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Auch die aufgekeilte Kurbel gehort hieher, wenn die
Maschine mit zu hoher Compression arbeiten, d. h. Kraft riickleiten
muss. Der Keil nitzt auf die Dauer hier nichts und fir Schiffs-
und Walzwerksmasehinen sind schon lingst gekropfte Wellen,
selbst fiir freie Enden beniitzt™).

Wenn Verbindungen lose werden, trigt nicht eine Ge-
schwindigkeit oder ein Sto (der erst durch das Losewerden er-
moglicht wird), sondern die Kleinheit der Berithrungsflichen, auf
welchen die Driicke ibersetzen, daran die Schuld.

Die Zapfen.

Damit die Zapfen auch bei hoher Geschwindigkeit nicht
heift laufen, miissen sie geniigend grof angelegt und mit der
grofiten Sorgfalt ausgefithrt sein.

Inshesondere sind es die Kurbel- und Lagerzapfen, welche
leicht warm gehen, indem sie in der Regel so kurz als moglich
gemacht werden, um den Hebelarm, an welchem das Bett im
horizontalen Sinne gebogen werden will, klein zu erhalten. Auch
kommen Excenter und Schieber niiher an die Cylinderachse und
die Dampfwege werden kurz.

Diese Vortheile wiirden aber durch ein HeiGlaufen der Zapfen
vollig aufgewogen werden, dem vorzubeugen die Bedingung er-
scheint: die Auflageflichen so grofy zu machen, dass sich der
Druck und die Reibungsarbeit auf geniigend viele Flicheneinheiten
vertheilt, wodurch der Druck das Oel zwischen Zapfen und Schale
nicht mehr auszupressen vermag und die durch die Reibung er-
wachsende Wirme aufgenommen und abgefiihrt werden kann.

*) Whitworth in Manchester fertigt Kurbel- und Schiffsschraubensitze
mit 6—8 im Umkreis vertheilten, aber aus dem Vollen angeschmiedeten
Keilen an. '
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Der Auflagdruck

Im Aligemeinen wird das Oel zwischen zwei sich reibenden
Flichen nicht ausgepresst, wenn der Druck geringer als p =4
Kil. per 1 ¢m? =4 Atm. verbleibt.

Langsam gehende Zapfen, welche so gering belastet sind
oder derartig lange Schalen erhalten konnen, dass der Auflagdruck

— 4 Atm. nicht iibersteigt, bediirfen, wenn sie einmal geolt
wurden, keiner fortwihrenden Nachschmierung, denn sie wiilzen
sich in der dauernd adhiirirenden Hille. Sie tropfen nicht ab
und ihr Nachschmieren hat nur das sich verharzende und durch
Staub trocknende Oel zu ersetzen.

Bei schneller gehenden derartigen Zapfen zieht eine gewisse
Saugwirkung vom Schmierloch zu den Enden, an welchen ein
theilweises Vacuum als Folge der Umdrehungen herrsecht. Ein
Bund zieht wegen der groferen Umfangsgeschwindigkeit und
Fliehkraftswirkung in der umgebenden Luft mehr Oel an, als
ein glatt auslaufender Rand.

Die Wirkung des Nachschmierens schnellgehender Zapfen
erstreckt sich aus diesem Grunde hauptsiichlich nur auf die Linge
zwischen Schmierloch und Zapfenende und dieses verlangt als
Regel das Schmierloch in der halben Linge der Schale. Schnell-
gehende Zapfen bediirfen daher cines dauernden Nachschmierens,
welches aber bei geringer Belastung (bis 4 Atm.) hochst mifig
zusein braucht. Aerostatische Schmierapparate, welche viele Wochen
an einer einmaligen Fillung zehren, sind hier wohl bewiihrt.

Bei solch gering belasteten Zapfen ist das Schalenmaterial
gleichgiltig; denn die Oelhiille, welche die Oberflichen dick um-
kleidet, verhindert die directe Beriihrang. Abniitzung tritt hierbei
nicht ein und ihr geringer Widerstand gegen die Drehung be-
griindet sich mehr in der Cohision des Oeles als einer eigent-

lichen Reibung.
18*
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Solehe Zapfen kommen aber fast nur in kleinen Arbeits-
maschinen und Zweigtransmissionen vor.

