Denkt man sich die Belastung durch die aufgesetzten Riemenscheiben, Riemen-

ziige usw. gleichmaflig mit ¢ kg auf jeden

Zentimeter der Lange verteilt und zu dem
=l —— L —1—— ‘T-— - 4—L4 ——T 4,5fachen des Eigengewichts der Welle an-

itz '

M2 genommen, so wird bei dem Querschnitt
Abb. 1269. Mehrfach gelagerte Welle.

7

wd? ; y Y i
st dem Einheitsgewichte », = 7,8

kg/dm3:

2

wd: . 7,8
'7(/ 1.0 '40>03574d~

s byt S S

b AR T W T
Damit ergeben sich unter Benutzung der Grundgleichung fiir die Biegung M, = W - k;
in den beiden Fillen:

I \ I
-7 e TRl nd | ¢-15 wd?ly  wd®
M.—2 5055- g T I__ (035 i .
g =00 sl S
e d-k, / 7-/ d -k,
L0,085 ey l 0,0233 °
Mit %, = 350 kg/em? fiir wechselnde Beanspruchung bei weichem FluBstahl wird:
L~100Yd; U;~125Yd . (412)
Verschiedenen Durchmessern entsprechen folgende Werte:
= 3 4 5 6 Gikse ARt 9 10 12,5 cm
l 170 200 220 240 260 280 300 320 350 em
L 210 250 280 300 330 350 370 400 | 440 em

Die angefithrten MafBe sind lediglich Richtwerte, die je nach den Umstinden —
Lage der anzutreibenden Maschinen, Anordnung der Deckenbalken oder Saulen und
Pfeiler, Verteilung und Grofe der Belastung — abgeiéindert werden konnen und miissen.
Zahnradtriebe und Kupplungen, ferner Stellen, an denen groflere Leistungen aufzunehmen
oder abzugeben sind, soll man moglichst in die Néihe von Lagern legen und lange
iitberstehende Enden vermeiden, weil sie als Freitriager sehr ungiinstig beansprucht sind.
Ohne Riicksicht auf den Unterschied zwischen den Mittel- und Endfeldern gibt die Berlin-
Anhaltische Maschinenbau A.-G. als durchschnittliche Entfernung der Lager die nach-
stehenden Zahlen :

g0 R 50 60 0 | 80 90 | 100 ; 110 mm Durchmesser
1,70 1,80 1,90 | 200 | 210 2,20 2,30 240 | 2,50 m,

die bis zu 50°/, vergrofert werden kénnen, wenn alle Riemenscheiben dicht an den Lagern
sitzen. \,

Besondere Berechnung und Durchbildung unter Ermittlung der auftretenden Biege-
und Drehmomente erfordern die Hauptantriebwellen groBerer Anlagen.

2. Berechnung der geraden Achsen und Wellen auf Formiinderung.

Ein Beispiel fiir den Einflu3 der Durchbiegung war in der Welle fiir das Kegelrad'
paar, Abb. 1266, angefiihrt. Aber nicht allein die Durchbiegung, sondern auch die

|
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| Neigung der elastischen Linie ist zu beachten. So wiirde in dem erwéihnten Falle dadurch,
daf die Kegelrader in der Nihe eines der Lager angeordnet wiirden, keine Abhilfe moglich
~ sein, weil wohl die Réader nahezu auf gleiche Hohe kimen, die Mittellinie des einen aber
infolge der grofleren Neigung der elastischen Linie schrig bliebe und die Zihne ecken
wiirden. Starke Neigung der elastischen Linie bedingt in langen Lagern eine ungleich-
méffige Verteilung des Auflagedrucks und Kantenpressungen; als Folge davon kann
Warmlaufen und Fressen eintreten. So klafft ein Zapfen in einer 500 mm langen, wag-

rechten Schale bei einer Neigung tgy ~y = auf der einen Seite um !/, mm. Wenn

1
1000
. die Forménderung dauernd dieselbe bleibt, die Achse also stets in der gleichen Richtung
. und gleich stark belastet ist, kann der Fehler durch entsprechende Neigung der Lager-
. schale oder durch Einschaben und Einlaufenlassen des Zapfens im Lager beseitigt werden.
Dagegen ist im Falle wechselnder Forménderungen, wie sie bei Kraft- und Arbeits-
. maschinen vielfach vorkommen, nur durch Verstirken der Welle, Naherriicken der
Lager, manchmal durch Anwendung beweglicher Lager Abhilfe moglich.

Als Grenze fiir den Neigungswinkel der elastischen Linie an den Lagerstellen sieht
man den eben erwiahnten Wert: 1

771000
an, wenn nicht besondere Umstande, z. B. der dauernd gute Lauf von Kegelridern,

noch geringere Werte verlangen. Fir eine in ihrer Mitte durch eine Einzelkraft P be-
anspruchte zylindrische Achse von der Linge [ wird:

il o
y=—P.p.% 413
g T e
im Falle gleichméBiger Belastung mit ¢ kg/em Linge:
1 B
;1:24~Q-ZJ~J. (414)

Hat die Achse Absitze, oder wirken mehrere groflere Einzelkrifte, so kann zur genaueren
Untersuchung das Mohrsche Verfahren, vgl. die Ausfiihrungen iiber die Berechnung
statisch unbestimmter Wellen, benutzt werden.

Durch das Festlegen des Grenzwertes fiir y ist auch die GroBe der Durchbiegung
bei gegebener Belastung und Form der Welle bestimmt. Denn aus der Durchbiegung
| eines zylindrischen, in der Mitte durch P belasteten Korpers:

il . 0
6*48-P-ZJ- :

| folgt durch Division mit der Gleichung (413):
0

)
/

1
=1
o
1 .
1000
A
~ 3000

+ und durch Binfiihren des Grenzwertes y — -

0 L.
Die Durchbiegung darf also 3—010 0 der Linge nicht iiberschreiten. In &hnlicher Weise

wird fiir die gleichmiBig belastete Achse:

N 5 o()e 4.7'
" 5
S
T
. oder e i
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Hervorzuheben ist, dall Achsen und Wellen gleicher Gestalt und Belastung annahernd
* dieselben Forménderungen erfahren, gleichgiiltig, ob sie aus weicheren oder harteren Stahl-
sorten bestehen, weil deren Dehnungszahlen o nur wenig verschieden sind, so daB also
der Ersatz einer Achse aus weichem Fluflstahl, die zu grofle Formanderungen aufweist,
durch eine gleiche aus hirterem trotz groflerer Festigkeit keinen Vorteil bringt.

Aber auch den bei der Beanspruchung auf Drehung auftretenden Verwindungen
ist volle Beachtung zu schenken. Jeder Wechsel in der Belastung, z. B. durch Ein- oder
Ausschalten einer Maschine, wirkt auf die Grofle der Verdrehung und ist im ganzen
Wellenstrang und an allen von ihm betriebenen Maschinen als Ruck um so stiarker fiihl-
bar, je linger und schwicher der Wellenstrang und je grofler der Energiewert der ein-
oder ausgeschalteten Maschine ist. Neben dieser Federung der Welle kann sich eine
Anderung der Umdrehzahl bemerkbar machen, wenn die Antriebmaschine je nach der
Hohe der Belastung verschiedene Geschwindigkeit annimmt oder wenn der Antrieb-

riemen mehr oder weniger stark gleitet. Fiir die Federung pflegt man an Triebwerkwellen
0

1 . = 3
1 auf den laufenden Meter durch die normale Belastung zuzulassen und leitet damit

die folgende Formel ab:
Der Verdrehungswinkel » einer vollen Welle vom Durchmesser d und der Lange [
ist nach Zusammenstellung 9, lfder Nr 1 im Bogenmal&e:

32
== ,\,10 Ihy:
s i d4 sl
Mt deitit Gronzwort L= D22, T qor Sehubzahil § Beacibi i i =
it dem Grenzwert ; = ' "+, der Schubzah B tiir weichen FluBsta. 530000 kg
N
und unter Einfithrung von M, = 71620 . wird :
M, B- 0-71620-1¢ N N
gi—1oMa Bl _10-7162018000 N _ N
830000:-0,25-7 m n
by di e
N N
[ oder (I:ll,QVl %121/ 3 (415)
2 n n

1
- Da die Schubzahl g fir hérteren Stahl 850000

em?/kg unwesentlich verschieden ist, miissen alle
Stahlwellen, gleichgiiltic welcher Hirte, dieselbe
Stirke bekommen, solange der Verdrehungswinkel
bestimmend ist.

Einen Vergleich der Ergebnisse der vorstehenden
Formel mit denjenigen der Nt (409) und (410) zeigt
Abb. 1270, welche die sich ergebenden Durchmesser

12|

™

il

N
in Abhangigkeit von dem Verhaltnis o darstellt.

i

| |

| | Danach liegt die Linie der Wellendurchmesser nach
/ 2 ¢ i 5 TFormel (415), die von den Forménderungen aus-

7 AY g
Abb. 1270. Vergleich der Formeln 409, 410 geht, bei kleinen Werten von ~— bis zu den Punk-
und 415 zur Berechnung von Getriebewellen. 7

ten 4 und B iiber den Linien%pach den Formeln
(409) und (410) auf Grund der Festigkeit. Somit ist die Verdrehung bei niedrigen

N
Werten von mafBgebend, und zwar fiir weichen FluBstahl solange klelner als 1
n iy

(Punkt A4), fir harteren solange A kleiner als 4,43 (Punkt B) ist, Zahlen, die bei den
n

gewohnlichen raschlaufenden Triehwerkwellen nicht erreicht werden, so daf} die meisten

i
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Berechnung der geraden Achsen und Wellen. 4
4 [
einschlagigen Firmen nur die Formel d — 12 = anfithren und benutzen. Thre An-

wendung wird durch die folgende Zahlenreihe erleichtert. Bei gegebener Leistung und

¥ o . 4 . . P
Umdrehzahl braucht man nur das Verhéltnis — zu ermitteln und den zum nichst gro-
m

beren Werte gehorigen Wellendurchmesser zu nehmen. Die Zahlen gelten wiederum
fic die normalen Triebwerkwellen nach DIN 114 von 25 bis 200 mm Durchmesser.

N
Iusammenstellung 126. Zusammenhang zwischen dem Wert = und dem Durchmesser d auf Grund

4 / Ar
der Formel (415) d =12 ‘;.
1 |
E = 0,0019 0,0039 ‘ 0,0072 0,0123 0,0198 0,0301 0,0441 0,0625 1 0,1158
i= 25 30 35 40 45 | 50 55 | GO 70  mm
By | |
T 0,19756 | 0,3164 | 0,4822 0,7061 1,1774 | 1,8526 | 3,1605 5,0625 | 17,716
hi— 80 90 GO () 125 | 140 160 | 180 ‘ 200 mm
Bei Anwendung der falschen Formel wird der Fehler recht betrichtlich. Beispiel-
: N 400 :
veise verlangt die Festigkeitsformel fiir weichen FluBstahl, wenn ko 4 ist, 19,1,

die Verdrehungsformel dagegen nur 17 cm Durchmesser. Die Wellen, die Widerstands-
nomente von 685 hzw. 482 ecm? haben, stehen in bezug auf die Festigkeit im Verhaltnis
1,42
i

An Werkzeugmaschinen miissen die Wellen, inshesondere die Hauptspindeln, reichlich
kriftig gehalten werden, um das Federn zu vermeiden, das bei Verinderungen des
Schnittdrucks unsaubere und ungenaue Bearbeitung bedingt.

3. Wirkungen von Eigenschwingungen.

An Wellen, die periodisch regelmiifiig wirkenden Kraften ausgesetzt sind, verstirken
ich die Eigensc}.lwingungen durch Resonanz haufig derart, dafl betrachtliche Storungen
es Glanges der Maschinen und unzulissige Erhohungen der Spannungen, selbst Briiche,
intreten. Die Schwingungen kénnen sowohl von Biege- wie auch von Drehmomenten
erriihren. Die ersteren rufen oft weithin fiihlbare Erschiitterungen des Fundamentes
er des Bodens, das Anlaufen von Dynamoankern am Gehduse bei geringem Luft-
wischenraum oder das Warmlaufen von Lagern durch Kantenpressung infolge zu groBer
urchbiegungen hervor. Die in den Drehmomenten begriindeten Torsionsschwingungen
fiachen sich &ufBerlich meist wenig bemerkbar, haben aber schon manche Schiffswelle

l5tzlich brechen lassen.
| Die Untersuchung solcher Wellen liuft darauf hinaus, die Eigenschwingungszahl

nter dem Einflull der auf der Welle sitzenden Massen zu ermitteln und die Uberein-
immung mit der Periodenzahl der antreibenden Krifte oder gewissen Vielfachen davon
i vermeiden. An Wellen, auf denen die einzelnen Massen, wie etwa die Scheiben auf
finer Dampfturbinenwelle, dicht nebencinander sitzen, ist eine durch die elastische
urchbiegung bed%te Hauptschwingungszahl mafigebend; an Wellen mit n Massen
grofleren Abstanden voneinander entstehen n — 1 verschiedene Schwingungszahlen
Murch die elastischen Verdrehungen der zwischen den einzelnen Massen liegenden Wellen-
licke. Praktisch ist es zuléssig, die | kritischen Geschwindigkeiten* zu durchlaufen,
' die Ausschlage nach dem Uberschreiten derselben abnehmen und die Maschine wieder
ig lauft. Falls die Betriebsgeschwindigkeit einer kritischen Drehzahl entspricht oder
zu nahe kommt, ist Abhilfe durch Verindern der GroBie oder der Verteilung der
assen moglich. Schrifttum: [XVIII, 1 bis 10].
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B. Konstruktive Durchbildung der Achsen und Wellen.

Man unterscheidet glatte Wellen, Formwellen und hohle Wellen.

Fiir die Mehrzahl der Triebwerkanlagen und Vorgelege mit mafliger Belastung gentigenf
glatte, reinzylindrischeWellen, diefertig bezogen, hochstens mit Keilnuten versehen, sonst
aber ohne jede nachtrigliche Bearbeitung verwandt werden. Auch im iibrigen Maschinen-
bau sucht man, soweit irgend moglich, mit einfachen, glatten Wellen auszukommen.

Nach der DIN 114 steigen ihre Durchmesser zwischen 25 und 60 mm um je 5, zwischen
60 und 110 mm um 10, zwischen 110 und 140 mm um 15, dariiber hinaus bis zu 500 mm
Durchmesser um je 20 mm.

Die Lingen, die normalerweise bis zu 8 m betragen, wéhle man, soweit es die Be-
forderungs- und Einbauverhaltnisse zulassen, moglichst grof3, um Kupplungen zu sparen.
Das DIN-Buch 6 emptfiehlt allerdings, unter 7 m zu bleiben.

An langen Wellenleitungen nimmt die Leistung meist nach dem einen Ende zu abif
zwecks Ersparnis an Wellengewicht und wegen der geringeren Kosten der Lager, Kupp-§
lungen und anderen Teile empfiehlt es sich dann, die einzelnen Wellenstiicke entsprechend
der Abnahme der Leistung abzustufen. Werden z. B. von 40 Pferdestirken auf der
ersten Strecke 15, auf der mittleren 10 und auf der Endstrecke 15 PS bei 150 Umdrehungen
in der Minute abgegeben, so ist das erste Stiick auf 40 PS zu berechnen und muf3, da

N 40 Rk I )
= - 0,267 ist, nach Zusammenstellung 126 d; — 90 mm Durchmesser erhalten.

= I
n 150 ' o N 25 o : N 15 ‘
Am zweiten Stiick wird — =-- = 0,167; d, = 80 mm; am dritten —= - = 0,1;§"

7 150 n- 1o [

de— 7 Ofmm; &

Die Verbindung zwischen den einzelnen Wellenstiicken vermitteln Stufenkupplungen,
die am einen Ende nach der schwicheren, am andern nach der stirkeren Welle ausgebohrt
sind. Empfehlenswerter ist, das Ende der dickeren Welle auf den Durchmesser dufp
diinneren abzudrehen und eine gewohnliche Kupplung zu verwenden. Um aber mi
wenig Sorten von Lagern und sonstigen Teilen auszukommen, beschrinke man sich selbs
bei einer groBeren Anlage nur auf wenige Wellendurchmesser. Durch den in neuerel
Zeit mehr und mehr angewandten Gruppenantrieb, bei dem die Maschinen in kleineref
Gruppen zusammengefalt, von Elektromotoren angetrieben werden, gvird die Verein;
heitlichung besonders erleichtert; es gibt Anlagen, die Wellen von nur ein und demd;
selben Durchmesser aufweisen, so daB} auch alle Lager, Riemenscheiben, Kupplunger
usw. gleiche Bohrungen besitzen und untereinander vertauscht werden konnen.

Bei Wellen von bedeutenderem Gewicht, z. B. bei den Hauptantriebwellen groferet
Anlagen, lohnt es sich, die Berechnung auf Grund der an ihnen wirkenden Mon?en :
durchzufithren und Formwellen auszubilden, die zweckméaBigerweise zur Efsparnls anfl
Werkstoff, annihernd die Form gleicher Festigkeit, Abb. 1281, erhalten. Konstruktify,
sind dabei zwischen den einzelnen Querschnitten allméhliche Ubergange durch gu't
Ausrundungen oder kegelige Formen zu schaffen, starke und scharfe Absitze und Em
kerbungen dagegen sorgfiltig zu vermeiden, weil sie, wie schon oben hervorgel{oben, did
Widerstandsfihigkeit, namentlich bei hartem Baustoff, erheblich beeintrac}}mgen.
Stellen, wo Keile notig werden, pflegt man die Querschnitte um die Nutentiefe zu verf
stiarken, nicht allein zur Beseitigung der mit Nuten verbundenen Schwichung, sondel"'e
auch wegen des leichteren Einziehens und Losens der Keile. Rei

Formwellen werden auch an Maschinen aller Art dann notwegdig, wenn Absatze
feste Bunde oder verschiedene Passungen verlangt werden.

Allen Sitzstellen wird man normale Durchmesser nach DIN 3, S. 181, geben, u
die der gewihlten Passung entsprechenden MeBwerkzeuge benutzen zu koénnen. Sind
an ein und derselben Welle mehrere Sitzarten hintereinander anzubringen, so ist sorg
faltig darauf zu achten, dal sich die Teile ohne Beschéadigung der Sitzflichen aufbringel
lassen. Soll z. B. das Wellenende, Abb. 1271, nach dem System der Einh.eitswell
bei @ mit einem Laufsitz wegen der Stiitzung in einer Lagerbiichse, bei b mit einem Fest

oo
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sitz, etwa zum Auftreiben eines einteiligen Zahnrades versehen sein, so muf3 die Welle
abgesetzt werden. Denn der Sitz a wiirde bei einer durchweg gleich starken Welle beim
Aufbringen des Rades leicht verdorben werden, abgesehen davon, daB man dessen Nabe
iiber eine sehr lange Strecke hinweg auftreiben miifite. Reicht fiir die Stelle @ ein Durch-
messer von 60 mm aus, so mul} der Sitz b mindestens den niichsten Normaldurchmesser,
also 62 mm, bekommen.

Im Falle, dafl nach dem System der Einheitsbohrung gearbeitet wird, bekommt &
zwar denselben Nenndurchmesser, tatsiachlich aber infolge der Toleranzunterschiede der
beiden Sitzarten einen groferen. Nach Abb. 273 betragen namlich die AbmafBe am Lauf-

itz — 0,03 bis — 0,06 mm, am Festsitz dagegen -+ 0,02 bis + 0,04 mm, so daf3 die Stelle «
im Mittel 59,955, die Stelle b 60,03 mm stark wird. Hier geniigen also schon die geringen

Passungsunterschiede, die noch insofern vorteilhaft sind, als sie das Auftreiben des Zahn-
rades durch die bessere Fithrung erleichtern, die die Nabe lings der Welle findet.
Ist aber nach den Abb. 1272 und 1274 das Zahnrad aullen, das Lager innen angeordnet,
50 ist eine vollig glatte Einheitswelle, Abb. 1272, moglich, dagegen ein Absatz im Falic
der Einheitsbohrung, Abb. 1274,
notig. 3 7 [ T:’L_—t L [
Hohle Wellen mit diinner RS R Wl e
Wandstirke — Rohrwellen — eig- + = e 77‘#?‘3 =
nen sich wegen ihres geringen Ge- . L EE[ U
wichtes und verhaltnismallig gro- o e el
len Widerstandsmomentes beson- f |
ders zu Ubertragungen bei grofen A N i M
Entfernungen zwischen den einzel- (ST FSH] oa = L
nen Unterstiitzungen. Gelegentlich ‘i;uﬁ;i s fg‘&; | %3‘3 S
benutzt man Hohlwellen, wenn es U 7% L
sich darum handelt, Kraft von einer EZ:L E“:“L

2 % System der Linkertsbobrung
urch sie hmdurchgehenden‘voll(rn Abb. 1271 bis 1274. Ausbildung von Wellenenden nach den
Welle abzunehmen oder an dieselbe beiden Passungssystemen.

thzugeben. Durch eine Kupplung

kobnnen beide miteinander verbunden, durch Ausschalten der Kupplung eine der-
elben, z. B. die Hohlwelle, still gesetzt werden. An Wasserturbinen finden sich
ohlwellen aus GufBleisen oder Stahlguld als Trager der Laufrider, wihrend die zuge-
horigen Stitzzaptfen durch ruhende, darin liegende Stangen gehalten werden, vgl. Abb.1587.
ohlwellen ungewohnlicher Abmessung besitzen die stehenden Turbinen von Escher,
/yss & Co. am Niagarafall, die bei 250 Umdrehungen in der Minute 5500 PS iibertragen.
ie 35 m lange Welle besteht aus drei Blechrohren von 1 m Durchmesser und 10 mm
Wandstérke, zwischen die zur Fiihrung durch Halslager kurze, volle Wellenstiicke von
1280 mm Durchmesser geschaltet sind. :

Gegen Verschiebungen in der Léngsrichtung werden die Achsen und Wellen durch
nliaufe und Bunde oder durch aufgesetzte Stellringe gesichert. Dabei diirfen sie,
m ihre Ausdehnungsméglichkeit bei Warmeschwankungen zu wahren, nur an einer
telle festgehalten werden, etwa an dem Antriebende oder unmittelbar neben Teilen,
ie gegen Verschiebungen besonders empfindlich sind, wie Kegelrader oder manche
eibkupplungen. In den iibrigen Lagern miissen sie dagegen gleiten konnen. Wird die
usdehnungsmoglichkeit nicht heachtet, so entstehen sehr bedeutende Langskrifte.
immt man an, dall eine Stahlwelle, Abb. 1275, bei einem bestimmten Wiarmegrad an
en beiden Schalen bei @ und b zum Anliegen kommt, so sucht sie sich bei einer weiteren

i 1
rwarmung um nur 10° um Lo ihrer Linge auszudehnen, wiirde, wenn sie nicht
usknickt oder die Lager nicht nachgeben, nach Formel (13) unter Druckspannungen
! e 2100000

I8 Z0 gy = — ="

o 8000

= 262 kg/em? kommen und z. B. bei 100 mm Durchmesser
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oder 78,5 cm?® Querschnitt iiber 20000 kg Druck hervorrufen konnen. Bei sehr langen|
Leitungen sind Ausdehnungskupplungen oder sonst geeignete Ausgleichmittel einzubauen,

Feste Anldufe oder Bunde werden iiberall da verwendet, wo sie dem Aufbringe
ungeteilter Scheiben oder sonstiger Teile nicht hinderlich sind und wo sie sich konstrukti
ohne Schwierigkeit ergeben, wie vielfach an schweren, abgesetzten Achsen und Wellen,
Sie werden aber teuer, wenn ihretwegen grofle Baustoffmengen weggedreht, oder wen
sie durch Aufschweilen von Ringen oder durch Stauchen hergestellt werden miissen
An glatten Wellen werden Bunde warm aufgezogen, im Falle maBiger Liangskrifte abe

" 3 besser durch Stellringe ersetzt. Abb. 1276 zeigt einenff
===I ungeteilten, Abb. 1277 einen geteilten Stellring, beid
‘ durch Schrauben mit versenkten Kopfen und gehértete

Abb. 1275. Spitzen auf den Wellen festgehalten. An Olkammer

lagern, wo die groflen Durchmesser der gewohnlichen

Jinge oft sehr unbequem sind, benutzt man Bundstellringe, Abb. 1278, deren kleing
Endflache sich gegen die Schale legt.
Die Schmierung der Anlaufflichen kann meist von den benachbarten Lagern augn
geniigend sichergestellt werden. Fiir das Auffangen abgeschleuderten Ols ist Sorge z
tragen. So dient die in der Olkammer liegende Schleuderkante des Bundstellrings
Abb. 1278, dem Zuriickfiithren der bei Ringschmierung oft reichlichen Olmenge.
An allen Achsen und Wellen soll des Ausrichtens wegen wenigstens eine lingerd
zylindrische Fliche vorhanden sein, die das Aufsetzen einer Wasserwage ermoglicht
ausnahmsweise konnen dazu lingere Zapfen oder deren genau gleich groB gehaltend
Bunde dienen.

i

Abb. 1276. Einteiliger :
Stellring. i Abb. 1277. Geteilter Stellring. Abb. 1278. Bundstellring.

(. Herstellung und Bearbeitung der Achsen und Wellen.

Schwere Achsen und Wellen werden vorgeschmiedet und auf Drehbinken ode
Schleifmaschinen fertig und genau auf Maf} bearbeitet. Die gingigen Trie_bwerkwellen
werden nach dem Walzen sorgfiltig ausgerichtet, sauber gedreht und poliert oder ge
schliffen, von manchen Firmen an ihrer Oberfliche durch Ziehen oder Kaltwalzen untel
starkem Druck noch besonders verdichtet und geglittet. Diese gezogenen und ,,kom
primierten’ Wellen weisen grofere Abweichungen in bezug auf d.en Durehme.sser auf
und stehen oft unter bedeutenden inneren Spannungen, welche die \VellenAbelm Ein:
arbeiten von Nuten leicht krumm ziehen [XVIII, 11], so daf} Verletzungen ihrer Obgt
fliche besser ganz vermieden und Naben vonﬁcheibcn oder R.:ﬁi.dern durcb Hohllfell
oder Klemmverbindungen befestigt werden. Ubrigens werfen sich auch d}e sonstigel
Wellen oft nach dem Nuten. Will man das vermeiden, so tut man gut, die Nuten z
ziehen, bevor der letzte Span abgedreht oder abgeschliffen wird.

D. Berechnungsbeispiele.

Die oben angegebene Berechnung der Achsen und Wellen geht von den Biege- unt
Drehmomenten M, und 37, und den aus beiden zusammengesetzten ideellen Moment_ r;
M, aus. Ihre Ermittelung kann rechnerisch oder zeichnerisch erfOIgefL Den efs
Weg wird man in einfachen Fillen vorziehen; in schwierigen ist das zweite Verfahren u:be
sichtlicher. DaB dieses im folgenden auch bei den einfacheren Aufgaben durchgefii
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wurde, geschah zur Erliuterung seiner Anwendung und zur anschaulichen Darstellung

der Momente. Allgemein ist fiir Fiille, in denen nur Einzelkrifte wirken, hervorzuheben,

- daB die grofiten Momente unter den Angriffpunkten der Krifte liegen, dali es also geniigt,
die betreffenden Querschnitte zu untersuchen.

Beispiel 1. Achse in zwei Lagern 4 und B, Abb. 1279, durch eine Anzahl in einer

Ebene wirkender Einzelkrifte P;, P, ... auf Biegung beansprucht.
Beim rechnerischen Verfahren bestimmt man zunichst die Auflagedriicke 4 und
B aus den Momentengleichungen in bezug aut die beiden 8
o 2 B
Auflager: AP by P b - s AT
/8 25l jaee i R
R e ' .
, ST e
et
g’ 1;‘,1 o P 2[‘5 B Abb. 1279. Zu Beispiel 1.

Daraus folgen die Biegemomente an den Angriffpunkten der Binzelkrifte zur Berech-
nung der Durchmesser der Achse, z. B. unter P;:

WER— AR )
unter P,: Wil = Al o iy T2 (= )

Beispiel 2. Der zeichnerischen Ermittlung seien bestimmte Zahlenwerte, Abb. 1280,
zugrunde gelegt. Die duleren Kriifte 2, und P, werden der Reihe nach, z. B. von links
{beginnend, im Krafteck ¢ untereinander in irgendeinem Mafistabe aufgetragen und die
Polstrahlen unter Wahl eines beliebigen Polabstandes H gezogen. Parallele zu den Pol-
strahlen zwischen den zugehorigen Kriiften liefern das Seileck A,C;D; B A;. Dabei
missen sich die Seilstrahlen im Seileck auf den Linien der Krifte schneiden, die von den
R=|10004g

B= 500kg

00— 500
I— z B‘ 1 A @
i i ;

Abb. 1280. Zu Beispiel 2. LéngenmaBstab 1 cm = 30 cm; KraftmaBstab
1 cm = 600 kg.

®

gharallelen Polstrahlen im Krafteck eingeschlossen werden. Eine im Krafteck gezogene
Parallele zur SchluBlinie 4, B, teilt auf der Kraftlinie die Auflagekrifte 4 und B ab.
die Reihenfolge der Krifte am Balken P,, P,, B, 4 muf auch im Kriftezug die gleiche
en; daraus ergibt sich B — 625, 4 — 875 kg. Die Biegemomente sind nun durch die
iProdukte aug den Ordinaten des Seilecks, der ,,Momentenfliche*, und dem Polabstande

)
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dargestellt, wobei die eine der Strecken im Kraft-, die andere im Léngenmalstabe zu

m, — 30 cm/em, der KraftmafBstab m, = 600 kg/ecm und das in €, dem Angriffpunkte |

messen igt. Da in der Abb. 1280 1 cm 30 em, 1 em 600 kg darstellt, ist der Liingenma[}stab!l
1

von P,, wirkende Moment:
M, = C,0,- H-m;-m. = 1,46 - 1,67 - 30 - 600 = 43800 cmkg .
H - my - my, = m, — 1,67 30600 = 30000 kgem/cm hei}t MomentenmafBstab und
dient dazu, die Momente unmittelbar aus den Ordinaten der Momentenfliche zu be-
stimmen.
Die gleichmifBige Verteilung der Wirkung einer Kraft auf einer groferen Strecke,
wie an Lagerstellen oder Naben, erniedrigt die Beanspruchung und kann durch Abrunden
der Momentenfliche innerhalb des betretfenden Gebietes nach einer Parabel, wie in der
Nebenskizze f der Abb. 1280 angedeutet ist, beriicksichtigt werden.

Aus der Momentenfliche laBt sich leicht die Form gleicher Festigkeit der Achse l

herleiten. Fiir einen beliebigen Querschnitt innerhalb der Strecke 4(C, im Abstande v

vom linken Auflager ist das Moment M — A - 2. Soll also die Beanspruchung auf Biegung
g M
in allen Querschnitten gleich groB3, k, = I/I; = konst. sein, so folgt:
Az 104w )
= S = konst. ,
10

wenn 7 den Querschnitthalbmesser an der betrachteten Stelle bezeichnet. Durch Um-

formen erhilt man:
r3= 1,25-‘4-4‘:042 (416)
ky
also die Gleichung einer kubischen Parabel, deren Scheitel bei « = 0, d. h. unter A liegt.
Das gilt in entsprechender Weise fiir alle Strecken der Achse, auf welchen die Momenten-
fliche geradlinig begrenzt ist. So ist die Form gleicher Festigkeit der Wellenstiicke D B
und C'D durch kubische Parabeln gegeben, deren Ordinaten der Deutlichkeit wegen in
Abb. 1280 in doppeltem MaBstabe aufgetragen wurden, und deren Scheitel unter B,

und E,, dem Schnittpunkte von €D, mit 4, B,, liegen. Zur Aufzeichnung der Umrifi-eq

linien der Achse ist es nur notig, die Durchmesser fir ¢ und D zu berechnen. Teilt manK

dann die Parabelachsen zwischen € bzw. D und ihren Scheiteln in fiinf oder zehn gleiche u

}

Teile, so findet man unter Benutzung der folgenden Zahlenreihe, die sich aus: n
" dr
37

d':dV“ i
1 de
ergibt, leicht weitere Punkte der Begrenzung. Ap
Zel

‘ ‘ ‘ | 1.0

@ = 0,1 0,2 03 | 04 Ol Rl 0GR oY 0,8 0,9 :
= | Gisd| 0%oa  oera | 0nea | orea | osed | 09a | 093d | 097a | 1d i
Mit , — 400 kg/em? fiir wechselnde Beanspruchung von weichem Flubstahl folg 5
der Durchmesser der Achse im Punkte C' aus: 6y
w-dd M, 43800 W e [y

— el == = (08 o
W05 == il i ,
i
o= 1034 cmts
im Punkte D aus:
M,, 31250 .
W, =2 ——— =8NS CTIR

¥V ky 400 Die
dp— 93 lcm.. Bise
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Zur Aufzeichnung der Form gleicher Festigkeit zwischen dem linken Auflager und
der Kraft P, teilt man die Strecke 4,0, in funf gleiche Teile 4, 1, 2, 3, 4 0, tragt in C,

d, = 10,4 cm an und findet die zu den Punkten 7 bis 4 gehorlgen Durchmesser:

dy = 0,59 d, = 6,14 cm, entsprechend z = 0,2 - 4,C,,

dy=0,74d,=17,70 ,, ,, o= O A
dg —0,84d, — 8,74 ,, i o 0GR,
dy = 0,93d, = 9,67 ,, i @ =0,8-4,0,.

Zapfen A. Auflagedruck 4 = 875kg. Bei p — 25 kg/cm? mittlerer Pressung wird
die Projektion der Zapfenfliche:

und nach Formel (329), die hier anwendbar ist, weil fiir die Berechnung auf Festigkeit,
wie auf Flachendruck die gleiche Kraft gilt, das Verhéaltnis:

) A0

d, 5p [5-25
Durch Multiplikation beider Bez1ehungen itollee (B — 8190 11710 —= @2 @, [ = 7.0 @
B

== =44 .
d, 1, =79 ,4 cm
Zapten B. Auflagedruck B — 625 kg.
= 25
fy=1,-d, :% = 62; —25 cm?,
f; = ILJ795 12=25.1,79 = 44,75 cm? 1,= 6,7 cm,
dy— 6.1 3,7 cm

Bei der konstruktiven Durchbildung der berechneten Achse wird man wegen der

| einfacheren Herstellung auf der Drehbank die parabolische Begrenzung durch beriihrende
{Kegelflichen ersetzen, die Stellen aber, wo Riider aufgekeilt werden miissen, zylindrisch
{und verstarkt und auch das Stiick C'D

: 500 7000 =50
mm Aufsetzen der Wasserwage zylin- & el SIE el R } 80
drisch ausbilden. Bei dem rechnungs- skg— S =0 Npemer=
méBig nicht grofien Unterschied der hei- ¥ I'S iz ' j

den Zapfen empfiehlt essich,ihnen gleiche

Abb. 1281. Achse des Beispiels 2. M. 1: 30.
Abmessungen, d = 45, | — 80 mm zu

|geben, um auch gleiche Lager zur Unterstiitzung benutzen zu konnen, Abb. 1281.

Die Behandlung von Drehmomenten und von Kriften, die in verschiedenen Ebenen
wirken, zeigt das

BEISPIGI 3. Abb. 1282—1284. Eine Vorgelegewelle wird durch einen Riemen unter

leinem Winkel von 300 schrag von oben her angetrieben und gibt die Leistung durch

¢m Zahnrad D bei P; = 1140 kg Zahndruck weiter. Die Lage und Mafle der emzelnen
Teile gehen aus den beiden Rissen, Abb. 1282 oben, hervor.

Der Zahndruck P; = 1140 kg verlangt unter Vernachlissigung der Relbunusverluste
in den Lagern eine durch den Riemen zu iibertragende Umfangskraft:

PR, _1140.16
It 50

U=

= 366 ko,

Die Mittelkratt aus den beiden Riemenziigen kann rund gleich dem Dreifachen, P, —1100kg,

gesetzt und in der Mitte der Riemenscheibe angreifend angenommen werden.
Rétscher, Maschinenelsmente. 48
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R e 5

N, O,

* K
f’ 14y
M, L

Abb. 1282, Zum Beispiel 3. Léngenmalstab 1 cm = 30 cm; KraftmafBstab 1 em = 300 kg.

a) Bei der rechnerischen Behandlung bestimmt man zuerst die Auflagekrafte
in 4 und B, dann die GroBe der Momente in 4 und D. Zu dem Zwecke zerlegt man die
Kraft P, in die wagerechte Seiten-
kraft P, sin 300 = 1100 - 0,500 = 550kg
und die senkrechte P, cos 30° = 1100
- 0,866 = 953 kg und untersucht deren
Wirkung gesondert.

Auflagekraft A: Einflul von Py

25
A, =1140. =197 kg.
1 iR
Einfluf von P, - cos 30°
165
A’ — 953 JBeke
L =953 g

EinfluB von P, - sin 30°

A Al — 5RO 165 _Sehe kg.
IAbb1283. Sthema der Wirkung' dox ; SO
Krifte des Beispiels 3 ) I e
i 4= —A,)23R45)*
B _ (1085 — 197)? + 6262 = 1090 kg

5
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Auflagekraft B: Einflul von P,
120
B,=1140. = =943 kg.
Einflul von P, - cos 30°
e U S
B,=953-, =132 kg.
EinfluBl von P, - sin 30°
20
145
Daraus B=}(B,+ B,)>+ (B5)2 = 1(943 +132)2+ 762 = 1080 kg.
Ermittlung des ideellen Momentes in A :
M, = P, a,=1100-20 = 22000 kgem,

Myy=P,-R =1140-16 = 18240 kgem,

B —550--—— =176 kg.

1 A = D100 12 e il
=5 M+ VI + (g 2 == g 5 /2200024 (0,47 - 18240)> = 23100 kgem.
abei wurd s e ST e 0,47 tzt, weil die
bel g = ——— ; — = Wi
wurae o 1’3 l‘d ur weichen ubstanl gleic ],3650 5 gese 5

eanspruchung auf Biegung wechselnd, diejenige auf Drehung dagegen stiindig gleich
56, so daBl fiir &, die zwischen der ruhenden und schwellenden Kraftwirkung liegende
ahl 650 kg/em? angenommen werden konnte.
Ideelles Moment in D:
i, = B-b, = 1080- 25 = 27000 kgem,
), ;= 18240 kgem ;
27000 2
BN !
Mit diesen Werten ergeben sich die folgenden Hauptabmessungen der Welle Abb. 1284 ;
Ruerschnitt 4: k, — 400 kg/cm?
T, 23100

30

— = sl s — 70 3. 1:250 0 ~——— 1095
0" % D i ‘
d,=8,33 cm, gewédhlt d, =85 mm. 4

Die Einzelbeanspruchungen auf Biegung  Abb. 1284, Welle des Beispiels 3. M. 1: 30.
ind Drehung werden dann:

b1 o : ;
i;p = 5 M+ 5 VME + (o M )2 = 270002+ (0,47 - 18240)2 — 27900 kgem.

7830

B 2 0R22/000
i O e T
l _16-P,-R, 1140-16

= 365 kg/cm?2,

St o ) 2.
' im0 o ek
Lagerlinge genommen zu / — 90 mm. Auflagepressung :
FIRI000)
e S o cme)
i s B
Querschnitt D:
3 : 917 C
e, 27900 o s

o7 = 400
dp=8,9cm.
Wegen des Aufkeilens des Zahnrades gewihlt: d, = 105 mm.
Zapfen B: Die Linge I = 90 mm sei die gleiche wie bei 4. Mit p = 20 kg/em? wird:
B 1080

dB:pr‘l_ﬁ)-g

= Gicm!

48%
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und die Biegebeanspruchung:

[
) .
3285 33.1080.45 | o
Op = - — 7_7-[.63 =23 g/cm?2.

Der Schenkel fiir die Riemenscheibe €, der bei [ = 250 mm Nabenldnge ein Wider-
Pl 1100-25
2k, 2-400
halten muB, ist mit Riicksicht auf die Keilnut 75 mm stark gewahlt. Der mittlere
Teil AD der Welle warde zylindrisch mit bei 95 mm Durchmesser ausgefiihrt.

b) Anschaulicher ist die zeichnerische Behandlung der Aufgabe, Abb. 1282, bei
der man ohne Schwierigkeit die ideellen Momente fiir sémtliche Querschnitte erhalt.
Der Zahndruck P, liefert als Momentenflichen das Dreieck 4,F; B, mit der Ordinate
D,F, — Preaib] o) 1140- 1%025

l 145
Dreieck €y B, B,, dessen grofite Ordinate A4, #, das Moment P,a, = 1100-20=22000 kgem
darstellt.

Zeichnerisch kann man beide Flichen nach dem auf S. 22 beschriebenen Verfahren,
unter Benutzung der Nebenabbildungen ¢ und b ermitteln. Das Drehmoment M, = P, R,
— 1140 - 16 = 18240 kgem bleibt zwischen der Riemenscheibe und dem Zahnrad un-
verandert; die Drehmomentenfliche ist mithin durch eine Parallele K;L, zu 4, B; be-
grenzt. DaB die Ubertragung des Momentes durch die Naben allméhlich, und zwar
ihrer Liinge entsprechend erfolgt, ist durch die schrigen Geraden L,/, und K,G, an-
gedeutet. Zeichnerisch findet man die dem Drehmoment entsprechende Ordinate
N,0, = y, auf Grund der Bedingung, daf3:

standsmoment W = — 34,4 cm?, entsprechend 7,1 cm Durchmesser er-

— 23600 kgem unter D. Der Kraft P, entspricht das

U — PR s Gder ;’f]‘ :Z‘

sein muB. Man trage R, und H im LingenmaBstabe auf den Schenkeln eines beliebigen
Winkels — in der Nebenabbildung ¢ ist der Binfachheit wegen ein rechter gewéhlt —
und P, gleichlaufend mit H im KriiftemaBstab auf. Eine Parallele durch den Endpunkt
von P, zur SchluBlinie zwischen R, und H schneidet auf dem anderen Schenkel y;, ab.

Zur BErmittlung der ideellen Momente vereinigt man zweckmiBigerweise zunéchst
die Biegemomente nach dem Parallelogramm der Momente, z. B. in der Nebenabbildung d
die im Punkte N wirkenden M, = N,0, und M, = N,0, zu M, = N,0,. In die
Hauptabbildung zuriickgetragen, ergibt sich so der Linienzug O3 #,0,F; B, der zwischen
C,E, und F, B, geradlinig verlauft, zwischen K, und F'; aber durch eine Kurve gebildet
wird. Zu beachten ist, daB die Ebenen, in denen die Momente wirken, verschiedene
sind, wie aus den Momentenparallelogrammen folgt; der Linienzug ist als eine rdumliche,
in die Zeichenebene hineingedrehte Momentenfliche zu betrachten. Schlieflich werden

die ideellen Momente:
1. .2 e
M= g My+5 VMG + (a0 M)
nach Nebenabbildung ¢ gefunden. Auf den Schenkeln des rechten Winkels sind dif

zu ein und demselben Querschnitt der Welle gehorigen Groflen von M, und
oo My = 0,47 M, aufgetragen. Die Verbindungslinie der Endpunkte stellt dann den

Wurzelwert dar. 2/, dieser Lange zu Y/, M, addiert, geben den Linienzug th/K,E,
L'F'J'B'G" zur Berechnung der Wellendurchmesser. Soweit derselbe gel‘&fllln{g be-
grenzt ist, namlich - zwischen @€’ und I'B’, wird die Form gleicher Festigkeit der

Welle wiederum durch kubische Parabeln gebildet.
Beispiel 4. Trommelachse der Laufkatze, Abb. 146—148, fiir Q = 20000 kg Nutz-

. . % . N4
last in verschiedener konstruktiver Durchbildung. Der am Umfang der Trommel an‘
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greifende, senkrecht nach unten gerichtete Seilzug betriigt unter Beriicksichtigung des
Wirkungsgrades 7, des Hakengeschirres:
Q 20000

2=
2.7, 20,96

— 10400 kg,

das Eigengewicht der Trommel, einschlieBlich des aufgewickelten Seiles etwa 500 kg.
Beide wirken in gleicher Weise und konnen daher geniigend genau zu einer einzigen Kraft
P, = 10900 kg in der Mitte der Trommellinge zusammengefait werden. Der im hochsten
Punkt des Zahnrades wirkende Zahndruck ist unter Beachtung der Verluste an der Trom-
mel und im Zahnradvorgelege nach der im
Abschnitt 25 durchgefiihrten Berechnung des
Hubwerks der Laufkatze P, — 4200 kg, das
Gewicht des Zahnrades ¢, — 500 kg. Das
Eigengewicht der Welle werde vernachlissigt.
Werkstoff: weicher FluBstahl.

Ausfihrung I, Abb. 1285, mittels einer
in dem Katzengestell festgelagerten Achse.
Die Trommel dreht sich auf zwei Biichsen ¢
und D um die zylindrische Achse, die bei 4
und B in den Hangeblechen durch Riegel ge- TR
halten und gegen Drehung gesichert ist. Das %
Zahnrad ist auf der Trommelnabe verkeilt,
so daBl das Drehmoment unmittelbar auf die
Trommel geleitet, die Achse aber davon ent-
lastet und nur schwellend auf Biegung durch
die in ¢ und D wirkenden Nabendrucke be-
ansprucht wird.

Zur Berechnung der Biegemomente in der
Achse sucht man zunichst die Auflagedrucke Jerm=80000 kg
in den Punkten 4 wnd B. Durch P, und N\ M wagrecht I
das Eigengewicht ¢/, des Zahnrades werden \.M 1 sephrecht
die senkrechten Seitenkriifte:

67 11,5 1090067

Pl T =
= il S =TS 118

LD e
e — 6240k,

[

585

7P

B— P_Y + G, —4,=10900 Abb. 1285. Berechnung und Ausbildung der
500— 6240 — 5160 ko Trommelachse der Laufkatze Abb. 146 bis 148 in
=600 — 6240 5160 kg, Form einer festen Achse. M. 1: 20.
durch den Zahndruck P, die wagrechten:

00 11,5 :
A = R e IR
A 118 118 g

B,=P,— 4, =3790 kg
hervorgerufen.
Nach dem Parallelogramm der Krifte zusammengesetzt, wird:

A= A2 A7 — 6240? + 4102 = 6250 kg,
B = }B; 4 B? — 15160 + 37902 = 6400 kg.
Das groBte Biegemoment entsteht im Lager 1 in Hohe von:

M,, = B-8,5=6400-8,5 = 54400 kgcm
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aus dem mit &, — 900 kg/em? schwellender Beanspruchung das notige Widerstands-

moment: o
M,, 54400
a— , = = 60,4 cm3,
entsprechend d — 85 mm Achsendurchmesser folgt. Der Auflagedruck in den 40 mm
B 6400
starken Héngeblechen p = E : e 188 kg/em? ist gut zulassig.
. 8,54

Zum Vergleich mit den weiteren Ausfiihrungen ist im unteren Teil der Abb. 1285
die zugehorige Momentenfliche und die Verteilung der Krafte an der Achse dargestellt.