Die Zapfen von schwereren Wellen gehen mit p = 12—15
Atm. Auflagdruck sicher gut. Unter gewissen Verhiltnissen, wenn
nimlich die Achsen sehr stark construirt sind und sich daher
nur wenig und dazu noch in Folge constanter Kraftrichtung in
gleichbleibender Richtung biegen, wobei also die Zapfen zu
vollem Einlaufen kommen und dauernd auf der ganzen Lange
und nicht nur an den Randern der Schale anliegen, kann der
Auflagdruck selbst bis p = 30 Atm. steigen. Dies gilt aber nicht
von den Lagerzapfen der Dampfmaschinenschwungradwellen,
welche durch den Dampfdruck stets hin- und zuriickgebogen
werden, und daher nie vollkommen einlaufen und aufliegen
konnen. (Vergl. Anhang XVII).

Bei solchen hdheren Belastungen haftet das Oel nicht mehr
dauernd am Zapfen, sondern wird stetig ausgepresst. Es wird
nur aus der Schmierspinne an der unbelasteten Schale mitge-
nommen aber unter Mitwirkung der Saugwirkung dauernd zum
Rande gedringt, wo es abtropft. Eine fortwibrende und reich-
liche Schmierung mittelst Dochtapparaten ist daher nun am
Platze.

Hier ist das Schalenmaterial nicht mehr gleichgiltig, denn
die diinnere Oelhiille wird von den molecularen Erhohungen und
Spitzen, welche selbst an den polirten Oberflichen vorkommen,
srtlich durchbrochen, und schleifen sich bestindig ab. Gusseisen
mit seiner krystallinischen Structur ist hier nimmer, sondern nur
Bronze oder Weilmetall verwendbar. Letzteres lauft sich leichter
ein, und bietet daher bei gleicher Grofe mehr thatséchlich
tragende Flacheneinheiten als die hartere Bronze. Daher kann
der mittlere Auflagedruck bei Weifmetall mindestens gleich-
hoch und selbst hoher gehalten werden als hei Bronze.
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Eisenbahnfahrzeuge. Gute Erhebungen iiber die zu-
lassigen Auflagdriicke gestatten die Zapfen der Eisenbahnfahr-
zeuge. Die Beanspruchungsgrenzen liegen hier, abgesehen von
der Luftkiihlung, wegen dem stets moglichen Einschaukeln der
Schalen zum Aufliegen auf der vollen Liange und auch aus
dem Grunde hoher, als die Schalen schmal gehalten sind und
den Durchmesser nur zu ~ 0-6—0+7 iiberdecken.

Eisenbahnzapfen sind nun mit p ~ 20 Atm. Auflagedruck
bei Personenwagen und mit p ~ 30 Atm. bei Lastwagen be-
ansprucht. p = 40 Atm. ist duGerste Grenze fiir sicheren Lauf.
Es gibt wohl auch solche, welche bis 50 Atm. belastet sind,
aber die Schmierung muss reichlicher erfolgen, und Anstinde
sind haufig.

Stationare Dampfmaschinen. Die Lagerzapfen von
stationéren Dampfm'aschinen gehen, wie erwahnt, mit p = 12 bis
hdchstens p = 15 Atm. sicher gut.

Der Kurbelzapfen der stationiren Maschine vertragt
einen weitaus hoheren Druck als ein Lagerzapfen. Die Ursache
ist in seiner originellen Arbeitsweise zu suchen, welche von der
aller anderen Zapfen abweicht. Der Kurbelzapfen wechselt namlich
beim Hin- und beim Riickgange vollig die Schalen, auf welche er
driickt. Die Schale saugt bei jedesmaliger Entlastung Oel zwischen
sich und dem Zapfen, und wenn dies auch bei der wiederkehrenden
Belastung unter einem hier zulissigen Auflagedruck von p ~
60 Atm. schnell gegen den Rand zu gedriickt wird, so ist doch
der Hub vollbracht, ehe die Flachen trocken gepresst sind. Auch
wird der Zapfen stets nach der gleichen Richtung beansprucht und
gebogen, was das Einlaufen sichert. Die gleichsam ,athmenden®
Schalen verbrauchen wohl mehr Oel als ruhig belastete, an
welch' letzteren das Oel in steten Spiralen vom Schmierloch zum
Rande zieht, aber der hohe gefahrlose Auflagedruck ist ein
positiver Gewinn. Centrifugalschmierung ist hier bewihrt.
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Der Kreuzkopfzapfen arbeitet @hnlich dem Kurbel-
zapfen mit wechselnden Schalen. Der Auflagedruck kann daher
hier ebenso hoch oder noch etwashdher steigen (aufp = 70-80 Atm.);
denn unter dem kleineren Ausschlagwinkel hilt das Oel linger
an. Hier ist aber im Allgemeinen Weifimetall nicht zu verwenden,
nachdem dies der Oscillation nur selten Stand hilt.