Ausfithrung I, Abb. 1286. Sie unterscheidet sich insofern von Ausfiihrung I, als
die Trommel fest auf der Achse sitzt, die sich in den an den Hangeblechen angeschraubten
Lagern 4 und B dreht und wechselnd auf Biegung beansprucht wird. In C und D
wirken die gleichen Krifte wie im Falle I; die Lagerdrucke werden bei derselben Linge
I = 130 mm der Biichsen wie in Abb. 1285:
bei A in senkrechter Richtung:

P..715 G,-16 10900-71,5 500-16
A == L =8 = — 2 | S
; 127 127 127 757 MG
in wagrechter Richtung:
P.-16- 4200-16
A,=-2 e = 56Ul A =6210kg;

127 127
bei B in senkrechter Richtung:
B,=P,+ G,—A,=10900+ 500 — 6190 = 5210 kg,
in wagrechter Richtung:
B,—P,— A, —4200—530 = 3670kg, = B=6370kg.
Das grofite Moment entsteht auch hier in D, ist aber um 52°/, grofler als bei der Aus-
fihrung I. M,, = 6370 - 13 = 82800 kgem .

Da zudem die Beanspruchung wegen der wechselnden Wirkung der Krifte niedriger
genommen werden muf, fallt die Achse bedeutend starker und schwerer und die gesamte
Ausfithrung durch das Hinzukommen der Lager teurer aus. Bei k, = 500 kg/em? wird
5 M 82 800
W = k”” = 165,6 cm?, entsprechend 119 mm Durchmesser. Lafit man auch
Gy 500
an den Zapfen die gleiche Beanspruchung zu, so folgt bei der Linge [ = 130 mm fir den
wd3 B [ 63018
Durchmesser d: W = o = S e
32 2.k, 2500
betragt am linken Lager: B 630
Pog-l- 96-13

Ausfiithrung III, Abb. 1287. An Stelle der Achse ist hier eine Welle verwandt,
auf der die Trommel und das Zahnrad voneinander getrennt mittels Federn befestigt
sind, so daB die Welle das Drehmoment iibertragen muf. Dabei ist die Inanspruch-
nahme in bezug auf Drehung schwellend, auf Biegung wechselnd. Die Auflagedriicke in
A und B haben dieselben GroBen, wie bei Ausfithrung IT; dagegen sind, wie das Schema
und die Momentenflichen zeigen, die an der Welle angreifenden Krifte wesentlich anders
verteilt. Das Drehmoment betragt bei B = 680 mm Teilkreishalbmesser des Zahnrades:

M,— P,- R — 4200 - 68 = 285600 kgem.

Nimmt man an, daf es in den Naben verhiltnisgleich zu deren Lange und je zuf
Halfte bei D und bei ' an die Trommel abgegeben wird, so erhilt man den durch M,
bezeichneten Linienzug mit der hohen Spitze in der Fuge zwischen der Trommel und dem
Zahnrade. Die Momentenflichen, in denen zunichst die wagrechten und senkrechten

— 82,8 cm?®; d =~ 95 mm. Der Flichendruck

— 51,6 kg fcm?.

Biegemomente zu M, und diesc mit den Drehmomenten M, zu den ideellen Momenten ‘{
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: k 500 )
M; bei oy = 1?31710721,51 800 — 0,48 zusammengesetzt wurden, zeigen die viel un-
giinstigeren Belastungsverhiltnisse. Das groBteideelle Moment entsteht im Querschnitt D
in der linken Trommelnabe und erreicht 174400 kgem, so daB bei k, = 500 kg/cm?

M, 174400
Spannung W =~ ="" = 349 cm® und der Wellendurchmesser 153 mm werden

L. 500
mufl. (Bei der Gelegenheit sei hervorgehoben,

daB sich der groBte Wellendurchmesser
sogar zu 172 mm ergibt, wenn in der Formel

der ideellen Momente, wie vielfach tiblich,
P,

z

F*‘ S

59

)

835 130~

Tcm=80000 kgem

6/90

Abb. 1286. Berechnung und Ausbildung der Trom- - ) :
Delachse der Laufkatze Abb. 146 bis 148 in Form Abb. 1287. Berechnung und Ausbildung einer Welle

=3

einer laufenden Achse. M. 1: 20. zur Laufkatze Abb. 146 bis 148. M. 1 : 20.

die Bachsche Berichtigungszahl vernachlissigt, also o, = 1 gesetzt wird.) Die Welle
8llt 2,9 mal schwerer aus als bei Austfithrung I und wird durch die besondere Form noch
erheblich teurer.

Sehr bedenklich sind die schroffen (Tbergiinge an den Ansatzstellen der Zapfen wegen
der betrachtlichen Kerbwirkung. Zu empfehlen wire, am linken Zapfen entweder
¢inen allméhlichen Ubergang durch eine Eindrehung nach Abb. 1287 zu schaffen, oder
den Zapfen einzuschrumpfen, eine Ausfiihrung, welche neuerdings hiufig auf die Laufzapfen
von Walzen angewendet wird, die oft ahnliche Ubergangverhiiltnisse zeigen. Der Ver-
gleich der Austfithrungen This ITI, die die Losung der gleichen Aufgabe vermittels einer
festen, einer sich drehenden Achse und einer Welle wiedergeben, l:iBt deutlich erkennen,

welche betrichtlichen Vereinfachungen und Ersparnisse durch richtige konstruktive
Durchbildung erzielt werden kénnen. :
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I11. Biegsame Wellen.

Biegsame Wellen, die zum Antrieb beweglicher Werkzeuge oder ganzer Arbeits-
und Werkzeugmaschinen benutzt werden, kann man in zwei Gruppen, die Draht-
und die Gelenk- oder Gliederwellen einteilen. Die ersteren bestehen im einfachsten
Falle, etwa zum Antrieb von leichten Apparaten, aus einem biegsamen Draht, zur Uber-
tragung groferer Leistungen aber aus spiralig gewundenen Drahten in einer oder in meh-
reren iibereinander liegenden Schichten. Beim einfachen Draht entstehen neben den
Drehbeanspruchungen durch das zu iibertragende Drehmoment infolge der Kriimmung
Biegespannungen, die die Belastungsfihigkeit sehr einschriinken, weil sie den Draht bald
unruhig laufen lassen. Die spiraligen Drahte einer zusammengesetzten biegsamen Welle
werden schon durch das Drehmoment, das durch sie hindurch geleitet wird, auf Biegung
und Drehung in Anspruch genommen, selbst wenn die Wellenmittellinie gerade ist. Auch
hier erhdhen Kriimmungen der Welle die Beanspruchungen und vermindern die Uber-
tragungsfihigkeit. Vorteilhaft ist es, wenn die Drahtwindungen dicht und unter Pressung an-
einander liegen; die Belastung im Sinne des Dralls, die die Windungen noch stiarker zu-
sammenpreBt, kann dann wesentlich erhoht werden. Ahnliche Wirkungen hat auch das
Ubereinanderwickeln mehrerer Schichten, Abb. 1288. Die aulere, meist aus dickerem
Draht bestehend, hat vor allem die Aufgabe, das Drehmoment aufzunehmen; die inneren
stiitzen sie bei der
Kriimmung der Wel-
le, die dadurch ruhi-

Abb. 1288. Drahtwelle mit rundem Abb. 1289. Drahtwelle mit langlichem ger liuft und weniger
Drahtquerschnitt. Drahtquerschnitt. leicht ausschlagt.

Beim Laufen rei-

ben sich die einzelnen Schichten aneinander und verschleifen um so starker, je schmaler
die Beriihrungsfliichen sind. Runde Drahte werden daher weniger giinstig sein, als solche
von linglichem Querschnitt, Abb. 1289.

Besonders sorgfiltige Durchbildung erfordern die Wellenenden oder -kopfe. Dort
werden die Drahte meist untereinander verlotet und durch Kappen oder Hiilsen gefalit,
die zur Verbindung mit der treibenden und der getriebenen Welle durch kegelige oder
lange zylindrische Fithrungen mit Federn dienen. Zum Schutz gegen Abnutzung der
duBeren Windungen umgibt man die Wellen mit Schliuchen aus Leder oder 1iBt sie in
biegsamen Rohren laufen. ZweckmaBiige Abmessungen gibt die dem ., Taschenbuch
der Hiitte* entnommene Zusammenstellung 127.

'l\\\\\\\“.,////////\
'\\\\\JI///II//; W

Zusammenstellung 127. Durchmesser von biegsamen Wellen.

‘
N 200 | 400 800 1250 | 2000 n 200 400 800 | 1250 | 2000
i mim mm min mim mim ‘\ mi mm mm | mm mm

/0o S 9 8 6 6 5 1 PS 4t | ias [ Fag 2 ‘ 15

1/10 PS 15 12,5 10 10 8 2 PS 50 AN 30 20

/4 PS 25 25 15 15 10 3 PS 60 55 45 [Ses5 eI
'/, PS 30 30 20 20 12,5 4 PS — 60 45 40 35

Der Vorteil der Drahtwellen ist ihre grofe Biegsamkeit; als geringstes Mal fiir den
Kriimmungshalbmesser wird das sechs- bis siebenfache der Stirke angegeben. Nach-
teilig ist der hohe Preis und die Empfindlichkeit gegen iitberméfBige oder stoBweise Be-
lastung.

In Fillen, wo eine schr weitgehende Biegsamkeit nicht erforderlich ist, bieten Gelenk-
wellen Brsatz. So ceniiet fiir den Antrieb des Schlittens S, Abb. 1290, auf dem Tische 7
einer Frasmaschine eine Gelenkwelle &, die sich aus den Kreuzgelenken K, und Ky
der Hiilse H und der Spindel P zusammensetzt. P und H «ind durch Feder und Nuf
miteinander verbunden, so dal} eine ausziehbare Welle entsteht. Der Tisch 7' ist der
Hohe und der Seite nach verstellbar: W ist die festgelagerte Antriebwelle. Zur Erreichung
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eines gleichmafigen und ruhigen Laufes ist wesentlich, daB die Wellenenden in langen
Lagern gut gefithrt, parallel zueinander liegen, vgl. die Ausfithrungen iiber Kreuzgelenk-
kupplungen. Konstruktiv werden die Gelenke sehr verschieden-
artig ausgebildet; eine Ausfiihrung von €. Klingelhoffer, Gre-
venbroich, Abb. 1291, besteht aus zwei Kugelzapten Z, die in Muf-
fen U durch Muttern M gehalten sind, wiihrend die Kraftiibertra-
gung durch je 6 kleine Kugeln, die in Nuten von Z und [/ liegen,
vermittelt wird.

Einen Ersatz fiir biegsame Wellen groferen Durchmessers bietet
das Aneinanderreihen zahlreicher Kreuz- oder Kugelgelenke, Abb.
1292,in den wieder in sehr verschiedenen Formen ausgefiihrten Glie-
derwellen. Auch bei ihnen ist zu beachten, daB die gleichformige

Ubertragung der Bewegung
77 nur moglich ist, wenn die
7 A Wellenenden  zueinander
= g parallel laufen und daf die ’

ARSS [% UngleichméBigkeit, diesich 2
& durch ruckartiges oder zuk- &

L kendes Arbeiten der Werk-

zeuge geltend macht, zu-
nimmt, je grofer die ge-
samte Ablenkung ist. Be-
sonders  schiadlich  sind -
scharfe KnickeinderWelle; Abb. 1291, Gelenkwelle

von C. Klingelhoffer.
Grevenbroich.

Abb. 1290. Antrieb eines Frisschlittens durch h A
? eine Gelenkwelle, um sie zu vermeiden,

schlieft man auch die Glie-
derwellen in widerstandsfa'hige Hiillen oder biegsame Rohre ein. Der Verschleifl ist natur-
geméf ziemlich grof,

IV. Kurbeln und Kurbelwellen.

A. Kurbeln.

Kurbeln sind mit Wellen verbundene oder aus einem Stiick bestehende Hebel, welche
im Kurbelgetriehe dazu dienen, die hin und her gehende Kolbenbewegung der Kraft-
maschinen in eine umlaufende, an Arbeits- und
Werkzeugmaschinen umgekehrt die umlaufende in
eine geradlinige oder schwingende Bewegung zu
verwandeln. Man unterscheidet 1. Stirnkurbeln, die
am Ende einer Welle sitzen, Abb. 1293, 2. Gegen-
kurbeln, mit dem Zapfen einer Stirnkurbel ver-
bunden, Abb. 1294 wund 3. Wellenkropfungen,
mitten in einer
Welle angebracht,
Abb. 1308. Wird
der Kurbelarm im
Verhéltnis  zum
Wellendurchmes-
ser sehr klein, so
gehen die Kurbeln

Abb. 1293. Stirnkurbel, in Exzenter iiber. Abb. 1294, Gegenkurbel,
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1. Stirnkurbeln.

Hauptteile sind: Der Kurbelzapfen, der Kurbelarm und die Nabe. Am Kurbel-
zapfen, meist zylindrisch, seltener kugelférmig gestaltet, greift die Schubstange an. Ge-
wohnlich wird er in Riicksicht auf den Baustoff und die sorgfiltigere Bearbeitung durch
Harten und Schleifen getrennt hergestellt und nach einer der in Abb. 1140 bis 1144
und 1293 dargestellten und auf Seite 687 néher besprochenen Arten mit dem Arm ver-

bunden. Besondere Sorgfalt ist darauf zu legen, daB die Zapfenachse genau parallel

sur Wellenachse liuft: schief sitzende zylindrische Zapfen sind iiberhaupt nicht zum
einwandfreien Laufen zu bringen. Am hiufigsten wird das Einpressen oder Einschrump-
fen verwandt. Manche Konstrukteure verstirken die Zapfen an der Schrumpfstelle
und gewinnen dadurch gute Ausrundungen der Lauffliche, vergleiche die Kurbelzapfen
der Krummachse, Abb. 1321. Nur wenn die Ausbildung des Schubstangenkopfes oder
die zu erwartende Abnutzung leichtes Losen oder Auswechseln des Zapfens verlangt,
benutzt man Befestigungen durch Keile oder Schrauben unter sorgfiltiger kegeliger
Binpassung des Zapfenendes. Die Ausfithrungen sind nicht allein wesentlich teurer,
sondern bedingen auch groBere Baulingen, verlangen also schwerere Kurbelzapfennaben.
Auch ist die vollig genaue Einhaltung des Abstandes der Zapfenmitte von der Armfléche
nicht leicht. Ob an den Stirnzapfen feste Bunde verwandt werden diirfen, oder ob sie
abnehmbar zu machen
sind, hingt von der Bau-
art und der lichten Weite
der Schubstangenkopfe ab,
die gegebenenfalls tiber die
Bunde hinweg aufgebracht
werden miissen.
L . Ist der Kurbelarm im
+ ( Verhiilltnis zum Wellen-
Abb. 1295, Stirnkurbel einer amerikani-  Abb. 1296. Kurbel anniahernd durchmesser sehr klein, so
schen GroBgasmaschine. M. 1:50. gleicher Festigkeit. ist man gezwungen, den
Zapfen aus einem Stiick
mit dem Arm, oder selbst mit der Welle herzustellen, vgl. Abb. 1295, einer amerikani-
schen Grofgasmaschine entnommen. Fiir die Wahl des Werkstoffes des ganzen Stiickes
sind dann die Zapfen mafgebend.

Die Berechnung der Zapfenabmessungen ist auf S. 644 u. f. behandelt.

Die Kurbeln werden bei groBeren Kriften meist aus FluBstahl geschmiedet. Die
einfache Form der Abb. 1298 ist dabei der theoretisch vollkommeneren von annihernd
gleicher Festigkeit, Abb. 1296, unbedingt vorzuziehen, nicht allein wegen der leichteren
Herstellung durch Schmieden, sondern namentlich auch wegen der einfacheren Bear-
beitung. Selbst wenn das Stiick O'D des Kurbelarmes in Abb. 1296 durch Drehen um die
Achse A B hearbeitet wird, erfordert doch das Abdrehen der Kurbelzapfennabe das Um-
spannen des Stiickes und verlangen die im Seitenrif’ gestrichelten Zwickel erhebliche
Nacharbeit von Hand. Billiger wird die Ausfithrung der Kurbelarme aus Stahlgul oder
bei kleineren Kriiften aus GuBeisen, wobei die Bearbeitung oft auf die Nabe und den
Kurbelzaptensitz beschrinkt wird.

Aufgepresst

Die Verbindung von Kurbeln mit Wellen geschieht bei groferen Kriften zweck- |

miBig durch Aufschrumpfen oder Aufpressen, Abb. 1298. Dadurch ist der genau zen-
trische Sitz, der wegen des guten Laufens des Kurbelzapfens wichtig ist, besser gewéhr-
leistet als durch Aufkeilen. Mindestens sollten bei grofen und wechselnden Kriften im
Kurbelarm zwei Paar Tancentkeile, Abb. 1293, verwandt werden. Alle die genannten
Verbindungsarten verlangen kriftige Naben;) der Durchmesser D werde etwa gleich dem
1,8 bis 2 fachen Bohrungsdurchmesser D', di¢ Lénge L = 0,8 ..... 1 D', jedenfalls grolier

als 0,7 D' gewahlt. Das SchrumpfmaB kann, wie bei den Stirnzapten, bei FluBstahl oderll
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ziahem Stahlgul3 W‘())O D', bei GuBeisen 1,1_0%](;) betragen. Die Mittel zur Sicherung der
richtigen Lage der Arme langs der Welle beim Aufziehen sind die gleichen wie bei den
Kurbelzapfen.

Zugunsten geringer Wellenzapfen- und Lagerabmessungen wird man den Abstand «.
Abb. 1293, moglichst klein halten ; wenn es die Schubstange erlaubt, die in der ungiinsti-
gen Lage einzuzeichnen ist, soll deshalb der Vorsprung b an der Nabe vorgesehen werden,
an dem der Schaft je nach der GroBe der Maschine mit ;
5 bis 10 mm Spielraum vorbeiliuft. Siehe auch Abb. 1298. e

Zum Ausgleich der umlaufenden Massen des Trieb-
werkes dienen beiraschlaufenden Maschinen Gegengewichte,
die mit den Kurbelarmen aus einem Stiick hergestellt,
Abb. 1324, oder besonders angesetzt werden, Abb. 1323.
Bequem lassen sie sich auch an Kurbelscheiben, Abb. 1297,
die gleichzeitig den Vorteil leichter und einfacher Bearbei-
tung bieten, unterbringen und angiellen.

Die fluBeiserne, ganz bearbeitete Kurbel zur Wasserwerkmaschine, Tafel I, zeigt
Abb. 1298. Durch den auf S. 649 berechneten Kurbelzapfen von 140 mm Durchmesser
und 180 mm Linge, den Wellenzapfen von 250 mm Durchmesser und 360 mm Lénge,
den Mittenabstand beider a = 535 mm (vgl. 8. 652) und den Hub der Maschine von
800 mm sind die HauptmaBe der Kurbel festgelegt. Mit der Bauart des Lagers, Abb.1583,
ist ferner der Olspl'itzrallcl auf der Wellenlagerseite gegeben, wodurch eine Armstéirke
von 150 mm iibrig bleibt, die aber fiir das Einschrumpfen des Kurbelzapfens ausreicht.
Um auch fiir das Wellenende eine ge-
niigende Schrumpﬂéinge zu gewinnen,
tritt die Nabe b — 25 mm iiber die Arm-
fliche vor. In der Seitenansicht ist ein
moglichst einfacher Umrif mit rund dop-
pelt so groBen Durchmessern, wie sie die
Bohrungen haben, gewahlt. Mit der
Welle ist der Arm verbohrt: die Lage
des Kurbelzapfens erscheint schon durch
das Einschrumpfen geniigend gesichert,
da im vorliegenden Falle nur die gering-
fiigigen Drehmomente aufzunehmen sind,
welche durch die Reibung in der Treib-
stangenlagerschale entstehen. Sind gro-
lere Drehmomente, die etwa von Gegen-
kurbeln herriihren, zu iibertragen, so
Wwendet man das Verbohren auch an
den Kurbelzapfen an oder treibt einen
Stift oder Keil quer durch den Zapfen hindurch, Abb. 1294. Damit der geschlossene
Schub'stangenkopf, Abb. 1257, seitlich abgezogen werden kann, ist der Kurbelzapfen mit
einer'abnehmbaren Endscheibe versehen, die auch das Rohr der Fliehkraftschmierung trigt.

Abb. 1299 zeigt eine Handkurbel fiir einen, Abb. 1300 eine solche fiir zwei Arbeiter, wie
sie an Bauwinden usw. Verwendung finden. In Abb. 1299 ist der Griffdorn an dem Kurbel-
8Tm angenietet ; in Abb. 1300 das Ganze aus einem Stiick FluBstahl gebogen. Zum bequemen

fassen wird ein Gasrohr oder ein Holzgriff iiber den Dorn geschoben. Die Kraft eines
Arbeiters, der am besten so steht, daB er die Kurbel aus der hochsten Gritfstellung von
sich fort driickt, kann voriibergehend zu 20 kg, fiir lingere Dauer zu 15 kg, die Umfang-
geschwindigkeit zu 0,8 m/sek angenommen werden. W ichtig ist, die Hohenlage der Welle
mit 1 bis 1,1 m iiber dem FuBboden einzuhalten. Der Kurbelarm nimmt mittels eines
Vierkantes die Welle mit, die 30 bzw. 40 mm stark ausgefiihrt wird, wenn die Kurbel

Abb. 1297. Kurbelscheibe.

=

&

Abb. 1298. Stirnkurbel zur Wasserwerkmaschine Tafel I.
M. 1:15.
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unmittelbar neben dem Lager sitzt. Ist diese dagegen zum Wechseln oder Ausschalten
eines Vorgeleges verschiebbar und wirken dadurch die Krifte an einem grofleren Hebel-
arm, so ist sie auf 35 und 45 mm zu verstirken. Abnehmbare Kurbeln paflt man mit
Schlichtgleitsitz auf die Vierkante auf. Gegen Verbiegungen durch die Fliehkraft bei
groBen Umlaufgeschwindigkeiten, die bei unvorsichtigem Senken der Last eintreten
konnen, sind die Kurbelgriffe nicht geniigend sicher. Sie gefahrden dann leicht die Um-
gebung. Abhilfe bieten Sicherheitskurbeln mit Klinkwerken, die wihrend des Ablassens
still stehen.

00

—140— —P5|—

qf@jﬁﬁ&l ”? J @%\ ==

(=) — e

& Loplss L— o0 L
Abb. 1299. Einmann-Handkurbel. Abb. 1300. Zweimann-Handkurbel.
M. T:10. MISL: 0.

2. Berechnung der Stirnkurbeln.

Die Berechnung der Kurbelarme auf Festigkeit liefert meist geringe Spannungen.
Sie bietet aber ein gutes Beispiel fiir die Ermittlung zusammengesetzter Festigkeit und
werde deshalb an den Abb. 1301 und 1302 in den Querschnitten 7, 71 und III durch-
25 /5 i gefiihrt, sowohl in der Totlage wie nach Drehung

Vi)

% v um 909, unter Zugrundelegung der in der Ma-
i < d schine, Tafel I, auftretenden Krifte. ;
b ?\\f\) Ly | Zahlenb eispiel 5. In der Totlage wirkt die
4 Summe aus dem Dampt- und Pumpendruck, die
auf der Hochdruckseite P,— P, + P, = 16900

+ 3700 = 20600 kg betragt; fir die zweite Stel-
lung sei der grote Dampfdruck im Niederdruck-
zylinder P, = 17400 kg angenommen, da man
die Maschine so durchbilden wird, daf sie auch
als Betriebsmaschine dienen kann. Genauer sind
% die in den verschiedenen Stellungen am Kurbel-

«J—

60—
! == zapfen angreifenden Krifte in Abb. 1112 und
Abb. 1301.  Zur Berechnung der Kurbel der 773 apmittelt.

Wasserwerkmaschine Tafel I. Totlage. M. 1 : 20.

A. Totlage, Abb. 1301. Querschnitt I, durch
P, auf Druck und am Hebelarm e auf Biegung beansprucht:
P, 20600 _

= e

55 kg/em?2,

% e
P..e 6-20600-16,5 S
= I(/)V S T e 363 kg/cm?2.
Die grolitu Zugspannung an der dem Lager zugekehrten langen Seite wird o, —o, = 308,
die grofite Druckspannung auf der Gegenseite o, + o, = 418 kg/em?.

Die Berechnung des grolieren Querschnitts 77 eriibrigt sich, da in ihm wegen der
genan gleichen Wirkung der Krifte wie in I niedrigere Spannungen entstehen missen. |
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Querschnitt /77. Nimmt man an, daB die Druckkraft unmittelbar an der Naben-
mnenfléche auf die Welle iibertragen wird, so ist Querschnitt 771 nur noch dem Biege-
moment ausgesetzt. Dabei ist allerdings fraglich, ob die Biegespannungen in ihrer vollen
Hohe entstehen werden, da die Ausbildung der entsprechenden Forménderungen durch
den mehr oder weniger dichten Schluf zwischen Welle und Kurbelnabe beeintrachtigt
werden wird.

Schwerpunktabstand :

5,1-2,5.1,25411,6-15-10+1,5.1,5-18,25 =
T =- —— = — 0 blcm),

5,1-2,54+11,6-15-}1,5-1,5
Trigheitsmoment :
.9 K3 ‘1,"3 1,5,],!"’3 B iy 3
J:zF’lmz"?,,JF5,1.215.8’25”11"15_) 5 +11,6-15-0,52+T0— —}—1,:)-1,0-8,7021
— 8720/cm*,

Biegebeanspruchung:

Py-i-x 20600-16-9,5 . ;
a,,:ri’:]*:w_ T

Sie hat wegen des zufillig gleich groBen Schwerpunktabstandes 2 von den beiden Stirn-
flichen an der Vorder- und Riickseite denselben Wert.
Dazu tritt noch die Schrumpfspannung, die schon bei einem Schrumpfmafl von nur

1 ’
1000 der Bohrung nahe an der Fliefgrenze von weichem FluBstahl liegt.

Bedeutet ¢ den Schrumpfdruck am Sitz des Kurbelarms in kg/em?, o, und o, die
Dehnungszahlen der Werkstoffe der Welle bzw. des Kurbelarms in cm?/kg, d; den lichten,
e

z dz —d? -
e R a i = 417
Q‘d ( )

T =)+ (13 ET 07D
Der Ausdruck vereinfacht sich fiir den Fall, dalli Werkstoffe gleicher Dehnungszahl
fiir die Welle und den Arm genommen werden, dal} also o, = «, ist, zu:
dz—d?

i i O 418
(ZI-Q~0_1(Z) ( )

a

d, den AuBendurchmesser der Nabe in cm die Grofie des Schrumpfmales, so wird :

i

In der Innenfliche der Nabenbohrung entsteht die groBte tangentiale Anstrengung
auf Zug:
1,3d2-L0,7d2

ol 4
E—F (419)

Ozmax =

an der Wellenoberfliche eine solche auf Druck von: o, = Q,79 - ¢. Die Formeln lassen sich
unschwer aus denjenigen fiir die Spannungen in durch Schrumpfringe verstirkten Zy-
lindern (491) bis (493) ableiten.

. . . N 2 ]
Auf das vorliegende Beispiel angewendet, wird bei einem Schrumpfmaf A =000
1
md =g, = 5100000 cm?/kg:
2 d2—d? 1 2100000 (482 — 24,82)
= e N - e — =770k 2
1= 4} 2o ZETO0D 2482 S
U325 Ol 20 ] 3 . 482 10,7 - 2482 5
G el T - 770 St o T 1560 kgjom?,

0= 0,79-¢ =0,79-770 = 609 kg/cm?.
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Von der Summierung der vorstehend berechneten Schrumpf- und Biegespannungen
wurde in Riicksicht auf die.oben erwiithnte Ungewil3heit der Ausbildung der zuletzt ge-
nannten Spannungen abgesehen. P

B. Mittelstellung, Abb.1302. Die am Kurbelzapfen angreifende schrige Kraft éds:p

zerfillt in die senkrecht zum Kurbelarm stehende Tangentialkraft P, und die radial

: r e ;
nach auBlen gerichtete P, tg v ~ P,- T ~ % wenn R der Kurbelhalbmesser und L die
5
Schubstangenlinge ist. Sie rufen die folgenden Einzelspannungen hervor:
i Im Quer-
Im Querschnitt 7 Blmir
kg/cm? kg/cm?
a) Die Tangentialkraft Py, = 17400 kg: ‘
lings der Schmalseiten eine Biegespannung . . . . o, = 2 .bl;td‘fi'g = 9%{;74,3,(;,29 =100 | 146
j : 9 . 9-17 -16,5
in der Mitte der langen Seiten eine Drehspannung. . 7, = o Ii‘?}: — %%’3—— 230 i 179
: L 3 P 3 174( |
in der Mitte der langen Seiten eine Schubspannung. . 7, = 5 1,1. 711 = j %;—4)2%— = 55
b) Die Radialkraft P." — 3480 kg:
lings der langen Seiten die Biegespannung . . . . g,/ = 2.—PLe = b“,ﬂ,SU '_1,)0’0: 61 i 48
: 5« hy- b2 25 - 152
gleichmiBig iiber den Querschnitt verteilt, die vdla
& ZUgEPAnIUNG, » o o feote o el R0 L O {)57 ~3480 == 9,3 7.2

5-b-h 15-25 |

Die Einzelwerte sind durchweg sehr niedrig und ohne weiteres zuldssig. Um eine An-
schauung iiber die auftretenden grofiten Spannungen zu geben, wurden in Abb. 1303
I fiir den Querschnitt 11
die Anstrengungen an
der langen, nach dem
Kurbelzapfen zu ge-
legenen Seite ermittelt.
Von den Einzelwerten
gibt o, ein iiberschla-
genes Dreieck, dagegen
sind o) und o, fiir alle
Fasern gleich  grof.
7, und 7, verlaufen
nach Parabeln mit den
groliten Werten in der
Mitte der Seite. Addiert man in den einzelnen Umfangspunkten die Langsspannungen
zu ¢ und die Schubspannungen zu 7 und setzt diese nach der Formel (41):

00}
200_]

300_|

I 4
Abb. 1302. Zur Berechnung der Kurbel der Abb. 1303. Spannungsverteilung
Wasserwerkmaschine Tafel I. Mittellage. im Querschnitt 77, Abb. 1302.

= 1 ? ‘0‘—2'74:(9( )
0,443*6i Sl )

zusammen, so erhilt man die zwei sich iiberschneidenden Linienziige der Anstreng-
ungen ¢, und o/ und in deren Scheitel die grofite Inanspruchnahme mit 342 kg/cm?®
im Punkte X. o, darf, da sowohl die Lings- wie die Schubspannungen schwellend sind,
rund gleich 1 gesetzt werden.

Zahlenbeispiel 6. Beanspruchungen der Einmann-Handkurbel, Abb. 1299, bei
P =20kg Druck am Griff. Hs werde lediglich der fiir den Antrieb der Welle wichtige
Fall, daB P senkrecht zum Kurbelarm und zwar in der Mitte des 300 mm langen Griffes
winkt, untersucht und dabei der BinfluB der Querkrafte vernachlassigt.
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Beanspruchung des Griffes an der Einspannstelle :

Al BPURGl S 1
= - — = = =67 /cm?
fa=— T 2178 623kg/cm?.
Spannungen im Armgquerschnitt 77:

6-P-a_6-20-32

auf Biegung ¢, = = —— = 63,5 kg/cm?,

B0k s
’ B 12w 9 20-16
auf Drehung 7,= 5 bf»lzc - 2 o ;:65,5kg/cm?.
2 s 2 22.5

Beanspruchung einer Welle von 30 mm Durchmesser in der Mitte eines 50 mm breiten
Lagers:
32-P.e¢ 32-20.22
TOE . medk

: 16 P-B 16-20-35
auf Drehung U ie e 7T

auf Biegung ¢, = =166kg/cm?,

= 132 kg/cm?,

o 41 2 s 7 whyebd sl
Vo2t 4 (ger)2 = 13 1166+ — Y1662 + 4(1,15- 132)

b

ideelle Spannung o, — é——g L

w

= 286 kg/cm?,
: ek . 600 e
wobei oy = e bei schwellender Beanspruchung mit T 1,15 eingesetzt wurde.
590 Kg N
Wann verbiegt die Fliehkraft Z des Griffes den Arm? Die durch Z hervorgerufenen
Spannungen diirfen die FlieBgrenze, die bei k,; = 1600 kg/cm? angenommen sei, nicht
erreichen. Als gefiahrliche Querschnitte kommen die Einspannstelle des Griffes und der
- Querschnitt 7 des Armes in Frage. Um im ersten 1600 kg/em? Biegespannung zu er-
zeugen, miil3te:
7 : 7-1,78-1600
W =1600 oder Z= R = Gl 5k
dagegen fiir den Querschnitt /:
kWi 4-22.1600 ek
= = = 257 )k
- c 6-16 e
betragen. MafBgebend ist also die Festigkeit des Griffes, der sich frither als der Arm ver-
hiegen wird. Ermittelt man nun Z aus den Gewichten des Griffdornes G, und des Rohres
0, so ergibt sich das MaB fiir die Winkelgeschwindigkeit o .

© L o RO
G e
T 7.8
= — (A — BP R — o — ] Giler
G 00 s 1.3 e
51,5-9,81

7 = 178 =273 .

29 o (<< Phio= —
oS T

GG
-
Umdrehzahl, bei der sich der Griff verbiegt:

w20 271.8:30
7 e Al

4 T

— 265
n der Minute.

3. Schmierung der Kurbelzapfen.

’Die Schmierung der Kurbelzapfen geschicht entweder bei miBigen Geschwindig-
feiten vom Schubstangenkopf aus durch Abstreicholer, besondere Schmiergefifie oder
Biichsen oder bei hoheren nach Abb. 1298 durch einen Arm, der bis zur Kurbelmitte

I
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reicht. Das von einem feststehenden Schmiergefall dorthin geleitete Ol wird durch die
Flichkraft dem Rohre » und dem Zapfen zugefithrt. Leichte Bedienung wihrend des
Ganges der Maschine und Uberwachung von aufBen sind die groien Vorteile dieser Aus-
fithrung. Wichtig fiir die sofortige Schmierung des Zapfens beim Ingangsetzen der Ma-
schine ist, daB nirgends Olsicke wie in Abb. 1304 bei @ vorhanden sind oder sich wie
in Abb. 1305 bilden, wenn die Bohrung im Zapfen nicht radial nach auflen, sondern
3 — ____ nach der Welle zu angeordnet ist. Denn die
Dz Olsicke miissen erst gefiillt werden, ehe die
Zapfenschmierung einsetzen kann.

Durch den Luftzug, den die dicht am
Wellenlager laufende Kurbelnabe erzeugt,
‘ kommt es vor, daB O] aus dem Wellenlager her-
L'_ Olsack ausgesaugt und durch den Kurbelarm weg-

geschleudert wird. Deshalb ist die Anordnung
eines Spritzringes mit einem Olfanger zu emp-
fehlen, wie er schon bei der konstruktiven
Durchbildung der Kurbel, Abb. 1298, erwihnt wurde. Er muB angebracht werden,
wenn es wie bei Ringschmierlagern notwendig ist, das Ol in den Olraum zuriickzufithren,
weil dessen Menge wegen der Gefahr des Aussetzens der Schmierung nicht vermindert

al

Abb. 1304 und 1305. Bildung von schadlichen
Olsicken an Kurbelzapfen.

werden darf.
4. Gegenkurbeln.

Gegenkurbeln, Abb. 1294, hiufig zum Antriebe von Steuerungen verwandt, bieten
den Stirnkurbeln gegeniiber keine grundsitzliche Verschiedenheit. Wenn sie aus einem
Stiick mit der Hauptkurbel bestehen, bedingen sie offene Schubstangenkopfe. Sind
sie abnehmbar, um den Schubstangenkopf seitlich abziehen zu konnen, so ist auf ihre
sichere Verbindung mit dem Kurbelzapfen gegeniiber den an ihnen auftretenden Biege-
und Drehmomenten Bedacht zu nehmen.

B. Kurbelwellen mit Stirnkurbeln.

Kurbelwellen entstehen durch die Verbindung einer Welle mit einer oder zwei
Kurbeln, Neben die Wirkung der auf den Wellen sitzenden Riemen- oder Seilscheiben,
Schwungrider oder Anker von Dynamomaschinen, die entsprechend den Ausfithrungen
und Beispielen auf Seite 750 zu ermitteln ist, tritt die Wirkung der Schubstangenkrifte.
Das Bigengewicht der
Welle hat meist nur
geringen Binfluf} und
kann gewdhnlich un-
beriicksichtigt ~ blei-
ben.

Uber die Schub-
Abb. 1306. Druckverlauf, Biege-, Dreh- und ideelle Momente wihrend des Stangenkri‘tfte ist das

Sk AL\rrb\citL:l;ube“s i-li‘;e(r-’\'ie:tz\ktverbrenhungsumschine. Folgende zu bemer-

ken. Inden Totlagen

beanspruchen sie die Welle auf Biegung und Schub, in allen iibrigen Stellungen auf Bie-
gung, Drehung und Schub; doch konnen die durch die Schubkriifte bedingten Spannunger
meist vernachlassigt werden. In welcher Lage die grofiten Beanspruchungen entstehen,
liBt sich nicht allgemein sagen. Abb. 1306 zeigh die aus den Biege- und Drehmomenten
zusammengesctzten ideellen Momente an der Kurbel einer (Glasmaschine polar zu den

25at

einzelnen Kurbelstellungen aufgetragen. Der Hochstwert tritt bei einer Kurbelstellung |

unter etwa 20° ein. Kann die Fiillung 509/, und mehr betragen, wie es fiir viele Dampf-
maschinen, namentlich in den Niederdruckzylindern zutrifft, so wird man sich auf die
Untersuchung der Welle in der Mittelstellung der Kurbel beschranken, dabei aber die

——
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volle Kolbenkraft zugrunde legen. Wenn Arbeitsmaschinen mit den sie antreibenden
Kraftmaschinen durch die Kolbenstangen unmittelbar gekuppelt sind, treten die groRten
Biegemomente in den Totlagen infolge Summierung der Kolbenkrafte auf.

Zur vorlaufigen Bestimmung der MaBe des Kurbelwellenlagers ist es vielfach iiblich,
die Kolbenkraft am Hebelarm H, Abb. 1293, auf Biegung wirkend anzunehmen. Da-
durch soll das gleichzeitige Auftreten von Biege- und Drehmomenten in der Mittelstellung
annihernd beriicksichtigt werden. H reicht von der Mitte des Kurbelzapfens bis zur
Mitte des Wellenlagers und kann unter normalen Verhiltnissen auf das 1,3 bis 1,4 fache
des Kurbelhalbmessers R geschiitzt werden, wenn der Kurbelarm unmittelbar am Lager
anliegt. Daneben ist der Flichendruck im Lager fiir die Zapfenabmessungen mafBgebend.
bei dessen Ermittlung auBler den Schubstangenkriften noch das Gewicht der Welle selbst,
sowie dasjenige der auf ihr sitzenden Teile, insbesondere des Schwungrades und etwaige
Riemen- und Seilziige in Rechnung zu stellen sind.

C. Gekriopfte Wellen oder Krummachsen.

Kropfungen verwendet man an drei- und mehrachsigen Maschinen, an zweiachsigen
auch dann, wenn Stirnkurbeln zu groBe LagermafBe ergeben oder zu hohe Beanspruch-
ungen erfahren. Eine Kropfung besteht aus dem Kurbelzapfen und den anschlieBenden
Kurbelschenkeln. Den Vergleich zwischen einer Stirnkurbel und einer Kropfung fiir die

/

Q¢

%

Abb. 1307 und 1308. Vergleich zwischen einer Stirnkurbel und einer Kropfung fiir 10000 kg Belastung.
M. 1:20.

gleiche Kraft von 10000 kg bei ungefihr denselben Beanspruchungen bieten die Abb. 1307
und 1308. Wihrend die Kropfung zwei Lager von nur 135 mm Durchmesser verlangt,
kommt man bei der Stirnkurbel mit einem aus, muf ihm aber 200 mm Durchmesser
geben.

Zu beachten ist, daB mehrfach gelagerte, gekropfte Wellen statisch unbestimmt und
gegen Anderungen der Stiitzung sehr empfindlich sind. Senkt sich beispielweise an einer
zweiachsigen Maschine mit Stirnkurbeln eine Maschinenhilfte und das zugehorige Lager,
wie es in Bergbaugebieten nicht selten vorkommt, so 148t sich die schiefe Lage der Welle
durch selbsteinstellbare Lager oder durch Nacharbeiten der Schalen leicht ausgleichen.
Eine gekroptte Welle aber wird in den vier Lagern stark verspannt. Mehrfach sind infolge
solcher Senkungen Kurbelbriiche aufgetreten. Abhilfe ist viel schwieriger. In Amerika
benutzt man aus diesem Grunde an zweiachsigen Gasmaschinen selbst grof3ter Abmessungen
Stirnkurbeln, vgl. Abb. 1295, trotz der viel bedeutenderen Wellengewichte und der not-
wendigerweise viel schwereren Rahmen. Allerdings wiegt bei den dortigen hohen Lohnen
die einfachere Herstellung der Stirnkurbeln und der Wegfall zweier Lager die Mehrkosten
des Werkstoffs fiir den Rahmen und die Welle mindestens teilweise auf.

1. Konstruktive Durchbildung gekropfter Wellen.
Leichte gekropfte Wellen werden aus Rundstahl gebogen, Abb. 1309 und nur an den
Laufstellen bearbeitet. Die Ausfithrung ist billig und bis zu etwa 100 mm Durchmesser

anwendbar. Bei groBeren Abmessungen pflegt man den Kurbelarmen nach Abb. 1308
Ritscher, Maschi 1 % 49
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rechteckigen Querschnitt zu geben, sie rechtwinklig zur Wellenachse zu stellen und die
Lager dicht an die Kropfung heranzusetzen, um kleinste Lagerentfernungen und geringste
Kurbelzapfendurchmesser zu bekommen. Dann muf aber die Welle vollstindig bear-
beitet werden. Den Wellenzapfen, meist auch den Kurbelzapfen, gibt man die gleiche
Starke ) wegen der einfacheren Herstellung sowohl der Welle wie der Lager, wobei
naturgemill der am hochsten beanspruchte Teil fiir die Wahl des Durchmessers entschei-
dend ist. Verschiedene Belastungen, die auf die einzelnen Zapfen kommen, kann man
durch die Schalenlingen beriicksichtigen. Richtige Verteilung der Lager, Wahl der Schen-
kellingen usw. lifit dabei eine gleichmiflig gute Ausnutzung des Baustoffes erreichen.
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Abb. 1309. Gebogene Welle. M. 1: 10. Abb. 1310. Fehlerhafte Kropfung.

Wichtig ist, die Kurbelschenkel breiter als die Zapfendurchmesser zu halten, die Zapfen
also mit Schultern S, Abb. 1308, zu verschen. Demgegeniiber ist die Ausfithrung 1310
fehlerhaft, weil die Uberleitung der Krifte und Spannungen auf den halben Zaptenum-
fang beschrinkt ist, — und das gerade an einer Stelle, wo schon rechnungsmifig hohe
Beanspruchungen auftreten, die durch Kerbwirkung oft noch betriichtlich gesteigert
werden. Als Armstirke s, Abb. 1308, pflegt 0,6 bis 0,7 1) genommen zu werden. Oben
und unten begrenzt man die Kurbelarme entweder durch ebene Flichen, die durch Ho-

hart gelorer

Abb. 1311. Gekropfte Welle einer kurzhubigen Pumpe (Riedler-Stumpf).

beln, StoBen oder Frisen bearbeitet werden oder man rundet sie nach Kreisbogen
abund ¢d um die Zapfenmitten ab und bearbeitet sie durch Drehen gleichzeitig mit den
Zapfen. Eine Rundung nach Abb. 1308b erfordert ein weiteres Umspannen der Welle
nach der Achse (. Abschrigungen bei A, die die Verringerung des Gewichtes der Welle
bezwecken oder wegen der Form des Lagerkorpers oder Rahmens erwiinscht sein koénnen,
diirfen nicht so weit getrieben werden, dal eine Schwichung der Verbindung zwischen
Zapten und Kurbelarm eintritt.

Anlaufbunde, Abb. 131 I, ergeben bessere 'Uberg'ange von den Zapfen und Vyellen—
schenkeln zu den Armen und vermindern das Absaugen und Umherspritzen des Ols aus
den Lagern, das leicht in stérender Weise auftritt, wenn die Kurbelarme dicht an den
Lagern laufen. Sie erleichtern, selbst wenn sie nur niedrig sind, die Bearbeitung der
Anlaufflichen, die sorgfiltiger, z. B. durch Schleifen oder Polieren erfolgen muB, als
diejenige der Kurbelarme.
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Kleine Kurbelhalbmesser und groie Zapfendurchmesser konnen die Verwendung von
Kurbelscheiben, Abb. 1311, vorteilhaft machen. Reicht der Raum zwischen zwei benach-
barten Kropfungen fiir ein Lager nicht aus, wie an der Welle der Vierzylinderlokomotive,
Abb. 1320 und 1321, so werden die beiden Zapfen unmittelbar durch ein schriges Wellen-
stiick verbunden, das allerdings umstéindlich zu bearbeiten ist.

Bei sehr schweren Wellen fiihrt die verwickelte und teure Bearbeitung und die Schwie-
rigkeit, alle Teile geniigend durchschmieden zu konnen, dazu, die Wellen aus einzelnen
Teilen zusammenzusetzen, indem die Wellenschenkel, Zapfen und Kurbelarme getrennt
hergestellt, bearbeitet und durch Aufschrumpfen zur fertigen Welle verbunden werden,
Abb.1312 und 1324 (zusamme ngebauteWellen). Gleichzeitig hat man dabei Gelegenheit,
die Stiicke aus verschiedenen Baustoffen, die Zapten und Wellen z. B. aus durchgeschmie-

Abb. 1312. Zusammengebaute Schiffsmaschinenkurbelwelle.

detem Stahl, die Kurbelarme dagegen aus billigerem Stahlgul anzufertigen. An den
Schrumpfstellen geht man von dem gleichen Durchmesser aus, wie ihn die Zapfen haben,
doch finden sich auch Verstiarkungen, Abb. 1321, um die Ausrundung der Zapfenlauf-
liche zu ermoglichen. Als Kurbelarmstéirke s, gleichzeitig Einsatzlinge der Zapfen,
Abb, 1312, wird meist 0,6—0,7 D, als Durchmesser der Begrenzungslinie des Armes im
Seitenri D' — 18...2 D genommen. Riicken die beiden Bohrungen, wie in Abb. 1313
auf z < 0,45 bis 0,50 D ancinander, so entstehen im Steg durch die Summierung der
'SChrumpfspannungen unzulissige Beanspruchungen, die zum Losewerden der Arme
fithren, aber sich dadurch vermeiden lassen, dafl man den Kurbelzapten mit den beiden
Armen aus einem Stiick herstellt, in das die Wellenschenkel eingeschrumpft werden.
Stifte zur Sicherung der Lage der Kurbelarme auf der
Welle gegeniiber den zu iibertragenden Drehmomenten [ —
ordnet man selbst in dem Falle, daf z {iber dem oben e
angegebenen Grenzwert bleibt, besser seitlich der Mitte ——— T
an, um die Erhohung der Spannungen durch Kerh- *E

wirkung zu beschrinken.
o -
, : el . erSparnis g :
Schwere Wellen werden zwecks Gewichtersparnis Alb 1515 Diammenpa
und zur Untersuchung des Innern auf etwa 0,4 0 aus- cinteiliger Kropfung.

gebohrt. Der Bohrkern oder ein in die Bohrung ein-
gefiihrter Spiegel gestatten, Hohlraume oder Fehler in der Welle festzustellen: am
Kern konnen Werkstoffprifungen vorgenommen werden. 7

Die Kurbelarme pflegen hei zweiachsigen, doppeltwirkenden Dampf- und Arbeits-
maschinen wegen des Anlaufens und wegen der gleichmaBigeren Verteilung der Drehkriifte
unter 909, bei dreiachsigen unter 120 ° versetzt zu werden. Viertaktgasmaschinenwellen er-
halten Versetzungen um 0 oder 180°. An Maschinen mit Massenausgleich nach dem Schlick-
schen Verfahren sind die Kurbelwinkel von der GrofBe und Verteilung der Massen abhangig.