Die Excenter arbeiten @ihnlich wie die Kurbelzapfen. Die
Schiniervase muss hier an jener Seite des Ringes sitzen, an
welcher das Excenter nach aufwirts streift.

Locomotive. In den Locomotivmaschinen herrschen die
grofiten specifischen Auflagedriicke auf die Zapfen; sie erscheinen
im Mittel doppelt so grof als in den Stationirmaschinen. Dies
wird aber hauptsichlich dadurch erklirlich, als alle Theile der
Maschine andauernd in einer riittelnden Bewegung arbeiten,
wobei in den Momenten, in welchen sich die Schalen vom
Zapfen abheben, jenes Einathmen von Oel, welches bereits beim
Kurbelzapfen der stationiren Maschinen erwdhnt wurde, wieder,
u. zw. in viel haufigerer Folge, eintritt als dort. Auch die rege
Luftkiihlung tragt daran Theil.

Schiffsmaschinen. Die Zapfen der Schiffsmaschinen
zeigen sammtlich die gleichen oder noch kleinere Auflagedriicke
als jene der Stationirmaschinen. Dies ist aber durch die ge-
kropften Wellen erklarlich, welche aus Festigkeitsgriinden grofiere
Auflageflichen bieten kdnnen.

Das Zapfenlangenverhaltniss berechnet sich nun be-
kanntlich fir Festigkeit und Auflagedruck aus den Formeln:

aus P.%:S.;;%d“ und P=d.l.p

o1 wy /S = S

mltj;—‘/ﬁ‘/?zﬁto ?....(x)
wobei S die Materialspannung und p den Auflagedruck be-
deuten.
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Fir Stirnzapfen mit { = 2= 4= _bhl]' per Lins
(Schmiedeisen, constanter Druck) | p = 16—30— 50 Atm.

{S:: 5— 6— 8 Kil.

und Kurbelzapfen mit
p = 70—80—110 Atm.

(Gusstahl, wechselnder Druck)

wird das Zapfenverhiltniss % =16 und (ll =12

Die Reibungsarbeit.

Die Zapfenreibungsarbeit setzt sich in Wiarme um, und
diese muss theils im Querschnitte des Zapfens gegen die iibrige
Welle zu, und theils von den Oberflichen des Lagers an die
Umgebung in jener Menge abgefithrt werden als sie erwichst,
wenn keine Ansammlung dieser Wirme und kein Heiflgehen der
Zapfen eintreten soll.

Ein gewdhnliches niederes Wellenlager, welches in ruhiger
Luft und aufen mit einer Oelkruste behaftet liegt, wird be-
stimmt heil, wenn die Reibungsarbeit andauernd per Secunde
und per 1 cm* Zaplenprojection einen Betrag von a — 1-0 Kil.
Meter erreicht. (Vergl. Anhang XVIIL.)

Kurbellagerzapfen konnen fir die Rechnung mit @ = -7
bis 1:0m % per 1 ¢m* und Secunde mit Sicherheit beansprucht
werden, indem sie nicht dauernd den vollen Dampfdruck zu er-
tragen haben und wegen ihres hoheren Baues, wegen der Luft-
stromung durch das nahe Schwungrad, und wegen der groferen
Reinhaltung auch der Abkithlung besser ausgesetzt sind als
gewdhnliche Wellenlager.

Kurbelzapfen vertragen rechnungsmifig specifische
Reibungsarbeiten von @ = 15 bis selbst 1-8 m % per Secunde,
des nur zeitweiligen vollen Dampfdruckes, der vollig wechselnden
Schalen und des Fegens in der Luft wegen.

Fir Locomotivmasechinen rechnen sich die Abniitz-
arbeiten fiir die Kurbelaxzapfen mit @ = 4 bis 6-5m /s per 1 em®
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Schalenprojection und Secunde und fiir die Kurbelzapfen mit
a = T bis selbst 10 solcher Einheiten, wenn der volle Kessel-
druck und die Maximalgeschwindigkeit gleichzeitig und andauernd
auf diese Zapfen einwirken wiirden. Dies tritt aber nie gleich-
zeitig ein, indem die Locomotive wegen ihrer engen Dampf-

d 1 .
canile nie den vollen Kesseldruck, sondern nur ~