Zur Schmierung der Kurbelzapfen benutzt man auch an gekropften Wellen héutig
die Fliehkraft, indem man das Ol in Rinnen, die in die Kurbelarme oder Scheiben ein-
gedreht, werden oder in besonders angeschraubte Schleuderringe, wie sie in Abb. 1311
fiir die auBeren Kurbelzapfen an den Scheiben 7 und 4 vorgesehen sind, tropfen lift.
Zur Schmierung des mittleren Zapfens dient dort die in der dritten Kurbelscheibe ein-
gedrehte Nut N und die Bohrung B. Damit letztere am Umfang der eigentlichen
Olrinne 1 anschliefit, wird zunichst von der Scheibe 4 aus ein weites Loch ' D gebohrt
nd auf dessen Grund die Bohrung B angebracht. Dann schraubt man einen Stopfen S
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fest und dicht ein und dreht schlieBlich in der Kurbelscheibe 3 die Nut N sowie die Ol-

rinne N, aus, wobei ein Teil des Stopfens S weggeschnitten wird.

2. Baustoffe gekropfter Wellen.

Bei der Wahl der Baustoffe fiir Kurbeln und gekropfte Wellen ist namentlich auf
groBe GleichméBigkeit und Zihigkeit, weniger auf sehr hohe Festigkeit Wert zu legen,
weil mit der letzteren die Sprodigkeit und Empfindlichkeit gegen StoBe, die sich im Be-
triebe nicht immer vermeiden lassen, steigt. Beispielweise verlangt der Germanische Lloyd
[VI, 5] fir Schiffskurbel-, Druck-, Zwischen- und Schraubenwellen Festigkeiten von 4000
bis 4700 kg/em? bei mindestens 20°/, Dehnung, an 200 mm langen Mefstrecken ermittelt.
Bei der Hirtungsbiegeprobe muf} ein Stiick von 30 mm Durchmesser oder Seitenlinge
bei quadratischem Querschnitt und einem Biegungshalbmesser von 1,5 facher Probendicke
eine Biegung um 90° aushalten, ohne Risse zu zeigen. Die Festigkeit darf bis 5000 kg/cm?
betragen, wenn die Hirtungshiegeprobe sich bis zu einem Winkel von 180 ° ausfithren ldf3t.

Tiir Wellen von Schnelldampfern, Panzerschiffen usw. wird Nickelstahl von 5500 bis
6500 kg/em? Festigkeit und mindestens 209/, Dehnung verwandt. Vgl hierzu auch
Zusammenstellung 26, S. 86.

In Riicksicht auf die Folgen, die ein Wellenbruch hat, — zumeist Zerstorung
weiterer Teile und schwieriger, oft lange Zeit verlangender Ersatz der Welle oder des
Wellenstiicks, — werden bei der Berechnung trotz guten Werkstoffs méfBige Spannungen
eingesetzt, die in der Nithe der unteren Werte der Zusammenstellung 2, Seite 12 liegen.
Sorgfiltig ist festzustellen, ob wechselnde oder schwellende Beanspruchungen in Betracht
kommen. Die Wellen doppeltwirkender Pumpen sind beispielweise wechselnd bean-
sprucht und dazu durch die plotzlichen Druckwechsel und StoBe in den Totpunkten
noch in besonders ungiinstiger Weise. Dagegen ist die Belastung an doppeltwirkenden
Kraftmaschinen mit kleinen Fiillungen eine vorwiegend schwellende, weil die Krafte
in den beiden Totlagen zwar entgegengesetzt gerichtet sind, die Welle sich aber um
1800 gedreht hat, so daf} die Zug- bzw. Druckspannungen wieder in den gleichen Fasern
auftreten.

3. Berechnung gekropfter Wellen.

Bei der Berechnung einfach gekropfter Wellen in zwei Lagern pflegt man die For-
meln des geraden Balkens auf zwei Stiitzen zugrunde zu legen, die Kropfung also zu
vernachliissigen, ein weiterer
Grund fiir das erwihnte Bin-
setzen miBiger Beanspruchun- |
gen. Die nihere Untersuchung
=k e i B einer solchen Welle bringt das
g N7 = v+ PBerechnungsbeispiel 8. Beim

REE S SRl ; Entwurf mehrfach gelagerter, |-

= s X gekropfter Wellen ist man zu- |

& z S nichst auf die Schétzung des
Durchmessers oder auf rohe
Niiherungsrechnungen angewie-
sen. Man denkt sich die Welle
nach Abb. 1314 in einzelne statisch bestimmte Stiicke ‘zwischen je zwei Lagern zer-
legt, greift das dem Augenschein nach am ungiinstigsten beanspruchte Stiick heraus
und berechnet es auf Biegung durch die duBeren Krifte und auf das gleichzeitig hindurech-
zuleitende, von den iibrigen Kurbeln stammende Drehmoment. Manchmal kann die
Berechnung auf die hochste zu iibertragende Leistung N in Pferdestirken bei malligen [
B i

Drehspannungen, etwa nach der Formel (409) d — 12 = die k, = 200 kg/cm? voraussetzt,
o

einen Anhalt fiir dic Zapfendurchmesser geben. An Kurbelwellen fir Postdampfer lafit
man k; = 250 bis 280, an solchen fiir Frachtdampfer 260 bis 320 kg/em? zu. Die genauere,

Abb. 1314. Zur niherungsweisen Berechnung mehrfach gelagerter
Kurbelwellen.
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statisch unbestimmte Nachrechnung erfolgt dann an einer auf Grund der Schiitzung
oder der vorlaufigen Berechnung angefertigten mafstéiiblichen Skizze.

Der Germanische Lloyd (XVIII, 12) schreibt fiir die Kurbelwellen von Verbund-
dampfmaschinen mit nicht iiberhiingender Kurbel Wellendurchmesser:

R DT o i B D :
d V o, oder ]/ T (420))

vor, wobei der gréfiere der beiden Werte maBgebend ist und bedeutet:

p den absoluten Kesseldruck in kg/em?, R den Kurbelhalbmesser in cm,

D, den Durchmesser des Hochdruckzylinders, D denjenigen des Niederdruckzylin-
ders in cm,

ny bzw. n die Anzahl der Hochdruck- bzw. Niederdruckzylinder,

C, und C' Festwerte von folgender Grofe:

an Verbundmaschinen mit 2 Zyl. und 2 Kurbeln unter 90°:

2 ) D2
G5 wenni— — 3,478 C'=400, wenn —.> 3,478, (421a)
D; D
an Verbundmaschinen mit 3 Zyl. und 3 Kurbeln unter 120°:

2 D2 2 D:
D < 4,285 =450, wenn ., > 4,285, (421b)

i

2
C, =105, wenn 5
it
an Dreifachverbundmaschinen mit 3 verschiedenen Zyl. und 3 Kurbeln unter 1200:
2

)z ; i D
Cl e 96) wenn. D2 < 6,604 C= 634, wenn D ;\'6,604, (422&)
1 1
an Vierfachverbundmaschinen mit 4 verschiedenen Zyl. und 4 Kurbeln unter 90°:

o 2

C,= 82, wenn — < 9,171 0=752, wenn 55> 9,171. (422b)
1 1

Bei besonders gut ausgewuchteten Maschinen kénnen nach Vereinbarung mit dem
Vorstande des Germ. Lloyds die nach den vorstehenden Formeln ermittelten Durch-
messer um hochstens 49, verringert werden.

Die so berechneten Wellen kénnen auf 0,4 d ausgebohrt werden; weitere Bohrungen
missen der durch sie erzeugten Schwichung entsprechend durch gréfere AuBendurch-
messer ausgeglichen werden.

Die Grundlager der Kurbelwellen sind moglichst nahe an die Kurbelwangen heran-
zuriicken.

Kurbelwellen von Gleichdruckverbrennungsmaschinen sind nach

= e (423)

zu bemessen, wobei:

D den Zylinderdurchmesser in cm,

A einen Festwert bedeutet, der fir einfachwirkende Zweitaktmaschinen
I Abhiingigkeit von der Zylinderzahl, dem Hub A in ¢m und der Entfernung L von
Mitte zu Mitte Lager in cm nach folgender Zahlenreihe zu wiahlen ist. Dabei braucht
die grofte Grundlagerlinge nur zu 1,2 d angenommen zu werden.
Zylinderzahl 1.2 sarsl B3 e 5 und 6 8

| 0,09 H +0,035L | 0,10 H +0,035L | 0,11H+0,035L | 0,13 H + 0,035 L

An Viertaktmaschinen ist bei der Bestimmung von A nur die halbe Zylinderzahl
“u beriicksichtigen, an doppeltwirkenden Maschinen die Zylinderzahl zu verdoppeln.

An Maschinen mit gegenlaufigem Kolben (Junkersmotoren) ist der Beiwert von H
‘0 verdoppeln; bei Reihenanordnung der Zylinder zdhlt jeder Zylinder fiir sich. Als
L&gerentfernung L gilt dabei die Entfernung der duleren Kurbeln einer Kurbelgruppe,
von Mitte zu Mitte Lager gemessen.

Uber die Bemessung von Lauf- und Schraubenwellen vgl. (XVIII, 12).
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4. Herstellung und Bearbeitung gekropfter Wellen.

Bei der Herstellung gebogener Wellen nach Abb. 1309, die durch Schmieden oder
unter der Presse, — bei Anfertigung zahlreicher Stiicke gleicher Art unter Benutzung
von Gesenken, — erfolgt, ist zu beachten, daf sich die Querschnitte an den Biegestellen
stark verindern. Will man an den fertigen Wellen durchweg kreisrunde Querschnitte
haben, so muB das vorgeschmiedete, noch gerade Stiick an den Kriimmungsstellen
Verdickungen, Abb. 1315, erhalten, die beim Biegen ausgleichend wirken. Die Form der
Abb. 1308 wird zunichst durch Ausschmieden eines Blockes auf den Querschnitt her-
gestellt, den der Kurbelarm im Seitenril3 zeigt. Durch Absetzen und Strecken der Teile,
welche die Wellenschenkel bilden sollen, erhilt man die Form 1316, aus welcher durch
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Abb. 1315. Zur Herstellung ge- oy
kropfter Wellen. Abb. 1316 und 1317. Herstellung gekropfter Wellen.

Ausbohren und Ausstofen des Teiles abed die Krummachse entsteht. Sind mehrere
unter Winkeln zueinander stehende Kropfungen vorhanden, so werden sie zunéchst in
einer Ebene ausgeschmiedet, Abb. 1317, dann erst durch Verwinden der Achse gegen-
einander versetzt. Zur Beseitigung von Spannungen glitht man das fertig geschmiedete
Stiick bei dunkler Rotglut aus und 1iBt es sehr langsam abkiihlen. Die Bearbeitung
geschieht an den zylindrischen, haufig auch an den seitlichen Flachen der Kurbelarme,
sowie lings der Begrenzungslinien ab und ¢d, Abb. 1316, durch Drehen auf Drehbéinken

um die Wellen- und die Zapfenmitten, zu welchem Zwecke die Welle jeweils umgespannt .

werden muB. Abb. 1317a zeigt beispielweise die Ein-

s &l spannung einer Kropfung mittels der an den beiden

1 Enden aufgesetzten Gegenkurbeln zum Abdrehen des

e o %HE— Kurbelzapfens. Die schmalen Flichen der Kurbelarme
oot acund bd, Abb. 1308, werden durch Hobeln oder Frisen

s bearbeitet. Beim Abnehmen des letzten Spans setzt

Abb. 1317a. Bearbeitung von Krop- die Bearbeitung zweckmifigerweise an den Kurbel-

fungen. zapfen ein und geht dann zu den Lagerstellen, weil
sonst leicht Verzerrungen eintreten konnen.

Sondermaschinen (Schwirmerdrehbiinke) gestatten auch die Bearbeitung der Kurbel-
zapfen ohne Umspannen der Welle, indem das in einem besonderen Gehiuse liegende
Werkzeug auf die Kurbelzapfenachse eingestellt, um diese umlauft.

Ein Nachteil der nach Abb. 1316 ausgeschmiedeten und bearbeiteten Kropfungen ist,
dafl an der Stelle 2 Stoff aus dem Innern des Schmiedeblockes, der fast immer infolge
von Seigerungen hoheren Phosphor- und Schwefelgehalt und deshalb groBere Sprodig-
keit' und Empfindlichkeit gegeniiber Stofien aufweist, an die hoch beanspruchte Ober-
fliche des Kurbelarmes tritt, Dazu kommt, daB die Baustoffasern die Lage, die sie
im Block hatten, heibehalten haben, also senkrecht zur Oberfléiche laufen, nicht aber
der Kropfung folgen und schlecht durchgeschmiedet sind, alles Umstinde, die die Wider-
standsfahigkeit beeintrichticen und die héufigen Briiche an der bezeichneten Stelle

erklaren. Zudem ist die Welle dort durch die Umsetzung von Spannungen ungiinstig
beansprucht, indem z. B. im Fall der Abb.1328 an einer durch eine Riemenscheibe an-

getrichenen Pumpenwelle dic Umfangskraft an der Scheibe im rechten Wellenschenkel
ein Drehmoment, in dem anschlicBenden Kurbelarm dagegen ein Biegemoment erzeugt,

—
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Momente, die an der Ansatzstelle des Armes durch Umsetzung von Schub- in Liings-
spannungen ineinander iibergefiihrt werden miissen. Je schroffer und unvermittelter der
Ubergang ist, desto wahrscheinlicher werden ortliche Spannungserho-
hungen auftreten, die die Bruchbildung einleiten kénnen.

An den Kurbelscheiben franzosi-
scher Vierzylinderschnellzuglokomo-
tiven, Abb. 1318, zeigten sich nach
verhiltnismallig  kurzem Betriebe
Risse bei @ und b, also nahe der Mit-
tellinie des urspriinglichen Schmiede- ~ Abb. 1319, Fré-
blockes, die die Auswechselung der mog‘;iﬁ‘;gA“S'
Achsen notigmachten. Als wirksame i
Abhilfe schlug Frémont vor, den Ausschnitt, Abb. 1319, anzubringen, durch den der
nicht einwandfreie Werkstoff entfernt und gleichzeitig sowohl eine elastischere Aufnahme
der StoBe, wie auch eine bessere Ubertragung der Krafte durch nur gut durchgeschmie-
deten Baustoff erreicht wird.
Auch an einigen Krummach-
sen  der  sterreichischen
Staatsbahnen, Abb. 1320
[XVIII, 13], traten Risse und
Spaltungen auf, die nur auf

Abb. 1318. Gekropfte Lokomotivachse.
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Stiicke gut durchgeschmiedet werden konnen und grofie Sitzlangen an den Schrumpt-
stellen entstehen. Auf sorgfiltige Abrundungen an den Zapfen ist besonderer Wert gelegt.
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" Abb. 1321. Lokomotivachse, Ausfiihrung der Witkowitzer Bergbau- und Eisenhiitten-Gewerkschaft.

M. 1:20.

Die Achsen aus lauter einzelnen Stiicken zusammenzusetzen, eine in England viel ge-
brituchliche Ausfiithrung, wiirde neun Teile und bei den gegebenen KonstruktionsmaBer
sehr geringe Schrumpflingen von héchstens 118 mm in den Kurbelarmen sowie eine
geringere Zuginglichkeit der Traibstangenképfe ergeben haben.
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An solchen zusammengebauten Wellen bietet die Ausfithrung der einzelnen Stiicke

keine Schwierigkeit; grofte Sorgfalt muB man aber auf das Zusammensetzen der Teile

verwenden. Bei einer einfachen Kropfung werden die bis auf die nur vorgebohrten
Kurbelzapfenlocher vollstandig
bearbeiteten Arme auf die ferti-
gen Wellenschenkel aufgezogen,
verbohrt und in genau passenden
und peinlich ausgerichteten La-
gern A BC, Abb. 1322, in der
richtigen gegenseitigen Stellung
eingespannt, damit der Kurbel-
zapfensitz gemeinsam mit einer
durchgehenden Spindel S fertig
gebohrt werden kann. Um das
Einsetzen des mit dem notigen
Schrumpfmal} hergestellten Zap-
fens in die angewiarmten Arme
zu erleichtern, empfiehlt es sich,
der einen Schrumpfstelle einen um etwa 1 mm gréBeren Durchmesser als der anderen zu
geben. Hat die Welle mehrere Kropfungen, so werden nunmehr die Teile der zweiten an-
gebaut und bearbeitet usw. [XVIII, 14].

Abb. 1322. Zusammenbau einer Krépfung.
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Abb. 1323. GroBgasmaschinenwelle, Siegener Maschinenbau A.-G., Siegen. M. 1:45.
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Abb. 1324.  Zusammengebaute GroBgasmaschinenwelle, Siegener Maschinenbau A.-G., Siegen. M. 1:45.

Abb. 1323 und 1324 zeigen zwei Gasmaschinenwellen fir 1100 mm Hub der Siegener
Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft, in dem einen Falle aus dem Ganzen geschmiedet,
im andern aus einzelnen aufeinander aufgeschlumpften Teilen bestehend. Die Kurbel-
lager werden durch je dreiin die Welle eingearbeitete 2 1am tiefe, 16 mm breite Schmier-
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nuten mit gut abgerundeten Kanten, die Kurbelzapfen durch F liehkraftschmierung mit
Ol versehen. Zum Abfiihren desselben dienen Spritzringe. Welle und Kurbelzapfen sind
durchbohrt, die Schwungrider durch unter 120° angeordnete Tangentkeile gehalten.
Zum Auswuchten der Kurbelarme und eines Teiles der Schubstange dienen im Fall 1323
besondere, mit den Armen verschraubte und verkeilte Gegengewichte; im Fall 1324
sind die StahlguBarme unmittelbar als Gegengewichte ausgebildet.

D. Berechnungsbeispiele.

Zahlenbeispiel 7. Kurbelwelle der Maschine Tafel I. Baustoff: FluBstahl. Gewicht
des auf Wellenmitte sitzenden Schwungrades G, = 4900 kg, Gewicht der eigentlichen
Welle, einschlieBlich der Kegelrider 1400 kg. Gewicht der Kurbeln je 375 kg. Ent-
fernung der Kurbellagermitten 2500 mm. Die Niederdruckkurbel eilt der Hochdruck-
kurbel um 90° vor. Die Wirkung der Schubkrifte werde vernachlissigt.

Der Kurbelwellenzapfen wurde nach der Berechnung Seite 651 mit 250 mm Durch-
messer und 360 mm Linge festgelegt. Fiir den ersten Entwurf ergibt die auf S. 769
angefithrte Naherungsrechnung mit H — 1,3 R und k, = 600 kg/em? (entsprechend der
schwellenden Belastung, aber in Riicksicht auf die moglichen Stofe malig hoch ge-
Wihlt) unter der ungiinstigen Annahme, daf der grofite Dampfdruck auch noch in der
Mittellage der Kurbel wirlt :

1,3- B 17400-1,3 - 40
PR TA S T . 600
d=24,9cm.

Durch die Abmessungen des Kurbelwellenzapfens sind aber auch die weiteren Malle
der Welle, Abb. 1325, im wesentlichen festgelegt. Das freie Stiick wurde 20 mm stérker
und zylindrisch gehalten und nur am Sitz des Schwungrades wegen der Tangentkeile von
20 mm Dicke und 65 mm Hohe auf 310 mm verstarkt. Alle auf der Welle sitzenden Teile
missen geteilt sein. Dabei liegen die Kegelriider fiir die Steuerwellen in flachen
Eindrehungen. Feder F nimmt das Exzenter zum Antriebe der Kesselspeisepumpe
mit. Die Welle ist im rechten Lager seitlich gefiihrt; der linke Zapfen hat in Riicksicht
auf die Ausdehnungsmoglichkeit durch die Wirme beiderseits 0,5 mm Spiel.

Nachpriifung der Festigkeitsverhiltnisse der Kurbelwelle.

= 1508 em®,

A. Rechnerische Ermittlung.

a) Hochdruckkurbel der Wasserwerkmaschine in der hinteren Totlage, Abb. 1325.
Am Hochdruckzapfen greifen P, — 20600 kg an, wihrend die Kolbenkraft fiir die in
der Mittelstellung stehende Niederdrucklkurbel nach den Schaulinien, Abb. 143 bis 145,
durch den Unterschied des Damptdruckes von 3850 kg und des Pumpendruckes von
3700 kg gegeben ist, also nur P, = 150 kg betriigt. In senkrechter Richtung wirken die
Gewichte des Schwungrades und der Kurbelwelle. Das letztere moge vernachlis-
sigh werden. Da die grofiten Momente und Beanspruchungen unter den Angriffpunkten
der Krafte liegen miissen, darf man sich auf die Nachrechnung der Welle in der Mitte des
Lagers auf der Hochdruckseite, Querschnitt 777, und in der Mittelebene des Schwungrades,
Querschnitt 7/, beschrinken.

Querschnitt 777. Biegespannung durch die Summe aus Dampf- und Pumpendruck P, :

) 5 9.9 -43.5
DR 20600:435 g
iy 7259

Querschnitt 77. Biegespannung durch P, :

32-Po-a-Y2  32.20600:435 ..
ZE 2ﬂf313—7/7—153kg/cm .

T
=
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Biegespannung durch das Schwungradgewicht:

, 32-G,-1 32-4900-250

= — = — 106 ko /cm?;
0y 4-7-d3 4.7-313 0 Kg/

Hochdruckserte

4,\357%&— é = 1250

367

o
oot
Nﬂ
i
‘33
0
|
Y
S
il
.@. !
2
L IPELE|

R i
1‘1
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Betriebsmaschine +

A

\A‘J i senkreﬂhT
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Wasserwer{‘rsmascﬁ/he + ’ = | e
— F [.”7 7 i e
1gengewicht
< | gchf |
S -
el { By
g ¥ ?9/‘:’% ‘ ‘ yel
== ‘ |
s = |
B=20600 kg \ : | T
b 7 7 B. ‘T ‘
A’m afistab 1cm=30cm ;]5 E% ‘ Ly
\ Hraffemalstab 1cm=6000kg | % l
‘ }Momenfmmaﬂsf. Tem =300000 cm kg # ’
! |
\

AF % Hochdruckseite &

Abb. 1325 bis 1327. Kurbelwelle der Maschine Tafel I.
Kurbelwelle. M. 1: 30. :
Belastungsschema und Momentenflachen, wenn die Maschine als Wasserwerkmaschine Ver-
wendung findet.
Belastungsschem:

Abb. 1325.
Abb. 1326.

Abb. 1327. a und Momentenfliche: bei Benutzung der Maschine als Betriebsmaschine.

Biegespannung durch P,:

+

39.P. .l 32:150:43,5
32 Piral_32 15 Vi ):1,1kg'011127
4 - d3p 21 23118 ‘

Drehspannung durch P .R:

16 P,- R 16-150 40

Ty = —
d j"[{ 7!3]3

— 1,0 lcoamiEs
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Diese Einzelspannungen sind so niedrig, daf auch die Anstrengung, die sich beim Zu-
sammensetzen ergibt, sicher geringer als im Querschnitt 777 ausfillt.

b) Nachrechnung der Welle der Betriebsmaschine. Die ungiinstigste Belastung tritt
in der Totlage der Hochdruckkurbel, Abb. 1327, durch P, = 14400 kg ein, wihrend
die Niederdruckkurbel senkrecht nach oben steht und P! = 12000 kg Kolbendruck
aufzunehmen hat. Am Niederdruckkurbelzapfen entsteht dadurch ein gleich grofier Druck

n

: ‘ - 12
in wagrechter Richtung und ein anderer von - " — 2400 kg senkrecht nach oben,
15}

der die Wirkung des Schwungrad- und des Welleneigengewichts verstirkt. SchlieBlich
wird die Welle noch durch den Seil- oder Riemenzug belastet. Vorausgesetzt, daf} der
Durchmesser, an dem die Ubertragungsmittel angreifen, D = 4000 mm wie der des
Schwungrades der Wasserwerkmaschine ist, wird die mittlere Umfangskraft U zur Uber-
tragung der wirklichen Leistung von N, — N, -7 = 313 - 0,86 — 270 PS,:
5N, 5N, 7527
@ DR B
Als Druck auf die Welle pflegt unter Beriicksichtigung der Vorspannung, unter
welcher der Riemen oder die Seile stehen, 3 U/ =~ 5800 kg angenommen zu werden. Die
Richtung dieser Kraft wird je nach den ortlichen Verhiltnissen, unter denen die Maschine
Verwendung findet, verschieden sein. Fiir die Rechnung sei der ungiinstigste Fall an-
genommen, dafl némlich 3 U wagrecht, aber entgegengesetzt zu P, und P, gerichtet ist,
weil sich dann die durch die drei Kriifte erzeugten Spannungen summieren. (Daraus ergibt
sich ein anderes Schema wie bei der Berechnung des Kurbelwellenzaptens.)
Querschnitt 777, in der Mitte des Kurbellagers auf der Hochdruckseite : Biegespannung
; ltn
-, o 32.Pja_ 32-14400-43,5

S

W= =1930kg.

fo7 i =410 kg/em?.
4 9 25° .

- dy

Querschnitt /7 in der Mittelebene des Schwungrades. Es entstehen
a) in der wagrechten Ebene:
Biegespannung durch P} :

A2 P gl 32.14400. 43,5

Elm o 2.7-31°

Biegespannung durch P :

39 P.-a-l 32-12000-43,5

e T o Rl D

=107 kg/cm?,

”

= 89kg/cm?,

Biegespannung durch den Seilzug:
. 32-3U-1  32-5800-250
ST Ry eI
Zusammengesetzt liefern sie ¢, =0, + 0 + 0y’ =107 + 89 4 124 = 320 kg/cm?;
b) in der senkrechten Ebene:
Biegespannung durch das Schwungradgewicht G : o) =105 kg/em?, vgl. oben,

= 124 kg/cm>.

4
= i } -6y — 18 kg/em?2.
5 b
In Summe geben sie gy, =oZf -+ o} = 105 + 18 = 123 kg/cm?.
Schlieflich wirkt noch eine Drehbeanspruchung:
16 R R 16 12000- 40 ,
= kg = 82 kg/cm?2.
“a n-djf, 731 &l
Diese Einzelspannungen sind wesentlich niedriger als in den beiden anderc: Quer-
schnitten, so daf sich die Berechnung der Anstrengung eriibrigt.
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Querschnitt 777 in der Mitte des Kurbellagers auf der Niederdruckseite.
_ 32 B 32-12000- 43,5

Biegespannung durch P -a: o, Py - = e 341 kg/cm?,
P’ Peg s
A e o — U_" = 68 kg/cm?,
5 5
16 P,- R 16-12000- 40
Drehspannung  ,, P, -R: 7= )72}1311 =i — 35 =156 kg/cm?2.

Bei der Zusammensetzung ergibt sich:
0y = V(03)2+ (07)2 = 3412 + 682 = 348 kg/cm?,

und die Anstrengung, wenn die Bachsche Berichtigungszahl o, = 1 gesetzt wird, weil
die wichtigeren Spannungen o, und 7, schwellender Natur sind und nur o; wechselnder
Art ist:

2
0;,=—0p 1+
3

ieg

Die groBite Schubspannung wird:

5 ,
, 13482 4121562 = 427 kgjem:?

1
Voi+4air?=—-348+
9

e - j :
e e e 3482+ 4 - 1562 = 233 kg/cm?.

B.) Bei der zeichnerischen Behandlung der Aufgabe, Abb. 1326 und 1327, wurde
auch der Einflul} des Eigengewichtes der Welle berticksichtigt, um anschaulich zu zeigen,
daBl er gegeniiber den auftretenden Kriiften ganz unbedeutend ist und vernachlassigh
werden darf. Man erhilt zwischen den Lagern eine Parabel, wenn man das Gewicht des
dazwischen liegenden. Wellenstiickes in Hohe von 1220 kg als gleichmélig verteilt an-
sieht. Die Gewichte der auBerhalb der Lagermitten liegenden Teile, d. s. die der beiden
Zapfen von je 90 kg und der Kurbeln von je 375 kg Gewicht, wurden als BEinzelkrifte
betrachtet.

Die Aufzeichnung der iibrigen Momentenflichen, von denen die der ideellen Momente
mit %, — 1 ermittelt wurden, bietet keine Besonderheiten.

Der Vergleich der beiden Flichen fiir die Wasserwerk- und die Betriebsmaschine
zeigt deutlich, daf3 die Welle der ersteren in den Wellenlagern durch die in den Totpunkten
cintretende Summierung der Kolbenkriifte ungiinstiger als die andere beansprucht ist.
Das zahlenmaBig grofite Moment tritt zwar in der Ebene /7 der Betriebsmaschinenwelle
auf, findet aber einen groBeren Querschnitt und bedingt daher geringere Spannungen.

Zahlenbeispiel 8. Berechnung der gekropften Welle einer doppeltwirkenden,
liegenden Pumpe, Abb. 1328 bis 1330. Kolbendurchmesser d = 90 mm, Hub s = 180 mm,
Umdrehzahl n — 150 min. Die Saughohe betriagt o, = 6, die Druckhoéhe h, = 150 m.
Der Antrich erfolgt in wagrechter Richtung durch einen Riemen auf einer gleichzeitig
als Schwungmasse dienenden Scheibe von D = 1000 mm Durchmesser und @ = 800 ke
Gewicht.

Die grofite Kolbenkraft betrigt:

S ps T et GRS
R T ' — 902 ~ 1000 kg.

Die bei einer Umdrehung geleistete Arbeit P, - 2s wird durch die am Schwungrad

wirkende mittlere Umfangskraft U auf dem Wege 7 - D gedeckt, so daf3 theoretisch:
P,-2s=U-n-D
sein mufl. Bei einem Wirkungsgrad z = 0,85 folgt:

P, 398 2.18
=1 = = bl
w-D-p 003 7-100-0,85 L €
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Nimmt man den Achsdruck P, gleich der 2,5 fachen Umfangskraft, so erhialt man:
Py =2,5- U = 350 kg.

L. Totstellung. Da die Kraft P, in den beiden Totpunkten ihre Richtung wechselt,

ist die ungiinstigere Kraftwirkung, d. h. die, bei der sich die Wirkungen des Riemenzuges

und der Pumpenkraft summicren, fir die Berechnung maBgebend, vgl. das Schema
der Abb. 1329.

Wagrechte Seitenkriifte in den Lagern:

R=1000ky  GrunarilG der Welle jn Joflage

e =bem

Tem =600 kg

)
S "
}\5/
M zusamrmengeseiz B,
1cm=6000kg cm

Aufril der Wellle in aer Mittelstellung

q

4
Abb. 1328 bis 1330, Berechnung und Durchbildung einer gekropften Pumpenwelle.
Abb. 1328. Welle 1: 6.

Abb. 1329, Belastungsschema und Momentenflichen fiir die Totlage der Kurbel. .
Abb. 1330. Belastungsschema und Momentenflichen fiir dic Mittelstellung der Kurbel.,

W N 1000-15  350-15. o
g i e D) g
B,=P,—P,— 4, — 1000 — 350 — 675 = — 25 kg..
In senkrechter Richtung bedingt das Schwungradgewicht von Q — 800 ke:

-b, 800 1¢
e QYQ ol quo‘lé = —400 kg nach unten,

) § A R00RE100=—1200 koS nach®oben wirkends
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Wenn man die Welle ohne Riicksicht auf die Kropfung als einen geraden Balken'

auf zwei Stiitzen auffafit, so ergeben sich als Momentenflichen fiir die Achsschenkel und
den Kurbelzapfen seitens der Krifte P, und P, das Viereck 4, H, B¢, in der Kurbel-
ebene, seitens des Schwungradgewichts @ das Dreieck 4, B,(; in der dazu senkrechten
Ebene. Linienzug A, H,B,G, stellt die zusamnsengesetzten Biegemomente dar.

Der Kurbelarm €' D wird in allen Querschnitten gleichmifig beansprucht durch:

a) das Drehmoment A, -a, = 400+ 9,4 = 3760 kgem,

b) das Biegemoment A, - a, = 675 9,4 = 6345 kgem.

AuBerdem bedingt A, ein Biegemoment:

¢) A, -y, das im Wellenschenkel bei y = 0 den Wert 0 hat und am Kurbelzapfen
bei y — r auf die GroBe A, - r = 400 - 9 = 3600 kgem steigt.

Der Kurbelarm EF ist belastet durch:

a) Das Drehmoment A, - a, = 400 - 20,6 = 8240 kgem,

b) das Biegemoment A, -a; — Py- ¢, = 675 20,6 —1000- 5,6 = 8305 kgem,

¢) wie Arm CD durch A,-y. GroBter Wert am Kurbelzapfen: A,-r=400-9
— 3600 kgem. An den Kurbelarmen sind die Biegemomente durch wagrechte, die Dreh-
momente durch schriig gestrichelte Flichen hervorgehoben; sie konnen wegen des recht-
eckigen Querschnittes der Arme nicht zu ideellen Momenten vereinigt werden.

2. In der Mittellage, die Abb. 1330 zeigt, werden simtliche Teile der Welle in stér-
kerem Mafe beansprucht als in der Totlage.

In der wagrechten Ebene bleiben zwar die durch P, und P, erzeugten Momente
unverindert; dagegen wird die Wirkung des Schwungradgewichtes ¢ durch diejenige
1l

der radial nach oben gerichteten Seitenkraft verstirkt. An Stelle des Dreieckes

A, B,G, in Abb. 1329 tritt das Viereck 4, H,B,(/{ . Dazu kommen noch die Drehmomente

P, -7 = 1000 9 = 9000 kgem im Schenkel FG, Fliche NORSTUT und A -

= 675+ 9 = 6075 kgem im Kurbelzapfen, Fliche J KL M . P2 400
Bei der Zusammensetzung der Biege- und Drehmomente werde o,— b —
Tz = ORI

— 0,51 gesetzt, weil fiir die Beanspruchung auf Biegung wechselnde Kraftwirkung “Im
in Frage kommt, da die Kolbenkraft ihre Richtung in den Totpunkten plotzlich umkehrt,
withrend fiir die Inanspruchnahme auf Drehung schwellende Belastung gilt. Dagegen ist
das von der Riemenscheibe abzugebende Drehmoment zwar in den einzelnen Kurbel-
stellungen verschieden groB, hat aber stets denselben Sinn. Die damit erhaltene Linie
A{H,B,G,U der ideellen Momente ergibt, dali der Querschnitt B die grofite Bean-
spruchung durch M,; = 13600 kgem in Hohe von:
M, 32-13600 _
T s
erleidet. Der grofite Auflagedruck entsteht im Lager B, und zwar wenn P, mit dem durch
den Riemen erzeugten Achsdruck gleichgerichtet ist, wenn also die Kurbel unten steht.
Dann -wird der Druck in wagrechter Richtung:
L P-a; tjzoi(z:hbz) 000 18+ 350-45 1025k,
der mit dem senkrechten Druck:
5 QUb) —(Py/5)-0y _800-45—200-15 _ )00
. ! 30
zusammengesetzt :
B
und bei [, = 14 cm Lagerlinge:
-Bnmx 1500
P=Fan
Flichendruck gibt, der noch zulissig ist.

404 kg/em*

)2 (B)2= 11025 + 11002 = 1500 kg

-+

max = (B,

w

= 15,3 kg/cm?

30 il

XY O e e~
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An dem /; = 64 mm breiten Kurbelzapfen hat der Flichendruck den niedrigen Wert :
o0

-~ TR 22,3 kg/cm?.
S i s

1)

. ; . I8
Die Kurbelarme werden in der Mittelst llung durch das Hinzutreten der Kraft?‘

gtwas hoher auf Biegung beansprucht. C'D hat auszuhalten:
a) das Drehmoment 4 a, = 4, - @y = 675 - 9,4 = 6345 kgem,
b) das Biegemoment

$00-15 5\
A ay= (Q'sz - i* Z}‘) = <>’0§")1" + ](!m : ;]) +9,4 = 4700 kgem,
¢) das Biegemoment A/ -y, das seinen grofiten Wert am Kurbelzapfen Al 0
=4,-r=675:9 = 6075 kgem annimmt.
EF ist belastet durch :
a) das Drehmoment A4/ - a3 — Pyc; = 675 - 20,6 — 1000 - 5,6 — 8305 kgem,
b) das Biegemoment

/2 Oeley T2 P 800-15 1000 15\ 1000
g — . :( 23 1.,J> ] :( L : >2 5 — 5,6
e 5@ PR R e\ 55 7 5 35/ Bk
= 9180 kgem,

¢) das Biegemoment P, (r — y) — A Yy, das am Welienzapfen wegen y = 0
Py r=1000- 9 = 9000 kgem, am Kurbelzapfen wegen y — r
{7 = 675 9 — 6075 kgem betrigt.
Am stirksten ist der Arm EF beansprucht; lings der Mitten der langen Seiten wird :
§ Wi @ RIS

Tyg=— = — — 203 kg/cm?
TR D AR SiEER

O R
Loges T e
ind am Wellenzapfen durch das unter ¢) angefiithrte Moment auf den kurzen Seiten :

o 6y 69000
S T e

An zwei Kurbelarmkanten summieren sich o, und o, und geben eine hochste Bean-
%JTUChung auf Biegung von ¢, = 475 kg/em?. Die Zusammensetzung der Biege- mit den
T;;lllis(};?m'mng?n mij[?te nach dem auf Seite 76§ beschriebenen Ve'rfa‘h‘ren ffl‘folgon,

wird die Ausbildung der rechnungsmagigen Spannungen durch die Wellenschenkel
wd d g : g 2 I 2 ; 3
en Kurbelzapfen gestort; immerhin deutet auch die Rechnung darauf hin, dal bei

Fam Ubergang des Kurbelarmes zum Wellenschenkel ein gefihrlicher Querschnitt
Vrhanden ist. 3

wf den langen Seiten :

T N
= 176 kg/cm?.

) o A
- Berechnung statisch unbestimmter Achsen und Wellen.

Das im folgenden an erster Stelle beschriebene Verfahren setzt voraus, dal Form und
Abmessungen der zu untersuchenden Teile gegeben sind, ist also eine Nachrechnung.
I der Gestaltung neuer Wellen muf man, ausgehend von den vielfach durch den Bau
d?r Maschine gegebenen Lagerentfernungen, den Wellendurchmesser schétzen oder zu-
lichst nach einem Niherungsverfahren bestimmen, dann die Untersuchung an Hand
Mol mafstéblichen Entwurfs durchfithren und, wenn notig, Abdanderungen treffen.

A. Berechnung gerader Achsen und Wellen.

W Denkt, man sich an einer durch beliebige Kriifte belasteten, in drei Lagern getragenen
tlle, Abb. 1331, die mittlere Unterstiitzung weggenommen, so wird dort eine Durch-
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biegung ¢ eintreten, Abb. 1332, welche zu verhindern, Zweck des dritten Lagers ist
Die in ihm wirkende Kraft ¢’ mufl so grof sein, dafl jene Durchbiegung verschwinde
und die Welle an der Stelle wieder auf ihre frithere Hohe gehoben wird, Abb. 1333.

Um € zu ermitteln, untersuchen wir zunichst die Wirkung einer an seiner Statt an

gebrachten Einheitskraft P, = 1 kg, Abb. 1334. An einer beliebigen Stelle in der Ent
fernung » vom Lager A ist die auftretende Durchbiegung durch die Gleichung (32):

‘M, z-dx
J

0=u
gegeben. Die bei der Ableitung derselben gemachte Voraussetzung, daBl die Dehnungs
zahl o unverinderlich sei, trifft fiir die allertheisten Wellen zu. Ausnahmen bilden nu
gekropfte Welle
mit  gulleisernerf

Kurbelscheiben
oder Armen. (Be
merkt sei ferner
dall man die aul
S. 39 an einen
Freitrager, Abb
41, bewiesene For

M, ‘ mel (32) auch aul
Ai 5 g * ‘ an den Enden ge|

Abb. 1331 bis 1333. Rinfach statisch  Abb. 1334 bis 1336, Belastungsschema, Svurtzte Wellen ap

unbestimmte Welle. My wenden darf, wei
Momenten- und = 2-Flache. i ¥

Sz diese aus je zwe

Freitrigern zusammengesetzt gedacht werden konnen, die im Scheitel der elastisches
Linie zusammenstoflen.)

Der Ausdruck fiir ¢ liBt sich an der Momentenfliche A’ B’'C’, Abb. 1335, leich|
deuten. Dividiert man die durch die Ordinaten dargestellten Biegemomente durch di¢
zugehorigen Trigheitsmomente und tragt diese Werte auf, so erhalt man die darunte

/A 5 :
gezeichnete — “-Fliche. s dx ist nun die gestrichelte Elementarfliche in der Enf]

e e
M : .
fernung @ vom linken Auflager, - x - da ihr statisches Moment in bezug auf denselbel
M- x-dx ‘ . ooh
Punkt. Um 6 =« Ji zu finden, braucht man also nur die Summe der statische
T

Momente der Elementarflichen zu bilden und sie mit « zu multiplizieren. Zu dem Zweck

l?]l}-Fléche in eine Anzahl kleiner Abschnitte, denkt sich deren Fliacheninhaltd

als Krafte tn den Schwerpunkten vereinigt und zeichnet das zugehorige Kraft- und Seil

teilt man die

eck mit einer belichigen Polweite auf. (Mohrsches Verfahren, bei dem die fj—"AFléch

als Belastungsfliche des Balkens 4 B betrachtet wird.) Vgl. Beispiel 9 Das anlec
gibt ein Bild der auftretenden Durchbiegungen; es hiillt die elastische Linie “oder Bulege
linie ein. Sowohl die Lingen- und KriftemaBstibe als auch die Polabstaljlde.konne
beliebig gewihlt werden, da sie zur Ermittlung der Auflagekrifte nicht I:l@tlg sind un(]
nur bei der Berechnung der wirklichen Grofie der Durchbiegung beriicksichtigt wer.deq“
miissen. Man wird sie so wahlen, dah deutliche und iibersichtliche Darstellungen, ¢
besondere geniigend grofie Ordinaten der Biegelinien entstehen. |

Beispiél 9. Die Achse Abb. 1337 soll untersucht werden. Wird an der Stell(.a‘ df’c
Lagers C eine Kraft /, — 1 kg, Abb. 1338, angebracht, so erhilt man die zugehorg
Momentenfliche 4’ B'C’, Abb. 1340, durch Auftragen von:
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Py-a-b 18080

I'[b max — — —40) kgCIll

1R ) 50
unter dem Angriffpunkte von P, und durch Verbinden des Endpunktes ¢’ mit 4" und
B’ oder zeichnerisch in der auf S. 22 behandelten Weise. (H = 5cm und 1 kg = 2,5 cm

M
angenommen.) Die — -Fliche

ist der darunter gezeichnete
Linienzug A" C"” B"', Abb. 1341.
Fiir Teile der Achse mit glei-
chem Triigheitsmoment J, z. B.
fiir die drei Zapfen 4 BC' von

Abb. 1337

Abb. 133

75 mm Durchmesser, braucht ,\
W ons
man nur den Wert ~ ™ senk- fem: |04 kg ; phars
. . 184G
recht unter P, aufzutragen und A
den Endpunkt ¢ mit 4" und
B zu verbinden. Diese Geraden 5 . ;

o A'—tom20cm e £ Abb, 1540
begrenzen die ;]—"”—Flélche unter |k -
allen Stellen mit dein Trigheits- Ry

T AE Yr — fem=20cm
moment J, weil ja M, von C I/;;\} 2 3
nach 4’ und B’ hin geradlirig “"} [ A7
bis auf Null abnimmt in dhn- Fi ]
licher Weise findet man einzelne
| ; M,

Punkte der Hegrenzung der 7 =
Flache fiir die kegeligen Teile ~§
s T2
der Achse. Man ermittelt — 22%% ' = > A
L 3 £ § fe——H-Scm- /',/'//’/,’/‘;/ ik
fiir bestimmte Durchmesser, z. B. = — >
92,5 mm in der Mitte der kege- i
ligen Flichen, trigt es unter P,
auf nnd bringt die Verbindungs-
linie des Endpunktes mit A’ Bidgelsne - Einflusslinte fir C-7 :
und B zum Schnitt mit den R
Ordinaten, die dem hetreffenden el L=
Durchmesser entsprechen, wie J_L/L
ln. der rechten Halfte der g0 9. Ermittlung des statisch un
. - o e sispiel 9. Erm g de > =
£ hangedeutet ist. Beim vor-  abb. 1337 bis e i R e
liegenden Beispiele geniigt es, b e e 3
—;ﬂa-x fiic die nebenstehenden fiinf Durchmesser zu e RO e
Va ; t—]rrﬁmkg,cm

ermitveln. o ‘ 2 e
\ Y & anclos 1 40 _

Die Aufzeichnung der - J—‘ _Fliache fiihrt zwanglos 7.5 ; 5 = 0.208

. 3 : % A < 5 is 14 it 40 o
zu ihrer Binteilung in die Einzelflichen 1 bis I j 313‘1) } 8,5 (0 oy = 06
folgenden Inhalten: f, — 0,029, f, = 0,189, /s = o . Ry
= flods. . — 0,263, f, — 0,410, f7 = ().“7;: o ey i
fs = 0,745, R—10,678, [ = 0,398 /]—‘,- A ,i-.u 10,0 Ll
FSG, 7., — 0,107, 7,, — 0,029 cma?. Sie sind im - gl

- ] e i S ’ 4 A = s &5 1 ge- |
arunterstehenden, mit einer Polweite H 5 em g 11,0 | S (428)

. < 3 ' J e 2
zeichneten Krafteck, Abb. 1342, aneinancorger itht
Rétscher, Maschinenelemente.

aU*
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SchlieBlich schneiden sich im Seileck, Abb. 1343, das die gesuchte Biegelinie umbhiillt,
die zu den Polstrahlen parallelen Seillinien auf den Schwerlinien der Teilflichen f, bis f,.
Die Biegelinie fiir die Belastung im Punkte €' ist nun nach dem Maxwellschen Satze
von der (legenseitigkeit der Forminderungen zugleich EinfluBlinie fiir den Auflage-
druck C. Sie gestattet, den EinfluB} irgendwelcher Belastungen auf die Grofie von €
zu verfolgen. Auf Abb. 1344 und 1345 angewendet, lautet der Satz: Wenn eine in C' an-
greifende Kraft P, = 1, Abb. 1344, unter dem Punkte D eine Durchbiegung y, her-
vorruft, so entsteht bei der Verschiebung der Kraft P, in dem Punkt D, Abb. 1345, zwar
eine andere elastische Linie, die aber unter ¢' die Durchbiegung y, aufweist. (Wegen
des Beweises vgl. [I, 2], 3. Aufl., S. 180.) Wirkt an Stelle der Kraft P, = 1 eine beliebige
. e | % Kraft von P, kg im Punkte D, so wird sie eine ihrer
7 W ¥ /4 Grolle verhiltnisgleiche Durchbiegung in C, ge-
3 o1% kennzeichnet durch das Produkt P, -y, erzeugen.
| Blr An Hand der Biegelinie des Beispiels 9, Abb. 1343,
A\\ﬁ____t__—/ﬂ — laBt sich daher der EinfluB3 der Kraft P,, die an
ot & der Achse, Abb. 1337, angreift, durch P, - y; und
Abb. 1344 ‘{’I‘iigf‘l:’] Z“’é ]2?1\'&““’““2 des  der von P, durch P,- y, ausdriicken. Die Summe
e e T dieser beiden Wirkungen wird durch die Anbrin-
gung des mittleren Lagers aufgehoben, mufl mithin gleich dem EinfluBl des Lagerdrucks
sein. Das fithrt zu:

Sy TPy,
oder allgemein:

('yc:.EP(/
Daraus ergibt sich der Auflagedruck: ¢
VP.
>y (424)
Ye

Greift eine Kraft auBerhalb der Lager 4 und B an, Abb. 1344, so ist die Senkrechte y,
zwischen der verlingerten SchluBlinie und dem letzten Seilstrahl oder der Tangente
an die Biegelinie im Purkte B zu messen und in Gleichung (424) negativ einzufiihren.

Die GroBen ¥y, ¥y, Ye» Yn - - . heiBen EinfluBzahlen. Fiir das Beispiel, Abb.1337,
ergeben sich die folgenden Werte:

Yy — 1,04, 25— 0,89, y, = 1,38cm ,
und- daher ist:

Py yy+Py-y, 2500:1,04 4 1800-0,89

O =—= = i L= = 3060 ko .
=3 1.38 3050 kg
Ist O bekannt, so folgen 4 und B aus den Momentengleichungen :
| l 4 -160 — 2500 - 110 4 3050 - 80 — 1800 - 40 = 0; .
P
—t - | 5 A4 = 644 kg .
g | 2 s B-160 — 1800 - 120 + 3050 - 80 — 2500 - 50 = 0;
g L o ; B = 606 kg .
— i G e 4 b ol
P 5 b Wiirde man dagegen den Auflagedruck €' im mitt-
% fi 5 F leren Lager, wie vielfach iiblich, in der Weise berech-
o B s daB man sich die Welle bei C' durchschnitten
T S y ‘ denkt und dic Einzeldrucke der beiden Stiicke zu-
B st tingh b ki oy, ertach SESAMEIEREELZ b, SO erhielte man:
beu: .. 250050 1800-40
He =S R =+ 80 = 2463 kg,

1.Agers zu wenig.

om=Tite

1
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An Wellen in mehr als drei Lagern ermittelt man in der vorbeschriebenen Art fiir
jede statisch nicht bestimmbare GroBe je eine EinfluBlinie. Diese liefern dann die notigen
Gleichungen zu deren Berechnung. Abb. 1346 zeigt eine vierfach gelagerte Welle. Denkt
man sich die Lager ¢ und D weggenommen, so kann man die EinfluBlinien I und I
fir die zwei Fille, daf die Krafteinheit entweder in €' oder in D angreift, aufzeichnen.

Aus I folgt:

C-yo+D-yp=3P-y, (425)
aus [I1: C-yio+Dys— SP-y, (426)

wobei y" und y” die unter den Kraftangriffpunkten liegenden Ordinaten der EinfluB-
linien bedeuten. Die heiden Gleichungen ermoglichen die Bestimmung von €' und D und
damit auch die weitere Berechnung der Welle.

B. Die Forminderung gekripfter Wellen.

Bei der Untersuchung gekréptter Wellen muf} der Einfluf der Kurbelarme auf die
Forménderung beriicksichtigt werden. Dabei sind zwei Hauptfille zu unterscheiden,
auf welche sich alle sonstigen Belastungsfille durch entsprechende Zerlegungen zuriick-
fithren lassen, namlich :

1. die Krifte wirken in der Kropfungsebene,

2. die Krafte stehen senkrecht zu dieser Ebene.

1. Die Krifte wirken in der Kripfungsebene.

Dic an der Stelle des mittleren Lagers angebrachte Kraft P,, Abb. 1348, ruft in den
Avflagern die Krifte 4, und B, hervor und liBt die Mittellinic die schema-
tisch angedeutete Form A,C D EF B, unter
Erhaltung der rechten Winkel bei €, D, B
und # annehmen. Diese Gestalt entsteht
durch zwei Arten von Forménderungen,
durch die Durchbiegungen, welche der
Kurbelzapfen und die Wellenschenkel erlei-
den und durch die Kriimmung der Kurbel-
arme. Betrachten wir zunichst die letztere
und nehmen dabei den Zapfen und die’
Wellenschenkel véllig starr an, so wirkt auf
sémtliche Querschnitte ein und desselben
Armes das gleiche Biegemoment, z. B. auf

Abb. 1347 =

D

S 5,
& Abb, 1348

o
<

die des linken Armes das Moment M, DU 1510
= A4, -a’. Haben die Arme die iibliche
rechtflachige Form, also in allen Quer-
schnitten das gleiche Tragheitsmoment ./;,
80 kriimmen sie sich nach einem Kreisbogen -2

mit dem Halbmesser:

1 % Jik (427) Abb. 1347 bis 1350. Zum ersten Hauptfall. Be-
o M,, lastung der Kurbelwelle in der Kropfungsebene.

0=
bei einem Zentriwinkel ' — g, wie Abb. 1348 zeigt. Dadurch wird der Stiitzpunkt
A4, um:
7 ” J‘/[]cl ’
d=p o =a' R ¥ a (428)

nach oben verschoben.
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M,
il “_Flache durch

ErsatzgroBen auszudriicken. Vergleicht man namlich die Formel (428) mit der all-

i 32)1 "
gemeinen (32) ’11[,1 e
7 )

@

Diese Beziehung ermoglicht es, den Einflull der Kurbelarme in der -

0=uo

o

so zeigt sich vollstindige Ubereinstimmung im Bau. An Stelle von z und J, treten die
konstanten Werte " und J,, womit: S

e M, dx

Ji
geschrieben werden kann. f M ,dx entspricht auch hier dem Inhalt einer Momentenfliche,
z. B. am linken Kurbelarm dem Produkt aus dem dort wirksamen Momente M,, = 4,
und der Linge des Kurbelarmes R, vgl. die perspektivische Skizze der Kurbelwelle 1349,
in der die Flichen langs der beiden Kurbelarme angetragen sind. Thre Inhalte, dividiert

d M. -R
durch das Trigheitsmoment .J, des betreffenden Armes, also die GroBen —% sind
k

M,
gleichwertig den Teilflachen der ]"—Fléichc. Durch sie kann mithin der EinfluB der

M

. L o . =

Arme in der 7 "Fliche dargestellt werden, wenn man sie am Sitz der Kurbelarme an-
xr

bringt, Abb. 1350.

Die weiteren Forméanderungen, die Durchbiegungen des Kurbelzapfens und der
Wellenschenkel ergeben sich, wenn man nunmehr die Kurbelarme starr annimmt, ebenso
groly, wie die einer geraden Welle, welche durch Verschieben des Kurbelzapfens in die
Wellenachse entsteht. Denn die Momente und Beanspruchungen sind in beiden Féllen
genau die gleichen, sofern der sehr geringe Einflull der Spreizung der Arme vernach.
lissigh wird. Die Durchbiegung kann an Hand der in Abb. 1350 senkrecht gestrichelten
M : L ; L
= “_Flache ermittelt werden. Sie vermehrt die Verschiebung des Stiitzpunktes 4, um
&', Abb. 1348, wodurch die stark ausgezogene Form der elastischen Linie 4,C DEF B,

]

Ay . .
entsteht. Die Untersuchung und insbesondere die 7 -Fliache, Abb. 1350, zeigen, dal}
sich der erste Hauptfall auf eine grade Welle zuriickfithren 1d6t, bei der die Kurbel-

: MR
arme durch die Ersatzgrofien P und

k
| M, - R = AR
L ‘ jL f[: beriicksichtigt sind.
A, B, D:e im vorstehenden benutzten Form-

anderungen fallen wegen der geringen
Nachgiebigkeit der Kropfungsecken, die
durch weiteren anschlieBenden Werk-
stoff verstirkt werden, etwas zu groll
aus. Man kann dem dadurch Rechnung
tragen, dal man die Linge der Kurbel-
arme, des Kurbelzapfens und der Achs-
schenkel nicht in voller Grofe einsetzt,
Abb. 1351 und l§5‘3. Ersatz <)lgr Krbelarme durch eine vgl. E. Meyer (XVIII 15). Da aber
Hadehuog SRS diese Berichtigung nur geringen Binfluli &
auf die GroBe der Auflagedrucke hat, wurde sie bei den folgenden Ausfithrungen ver-
nachlissigt.  Wohl aber kann es zweckmiBig sein, sie bei der Ermittlung der ‘batsiich-
lichen Forménderungen (Abschnitt C) anzubringen.
Pfleiderer weist darauf hin, daB die Kurbelarme sehr elastische Teile sind und
denkt sie sich durch je ein n(uhuubweq Wellenstiick von geringem Durchmesser und d(ll |

i
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Lénge 41, Abb. 1351, ersetzt und den Kurbelzapfen in die Mittellinie der Welle verschoben.
Die Abmessungen der Einschniirungen miissen so gewihlt werden, daf} die gleiche Durch-

s
biegung wie infolge der Krimmung der Kurbelarme entsteht. In der 7 “-Fliache wiirde

x

M,
der linken Eindrehung die gestrichelte Fliche lj” A1 entsprechen, und damit wire.

der Beitrag zur Durchbiegung

01, den diese Eindrehung lie

fert, das statische Moment der 22500k [
genannten Fliche in bezug [~ : I Lo Abb. 1353
auf 4,: o T :

: v I
6kl=1'1”\“'4'l'(l’. J e X

Da andererseits, wie oben ent-
wickelt wurde:

Ly 8,054 Abb. 1354
M T An — - 7em=20cm Momentenfliche
Op—o- R- ,JT -a ‘ﬂm o Abb. 1355
ist, so folgt:
) gt o 4608 1-11772 I~Fliiche
ﬂ{k ; Jl R M” i 7?1[,7:2 cm { T . Abb. 1356
T = i (429) Jm«az
Der Ausdruck auf der rechten
Seite ist unabhiingig von A1;
1Bt man dieses unendlich klein
werden, 5o entsteht eine durch-
laufende Welle ohne Kropfung.
Abb. 1357
Die zugehsrige j’f -Fléche ist
. 18 pi D
ein Dreieck mit den Ersatz-
M 6 Linflusstine fir (<7
Elben®RR- =" Sitz der ‘
T Jl’”’" P Abb. 1358
Arme. 48
Beispiel 10. An der in .
Abb. 1853 dargestellten Kurbel- J072 ///
welle soll die GroBe von ¢ er- 4
mittelt werden. Abb. 1353 bis 1358. Beispiel 10. LingenmaBstab 1 : 20,

Biegemoment an der Stelle (' bei P, = 1kg Belastung:
1-80-80
W 160

Die T]"”—Flache, Abb. 1356, wird ein Dreieck, weil die Wellenschenkel und der Kurbel-

Moo= =40 kgem .

zapten durchweg gleichen Durchmesser und damit gleiches Tragheitsmoment haben.
Thre Ordinate unter T

ﬂi[]“!“‘: il = 0,199 kg/om?.

J: z o4

64 1
Ersatzgroﬁe fiir den rechten Kurbelarm :
N D (). (). 5 - 32
hrt e £ )T 2 « 12 =807 -
I c-d? 10- 5° b

12

R
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ErsatzgroBe fiir den linken Kurbelarm:

M,, R-By(b'+16)-12_20.0,5-48-12

& I c-d? A 10-5°

=4,608 kg/cm?.

/A
Inhalte der %‘]'»Teilﬂéchen (Abb. 1356):

=, —0,498, f,—f,—1493, f,=f;=2,488, [ =f,=3483kglem.
Hiermit 1aBt sich das Krafteck, Abb. 1357, und das Seileck, Abb. 1358, aufzeichnen:
Aus dem letzteren folgen die EinfluBzahlen an den Angriffstellen von P, P, und C':
yp = L14, 9, = 1,25, y, =47
und mithin:
3Py _2500-1,14+1800-1,25

a— Y. L

= 3470 kg.

A wird 434, B = 396 kg.

2. Die Kriifte wirken senkrecht zur Kurbelebene.

Hierbei treten gemaB Abb. 1359 in den Armen zu den Beanspruchungen auf Biegung
solche auf Drehung, und diese verstirken durch Verwindung der Arme die Forménderung

. : B der Welle. Die Forminderungen durch
e S ° die Biegebeanspruchung des Kurbelzapfens
und der Wellenschenkel werden aus der

M
® Flache in schon bekannter Weise er-

mittelt; die Verdrehung der Kurbelarni:

A p
o 5% 8 findet wiederum durch ErsatzgroBen Be-
e riicksichtigung.
Die Verwindung sei durch den Winkel ¢,
4 den die Mittellinien der Endquerschnitte
Abb. 1359 und 1360. Zum zweiten Hauptfall. Be- der Arme miteinander bilden, gekennzelch’
lastung der Kurbelwelle senkrecht zur net, Abb. 1360. Ist & der auf die Langen-
Kropfungsebene.

einheit bezogene Verdrehungswinkel, R die
Kurbelarmlinge, so ist ¢ = # - R, wobei sich fiir den rechteckigen Querschnitt aus:

¢+ d2

0=368Ma 5 5

ergibt, wenn M, das Drehmoment, das den Kurbelarm beansprucht,

p die Schubzahl,

cund d die Seitenldngen des rechteckigen Querschnitts
der Arme sind. (Vgl. Zusammenstellung 9, S. 43, 1fd. Nr. 5.)

Um eine Beziehung zwischen den Formanderungen und den Ersatzgrofien zu finden,
benutzt man die Verschiebung 9,, die das Auflager 4 nach Abb. 1360 erfihrt. Es ist:

5, —gp-a' =5 B-a.

Denkt man sie wiederum durch eine Eindrehung der Welle nach Abb. 1351 erzeugt,
so mull:

o,_.%‘fj._f]l.a’:f}-R-a'
oder
M, 9 R
2 Al =- (430
Je 2 o
sein.
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9 R M
Die ErsatzgroBe - s kann, als Einzelbelastung aufgefaBt, in die J—E»Fl&che eingefiihrt

werden.

Unberiicksichtigt blieben im vorstehenden die in Abb. 1361 veranschaulichten,
iibrigens geringen und meist zu vernachlissigenden Durchbiegungen der Kurbelarme
05 und 9, infolge der Inanspruchnahme auf Biegung, sowie die Verdrehung des Kurbel-
zapfens, welche den Wellenschenkel noch um 0, verschiebt. Da diese Formanderungen
nur an der Kropfung entstehen, und da sie die anschlieBenden Wellenschenkel lediglich
parallel verschieben, so ist die Untersuchung getrennt durchzufithren. In Abb. 1361

Abb. 1362 Abb. 1364
/A

B, )
Mitte Kurbeleapfen

7
A
o %
74
Abb. 1361 ” d‘, Abb. 1363
74 s

|
Abb. 1361 bis 1364. EinfluB der Durchbiegung der Kurbelarme und der Verdrehung des Kurbelzapfens
im zweiten Hauptfalle.

ist die Welle im Lager C festgehalten und eingespannt gedacht. A4, ruft dann neben den

schon behandelten Drehbeanspruchungen Biegemomente hervor, die nac}.1 dem Kurbel-
zapfen hin zunehmen und dort die GrofSe A, - R erreichen. Setzt man in allen Quer-

L
schnitten der Arme das gleiche Trigheitsmoment J; voraus, so werden die 7 -Flachen
@z
Dreiecke mit der Seite {1},R Abb. 1362, am Kurbelzapten. Die Verdrehung dieses
& 1 e e AL
Zapfens wird durch eine Ersatzgrole oy ¥ - 1, beriicksichtigt, wobei &' = 32§ - wdt mit
> il
My= A4, R der auf die Langeneinheit bezogene Verdrehungswinkel und 7, die Lz'ipge
des Zapfens ist, von Mitte bis Mitte Kurbelarm geémessen. Die Zapfenend.quers/chmtte
sind némlich um den Winkel 9’ - I, gegeneinander verwunden, so daf} ¢, gleich ¢ -, - R
wird. Setzt man wiederum :

M,%Kf'.,JLR:U"l:‘R,
80 folgt als ErsatzgroBe:
M L o 431
2, i BRI (431)
J, o

In der Seitenansicht der Kropfung, Abb. 1364, decken sich die beiden gleich grofen
Dreiecke der M’——Fléichen. Werden ihre Inhalte und die Ersatzgrofen im Krafteck, das

mit dem gleichzn Polabstand wie das JKraftock der Haup’cuntersuchung a‘tllfgezeichnet
Werden muf, aneinander gereiht, so liefert das zugehorige Seileck, Abp‘ 1363, die gesuek}ten
Versehiebungen dg, 8, und §,, um welche die Wellenschenkel gegeneinander versetzt sind.
Der Polabstand wurde in Abb. 1363 der Deutlichkeit halber sehr klein gewihlt.

Beispiel 11. Wie andert sich €, wenn die im vorigen Beispiel untersuchte Kurbel-
welle um 900 gedreht wird, Abb. 1365 bis 1370.

®-Fliche bleiben unverindert, Abb. 1367 und 1368.

@

Die Momenten- und die J
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ErsatzgroBe fiir den linken Kurbelarm:

9 R 5 , 2 de 2100000 24102
e f .20=4.2 2
- =3,6-—-By-b o =36 350060 -0,5-48.° _3'103 20 =4,270kg/cm?.
Ersatzgrolie fur den rechten Kurbelarm:
9, R 2100000 52102
sl SR8 {005:132 .90 = 2.8 i
e 820000 "% 32 55108 20 = 2,850 kg/em?.

Mit denselben kann das Hauptkrafteck, Abb. 1369 und die zugehorige ausgezogene
EinfluBlinie Abb. 1370 gezeichnet werden.

-~ s e
‘ 0 g " ] 0l
e = = e e i_:%'l——E}g
L e ' oz :
wﬂ ' ouu
J/?"/ r_i___ B 4,1
Abb. 1366
lh-0s 1505
Abb. 1367 —~fom=20cm Momentenfliche
Abb. :
Tom = 14& kgem 0{/7,,&”7
M,
Abb. 1368 —— fem-200m |1¢,270 135507:_ Fiicte Hirssteagig % mre woie
s - t T T ,,/IB
l el ‘ Qulblglr” e 024 egfern®
.\E Tgem =4 hgfer®
>
o)
S 3| v dy
5
& o
N
Abb. 1369

Abb. 1370 l

A
o fem=3555 cm
a2 4270

2850
7

8
Abb. 1365 bis 1370. Beispiel 11. Léngenmafstab 1: 20.

Wirkung der Durchbiegung der Kurbelarme:

Biegemoment am Kurbelarm : B,: B = 0,520 = 10 lgem .

Der Inhalt der dreieckigen Belastungstlichen der Kurbelarme von:
Bt \PafEeln 1200

e e T T = 0,024 kgfem?

O
— L 024 = 0,24 kg/cm?,

Hohe ist:

ji'=
Wirkung der Verdrehung des Kurbelza‘pfellS vom Durchmesser d; = 8 cm und der

Lange I, = 11 4 5 = 16 cm

B8 B, R oo 2100000 0,5-20

o wd 1 =32 556000 -8t

1
— .91, =32 16 = 0,983 kg/cm?.
o

11



Die Formanderung gekrépfter Wellen. 793

/, 0,983 und f" sind in dem Nebenkrafteck aneinandergereiht und die Polstrahlen sowie
das zugehorige Seileck unter dem Seitenrif3 des Kurbelarms mit der gleichen Polweite wie
das Haupteck gezeichnet. Verlingert man die Seilstrahlen 2’ und 3’ bis zum Schnitt
mit der Mittellinie der Welle, so findet man die Einzelwerte von d,, 6, und ¢,. Um 4,
springt der Linienzug der EinfluBlinie, Abb. 1370, unter dem linken Kurbelarm, um
0, + 04 unter dem rechten nach oben, so daB er seitlich des rechten Arms um die Summe
0" der ermittelten Durchbiegungen verschoben werden mul, wie gestrichelt gezeichnet.
Die neue Schlufilinie fithrt zu den EinfluBzahlen:

v — Loy = o5 R e

o SpP. 2500-1,15 D2
dic C___P y:2000 1,]);}—180( 71, —?:3440kg
i 1,48

ergeben.

Ohne Beriicksichtigung der Durchbiegung der Kurbelarme und der Verdrehung des
Kurbelzapfens wiirde:

o= L%, g = 07, gl = Nl
 2500-1,13 4+ 1800-1,17

und C =777'717447”
werden.

Im vorliegenden Fall ist also die Einwirkung der Durchbiegungen 0, und 9, der Kurbel-
arme und der durch ¢, gekennzeichneten Verdrehung des Kurbelzapfens sehr gering.

— 3430 kg

3. Die Krifte stehen schief zur Kurbelebene.
Der Fall liRt sich auf die zwei erorterten Hauptfille zuriickfiihren, wenn man die
Krifte in Richtung der Kurbelebene und senkrecht dazu zerlegt. Die EinfluBlinien in
den beiden Ebenen liefern die Seitenkriifte der Auflagedrucke und damit die zur weiteren
Berechnung notigen GroRen.
Manchmal kommt es vor, dafl sémtliche duBeren Krifte zwar schief zur Kurbelebene,
aber parallel zueinander gerichtet sind. Wenn der Einfluf der endlichen Linge der
Schubstangen vernachlassigt wird, trifft das z. B.

fir stehende Maschinen zu, die unmittelbar mit —{——, o
e
Al

einer Dynamomaschine oder stehenden Arbeits-

maschine gekuppelt sind. Dann kommt man an-

ﬁfﬁl:? ldI; ?12?bii?;%zggeim}sges:tqiin \]Eé?lfh(ll?e Abb. 1371. )Virkuug scl’livef zur Kurbelebene
S gerichteter Belastung.

Drucke in den Lagern ebenfalls parallel zu den =

aulleren Kraften gerichtet sein miissen. Die Linien findet man folgendermafien:

In Abb. 1371 stehe die Kurbel unter einem Winkel ¢ gegen die Kraftebene geneigt.
Die duBere Kraft P sei in ihre Seitenkrafte P - cos @ in der Kurbelebene und P - sin ¢
senkrecht dazu zerlegt. Ruft P - cos ¢ an einer beliebigen Stelle die Durchbiegung ¢,
i der Kurbelebene hervor, so kommt in senkrechter Richtung nur der Anteil 0, - cos ¢
n Betracht, den man sich aber auch durch eine in der senkrechten Ebene wirkende Kraft

COS @ - cos g = P - cos? ¢ erzeugt denken kann. Als Ersatzgrofie fir einen der Kurbel-

arme ist sinngemif :
* R-M,- cos?q
A

einzufl'ihren, wenn M, das volle, an der Ansatzstelle des Armes hervorgerufene Biege-
moment ist. Unter den Verhéltnissen der Abb. 1371 ist z. B. fiir den linken Kurbelarm
s — 4 /.

Die Seitenkraft P - sin ¢ senkrecht zur Kurbelebene entspricht in ihrer Wirkung dem
zweiten Hauptfalle. Die in einem beliebigen Punkte entstehende, normal zur Kurbel-
¢bene gerichtete Durchbiegung 0, liefert in senkrechter Richtung den Betrag o, - sin ¢.
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Mithin ist der Verdrehungswinkel der Kurbelarme aus:
) ’ c2 4 d2
9=3,68-M, sin¢- WL

und die Ersatzgrofle fir den Kurbelarm aus:

: -9 R-sin ¢
o
zu berechnen, wobei das Drehmoment M, im Falle der Abb. 1371 am linken Kurbel-
arm gleich 4 - sin ¢ - @ ist.
| | Auch bei der Untersuchung
| 2-7800kg A | der Wirkung der Durchbiegung

’;’Zlm"? : <l der Kurbelarme und der Ver-

g 5480 f windung des Kurbelzapfens

durch P -sin ¢ darf man nur

die Vertikalkomponente von

4 0" =05 + 0,+0,, also 0’ -sin ¢
berticksichtigen.

Beispiel 12. Die Welle aus
Beispiel 10 stehe unter 459 ge-
neigt gegen die Kraftebene,
Abb. 1372 bis 1375.

Abb. 1372 |

Abb. 1373

Momenten- und &[’F lache,

JI
Abb. 1373, wie im Beispiel 10.
a) Wirkung von P, - cos ¢.
ErsatzgroBe fiir den linken Kur-

w e Z ; belarm :

Abb. 1374

Abb. 1375
R ,,]l[}‘ L. cos? @
k

12-R-B,-b"-cos?¢
T e R

12-20-0,5-48-0,7072
Abb. 1372 bis 1375. Beispiel 12. LingenmaBstab 1: 20. i 10-5°

= 2,304 kg/em?2.

Einflusshime fir C=7

Ersatzgrofe fiir den rechten Kurbelarm :

R-M, 12-20:0,5- 32-0,7072
ol — e e = 1,536 kg/cm?.
Tt 10-5° o
b) Wirkung von P, - sin ¢. Ersatzgrofle fiir den linken Kurbelarm :
1 : > c2+ d?
-9, R-singp=3,6- g - By-b" - R-sin?p.-— F
o o (e
2100000 . _ 5 . 524102
0 07 (NN o0 0), 0T — 2,134 kg/om2.
O aRaoon. o o Ee e g/
Ersatzgrofie fiir den rechten Kurbelarm :
1 g 521 102 "
9, R sing—3.6.2100000 ¢ 25.90.0,7072. 2T 18 _ 3 so31g/oms.
o i $ 53.103

850000
Zusammen mit der J,] ’ Tlache ist nun die Belastung zur Aufzeichnung der Biegelinie
gegeben (Abb. 1374 il 5).

Forménderung der Kropfung durch P - sin ¢ infolge Durchbiegung der Kurbelarme
und Verdrehung des Zapfens.

e ——
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-3
O
()4

¢) Wirkung der Durchbiegung der Kurbelarme am Kurbelzapfenende :

M, 12-B,- R-si 12-0,5-20-0,707
e 0y B0 ’OJ:O,OI'/'kg/cm'?.

timi . 5108
Inhalt der dreieckigen Belastungsflichen der Kurbelarme:
0,017 - 20
=== ;,,, —=0,17 kg/em?2.

d) Wirkung der Verdrehung des Kurbelzapfens:

2100000 0,520

1 BB RS = =
R e 20— 39 guid e g lH— 5k 2
. 5ol =8 sing-l,=3 850000 .51 %707-16=0,695kg/cm

4
o w-di

Damit ist das Nebenkraft- und Seileck unter 459 gezeichnet zur Ermittlung der
Durchbiegung 6’ - sin ¢ in senkrechter Richtung fiir die Verschiebung der Biegelinie.

EinfluBzahlen: , =1,12; U= L2112 W= LE
SIP.y  2500-1,12-+ 1800-1,21
. === Y _ o e o = 3410 kg.
Daher: @ 7 1.46 kg

Im folgenden sind die Ergebnisse der Beispiele 10, 11 und 12 unter ¢, d und e denen
einer Untersuchung einer geraden Achse vom gleichen Durchmesser (80 mm) und gleichen
LingenmaBen gegeniibergestellt. Im Fall a ist die Achse nach dem vielfach iiblichen
Verfahren durch einen Schnitt an der mittleren Lagerstelle in zwei statisch bestimmte
Teile zerlegt gedacht, wobei sich die folgenden Zahlen ergeben:

Auflagedrucke an der linken Achshilfte:

2500 -
A= “')0800 Lo kg; O,=2500— 937 = 1563 kg;
Bea,nspruchung im Querschnitt unter P,:

_937-50
&0 0

Auflagedrucke an der rechten Achshilfte:

26 / DE
= 932 kg/cm?;

1800 - 40
B=0,=— " =900kg;
Beanspruchung im Querschnitt unter P,:
900-40 )
%= 5097 716 kg/em?;

0 =C,+C,— 1563+ 900 = 2463 kg .

Die genaue Untersuchung der gleichen Achse an Hand des beschriebenen, im Bei-
spiel 9 angewandten Verfahrens lieferte die Werte unter b). .

Ein Vergleich der Zahlen zeigt, daB die Berechnung der Welle unter Zerlegung in
statisch bestimmte Teile zu sehr betrichtlichen Abweichungen fithrt: um 24,7 W
niedrigen Auflagedruck ¢ — dadurch leicht zu geringe Bemessung des Lagers und als
Folge Warmlaufen — Biegebeanspruchung im Punkte C' gleich Null, an den Angriff-
punkten von P; und P, unzutreffend hoch. An der gekropften Welle ergeben sich bei
VeI'Wendung des gleichen ZeichenmaBstabes erheblich gréfiere EinfluBzahlen; trotzdem
wichst der Auflagedruck € nur wenig, namlich im Fall ¢ um 6°/, gegeniiber Fall b. Wohl
aber steigt die Biegespannung im Lager C, die im Falle ¢ 802 kg/cm? erreicht. Und
neben diese Biegespannungen treten in der gekropften Welle noch Drehspannungen,
Sowohl im Kurbelzapfen als auch namentlich an der Lagerstelle ¢/, wenn das an der
Kurbel erzeugte Drehmoment durch diese Stelle hindurchgeleitet werden muB. Dadurch
steigt die ideelle Spannung in der ungiinstigsten Stellung sogar auf 970 kg/cm?.
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Biegebeanspruchung Dreh- Jdeelle
im Querschnitt beanspruchung |Spanng,

| v, ' e a9 vs | UED
| L A B ¢ i des der Welle

im
| ”?j” lm;" | Lager |Kurbel- Wellei.| im
* Z Al S zapiens Lager ' | Lager ¢

a | Gerade Achse von 80 mm &
in zwei statisch bestimmte

| Stiicke zerlegt berechnet . -— 937 900 | 2463 | 932 | 716 0! — = =

b | Gerade Achse von 80 mm &,
statisch unbestimmt be-
rechnet . . 1,065 | 534 | 496 | 3270 | 531 395 | 642 — — —-
¢ | Gekropfte ‘\LUL in der Kur-
belebene belastet, Abb.1353 | 1,47 434 396 | 3470 | 432 315 802 — — —

d = Gekropfte Welle, senkrecht
zur Kurbelebene belastet,
BT GBETR. T T et e [ 1548 449 411 | 3440 | 447 | 327 718 82 358 | 970

e  Gekropfte Welle, unter 45°
. zur Kurbelebene belastet,
Abb. 1872. . . 1,46 464 426 3410 | 462 339 | 754 60 253 | 856

f | Gerade Achse von 80 mm & ” .
in €' durchschnitten und
eingespannt, Abb. 1376 und 7601)

I 7T St Lty L = == — = 458 | 447 {5381)

1) im Mittel 649 kg/cm?

Denkt man sich die gerade Achse im Querschnitt €' durchschnitten, aber eingespannt,
so kann man die beiden Enden nach den Formeln der Zusammenstellung 5, S. 24, lfde.
Nr. 6 berechnen. Man erhilt dabei im Querschnitt O zwei erheblich verschiedene Werte
fiir die Biegemomente oder die Beanspruchungen, je nachdem man den rechten oder
linken Ac}benab\chmtt zugrunde legt; doch kommt der Mittelwert aus beiden dem wirk-

plesoky - 80k 11F11(*11 ziemlich nahe, \Vler 'dlb Zahlen unter f und
s b4-500 ,L,,r;jm;\ 3 az/gg £:400 W,q die folgende Rechnung zeigen.

Py AN i Beispiel 13. Gerade Achse von durchweg
550 N *MW 80 mm Durchmesser, in €' durchschnitten und
Abb. 1376 und 1377. Zur angeniherten Be- eingespannt, Abb. 1376 und 1377.
rechnung einer dreimal gelagerten Welle. Moment unter P;:
. Picbyas ] : 250085053 (/25— e
My, = N (8by+2ay) = ST (3-50 4 2-30) = 23070 kgem ,
M 23070
T = ! = 458 kg/em?;
L w 7 .
. 83
32
Einspannmoment bei C':
Pra b 2500-30-50 _ _ e
M,= 12112 Do, = () = e (2-50 + 30) = 38100 kgem ,
M et
0y =10 = Soild 758 kg/em?;
W Ton
5o
Moment unter P,:
P,-b,-az 180040402 i
M), = / E(3by+ 20) == goa (3404 2:40)= 22500 kgem ,
L 22500 y oh
e = ‘ 447 kg/em?;
o
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Einspannmoment bei ('

TR R 1800-40-40
= (20— 5. g0z (2-40+40) = 27000 kgem,
M, 2700
(o — WU: . 7(—):537 kg/cm2.
JT

B

C. Ermittlung der tiitsiichlichen Forminderungen von Wellen.

Die Biegelinien kiénnen naturgemil} auch zur Bestimmung der Forménderungen
von Achsen und Wellen henutzt werden. Liegt die Aufgabe vor, die Durchbiegung hei
einer bestimmten Belastung zu ermitteln, so zeichnet man die Momententliche und die
Biegelinie fiir die gegebenen Krifte in der oben erlauterten Weise auf und findet die
Groe der Durchbiegungen durch Bestimmung des MaBstabes der Ordinaten der Biege-
linie, wie im Beispiel 14 gezeigt ist.

Handelt es sich darum, die Durchbiegung infolge beliebiger Kriifte in einem hestimm -
ten Punkt zu ermitteln. so kann man von der EinfluBlinie fiir den betretfenden Punlkt
wie folgt Gebrauch machen.

Beispiel 14. Die Durchbiegung der Achse des Beispiels 9 soll ermittelt werden,
wenn das mittlere Lager weggelassen wird.

Zur Losung 1Bt sich die Einflufilinie, Abb. 1343, benutzen. Aus dem Liangenmalstah
1:20 oder 1 cm — 20 — my em, in dem die Achse, Abb. 1337, gezeichnet sowie die ge-
nannte Untersuchung durchgefiihrt ist und dem im Kratteck, Abb. 1339, benutzten
KraftmaBstab 1 cm — 0.4 = m, kg, folgt der MomentenmaBstab, mit dem die Ordi-
naten der Momentenfliche, Abb. 1340, zu messen sind :

lem = H -my - my = 5-20-0,4 = 40 cmkg .

Die damit ermittelten Momente wurden, durch die Trigheitsmomente der einzelnen
Querschnitte dividiert, in der ﬂf”—FIache in einem Mafstab 1 cm = 0,1 = m, kg/cm?
aufgetragen ; somit hedeutet 1 cmj2 der Fliche:

My * My = 20-0,1 = 2 = m, kg/em?.

Der gleiche MaBstab ist zur Aufzeichnung des Kraftecks, Abb. 1342, benutzt worden.
In dem Ausdruck:
M,
r)zlf Sotde

JJ.'
ist nun ;ias Integral durch das Produkt aus der Ordinate y des Seilecks, ébb, 1343, dem
Zugeht‘)rigen Polabstand H = 5 em und den verwandten Léangen- und KraftmafBstaben
iy und m, dargestellt:

J‘Z‘J‘!fl"d=l':y‘H'7n'1"”1’4:.]/'5'20'2:‘7/'200'

Multipliziert man noch mit o« = m?/kg, so findet man den MafBstab, in

=~ 1 =
2100000
dem die Ordinate y die Durchbiegung liefert:
y

200 = = .
200 10500

1
2100000 7"
Die Biegelinie ist also in 10500facher Grofe aufgetragen. Eine Kraft von 1 kg, an
ler Stelle von P, aufgebracht, wiirde nach dem Maxwellschen Satze, S. 786, unter (!
die der Ordinate ¢, entsprechende Durchbiegung verursachen. Die Belastung P, — 2500 kg

uft eine im Verhéltnis 20100 grofiere Durchbiegung hervor. Daher ist die durch P, und 725
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hervorgerufene Durchbiegung im Punkte C':

ol
10500
el
10500

Die gleiche Seilkurve kann auch zur Ermittlung der Neigungswinkel der elastischen
Linie unter dem Binfluf einer Belastung des Punktes C' dienen. Greifen noch Krifte
auBerhalb dieses Punktes an der Welle wie in der Abb. 1337 an, so mul} die Biegelinie
unter Binfithrung simtlicher an der Welle angreifenden Krifte besonders,
und zwar mit wagrechter SchluBlinie aufgezeichnet werden. Das folgende Beispiel
soll die Umrechnung der zeichnerischen Werte an Hand der MaBstibe erliutern.

Beispiel 15. Es soll die Neigung tgy der Zapfenmittellinie im Lager 4 der Achse,
Abb. 1337, ermittelt werden, wenn dieselbe in den Punkten A und B gestiitzt und in
O mit P' = 500 kg belastet wird.

Der Winkel ¢, den die Tangente an die Biegelinie oder der Seilstrahl im Punkte A
der Abb. 1343 mit der wagrechten SchluBlinie bildet, kennzeichnet die Neigung bei
einer Belastung durch 1kg im Punkte C. Bei der Einwirkung von P’ kg wird sie ver-
haltnisgleich groBer. (Wie zu verfahren ist, wenn die SchluBlinie nicht wagrecht ver-
lauft, ist an Abb. 1380 erliutert.)

Abb. 1343 liefert tg ¢ — 0,46 (einen Wert, der sich auch zwischen dem obersten und
dem wagrechten Polstrahl im Krafteck, Abb. 1342, finden laft). Da die Ordinaten der
Abb. 1343 in 10500facher GroBe, die Abszissen dagegen in 1/,, des wirklichen Mafes
aufgetragen sind, folgt die Neigung:

0 (Pr-y1+ Py,

(2500-1,04 + 1800-0,89) = 0,40 cm .

; 0,46
bk, = 1k&T 0 =eni e
. 0,46-500
bei P'=500kg: tgy =5, 10')_00 =0,0011.
zu - (210

Die Neigung ist also rund:
IRE9008

D. Verfahren zur Berechnung mehrfach statisch unbestimmter Wellen. |

In Anlehnung an das Beispiel 13 lassen sich die Mittelfelder mehrfach statisch
unbestimmter Wellen in erster Anniherung als an beiden Enden eingespannte Balken
ansehen und nach den Formeln der Zusammenstellung 5, S. 26, 1fde. Nr. 7 berechnen.
Werden die Endfelder wie im Beispiel 13 erortert, untersucht, so ergeben sich fiir die
Mittellager je zwei Binspannmomente, die einzeln oder in ihrem arithmetischen Mittel
den ersten Anhalt fiir die Beanspruchung der Wellen auf Biegung an den Lagerstellen
bieten.

Diller hat ein Verfahren zur raschen angenitherten Berechnung statisch unbestimmter
Wellen angegeben [XVIIL, 16], das von dem Grundgedanken ausgeht, die Wirkung jeder
einzelnen an der Welle angreifenden Kraft fiir sich zu verfolgen, ihren EinfluBl aber
nicht allein auf die Stiitzen des Feldes, in dem die Kraft wirkt, sondern auch auf die-
jenigen der benachbarten Felder zu ermitteln. Er zerlegt zu dem Zwecke die Wellen
in Stiicke von zwei bis drei Feldern, die also ein- und zweifach statisch unbestimmt sind
und zeigt, dafi die Fehler, die durch Vernachlissigung der weiteren Felder entstehen,
sehr gering sind. Indem die Wirkungen der einzelnen Krafte summiert werden, konnen
beliebig oft gelagerte Wellen berechnet werden. Die Auflagedrucke drei- und vierfach |
gestiitzter glatter Wellen lassen sich Jeicht an Hand einiger Kurventafeln finden. Von
Feldern mit Kropfungen wird nachgewiesen, daB sie zwecks Ermittlung der groften
Auflagedrucke durch lingere, aber glatte Wellenstiicke ersetzt werden konnen, von
Feldern mit Verstirkungen, daf sie kiirzeren glatten Wellen gleichwertig sind.

B
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Im Falle mehrfacher statischer Unbestimmtheit verlangt das auf S. 787 erliuterte
Verfahren eine duBerst sorgfiltige Aufzeichnung der EinfluBlinien, weil bei der anschlie-
fenden Berechnung der Auflagedrucke nach Gleichungen von der Art (425) und (426)
die Differenzen der EinfluBzahlen in Betracht kommen, kleine Grofien, bei denen schon
geringe Zeichenfehler duBerst fithlbar werden und leicht grofe Abweichungen der be-
berechneten von den wahren Werten ergeben. :

Sicherer, aber etwas umstandlicher, ist das folgende Verfahren. Aus einer beliebig
oft gestiitzten Welle seien drei benachbarte Felder, Abb. 1378, durch die Kennmarken
m. n und o bezeichnet, herausgegriffen. Die Auflagekrifte M, N, O gelten fiir die linken
Stiitzen der Felder; iiber ihnen mogen die
Stitzenmomente M ,,, M,, M, wirken, positiv
gerechnet, wennrechtsdrehend. Die dulleren
Belastungen und ihre Abstinde von den Stiit-
zen seien @ und b genannt und durch die Kenn-
zeichen des Feldes auseinander gehalten, z. B.
e ind b, P, a,, b, usw. Nun lassen
sich die Stiitzenmomente aus der Bedingung
bestimmen, daB die Winkel, welche die elasti-
sche Linie iiber den Stiitzpunkten mit der
Wagrechten bildet, gleich grof sein miissen.
Wird der Winkel iiber der linken Stiitze jedes
Feldes mit y, der iiber der rechten mit 0, im
librigen aber durch die Kennmarke des Feldes, Abb. 1379, bezeichnet, so mul} beispiel-
weise d,, = —,; 6, = — v, sein. Thre Grofen findet man an Hand zweier Arten von
elastischen Linien, yon denen die eine, Abb. 1380, die Wirkung der auleren Krafte, die
wudere, Abb. 1381, den EinfluB der Stiitzenmomente wiedergibt. In Abb. 1380 ist die
Konstruktion der Biegelinie des mit einer Kropfung versehenen Feldes n infolge der

Feld m

Abb. 1378 und 1379. Zur Berechnung mehrfach
statisch unbestimmter Weilen.

Momenterylache

% Jlocke

,0,

W A

S ot

%\

\\
\ ‘J
\

Abb. 1380. Ermittlung der Werte tg .
und &, infolge der auBeren Krifte im
Felde n.

Abb. 1381. Konstruktion der Werte tg pr
und tg 9§} infolge des Stiitzenmomen-
tes M.

iuBeren Belastungen P, und P,, dargestellt, wenn das Feld aus der Welle herai.-
geschnitten und als Balken auf zwei Stiitzen betrachtet wird. Die Linie wird ir
frither beschriebenen Weise erhalten, wird aber im allgemeinen keine wagrechte Sc .
inie. N'O' hekommen. Die Winkel y, und 0., die sich bei wagrechter Schiulsi.. -~ «
Zeben, lassen sich jedoch leicht finden, wenn man eine Parallele zur SchluBlinie N
lurch den Pol des zugehorigen Kraftecks bis zum Schnittpunkt X mit der Kraftlinic
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und den Polabstand von X aus wagrecht antragt. Die dullersten neuen Polstrahlen schlie-
Ben dann y; und o, ein. Das Aufzeichnen der entsprechenden Biegelinie eriibrigt sich.

Abb. 1381 zeigt den Einflul} eines beliebig angenommenen, also bekannten Stiitzen-
moments M am rechten Ende des Feldes n. Ihm wird durch ein Kraftepaar mit den

: M
Seitenkriften iiber den Stiitzpunkten das Gleichgewicht gehalten, woraus die drei-

eckige Momentenfliche, Abb. 1381, folgt, die die Grundlage zur Ermittlung der Biege-
linie in bekannter Weise gibt. Dabei wurden, da das Moment M die Welle im Felde n
offenbar nach oben durchbiegt, die Belastung durch die Teile der Jlf’-Fléche und die
ErsatzgroBe fiir die Kurbelarme nach oben wirkend angenommen. Ganz entsprechend,
wie in Abb. 1380, werden die Winkel y” und ¢/, die die elastische Linie unter der Wir-
kung von M zeigen wiirde, erhalten. Tritt an die Stelle des Momentes M das Stiitzen-
moment M,, so verindern sich die Tangenten der Winkel entsprechend dem Verhéltnis
M . : M
]l;’ so dal \Jl}'h iiber der linken Stiitze tgy” = tgy. - 3[0
" 0

tg 07 = tg o, einstellt. Abb. 1380 und 1381 miissen mit denselben Polabstinden

und iiber der rechten

und MaBstiben und unter geeigneter Wahl des Momentes M so gezeichnet werden, dalfl
die Tangenten der Winkel ., 0., " und 0, bequem mef3- und vergleichbar werden.
Nach dem Maxwellschen Satze gestattet Abb. 1381 auch den Einflub eines tiber
der linken Stiitze wirkenden negativen Momentes — M zu verfolgen, und zwar wird der
Winkel an der linken Stiitze 3?7 = ¢ und iiber der rechten Stiitze 677 = y..
Betrachtet man nun die Wirkung aller am Felde n angreifenden Krafte und Momente,
so ergeben sich fiir die Winkel y, und ¢, die Gleichungen:

, J

Y= yn—8TC g 7,/ Un | arc tg o, - i‘g[[" X (432)
M e iily -

5, = o, —arc tg o, iM" +arctgyy - - (433)

Die Biegelinien der iibrigen Felder liefern in ganz dhnlicher Weise die zugehorigen Winkel
und unter Benutzung der entsprechenden Bedingungen (432) und (433) die Gleichungen
zur Bestimmung der Stiitzenmomente, wobei zu beachten ist, daB die Momente iber
den BEndstiitzen der Welle Null sind.

Neunzehnter Abschnitt.

Exzenter.

Exzenter dienen als Brsatz fiir Stirnkurbeln oder Kropfungen von kleinem Halb-
messer, Abb. 1382, 1383 und 1384, wenn Stirnzapfen, etwa wegen zu geringem Wellen-
durchmesser konstruktiv nicht ausfithrbar sind oder wenn es sich darum handelt, eine
Kurbelbewegung mitten von einer Welle abzuleiten. Vorteilhaft ist, daB sich die Exzenter
an einer beliebigen Stelle der Welle aufsetzen lassen; nachteilig aber die bedeutendere
Reibungsarbeit infolge der groferen Umfanggeschwindigkeit an der Lauffliche, so dal
die Anwendung der Exzenter auf kleine und mittlere Krifte beschriankt bleiben mub.

Beispiele bieten vor allem die Steuerungen; man benutzt aber Exzenter auch an Pressen, |
Schaltwerken usw., sowie zum Antriebe von Kondensatoren, Hilfskompressoren u. dgl. ]

von der Welle einer Maschine aus. , :
Taauptteile sind: die auf der Welle befestigte, selten mit ibr aus einem Stiick be-
tehende Scheibe, der Biigel, der diese wmschlieBt und die Exzenterstange zur

bertragung der Krifte auf den anzutreibenden Zapfen.




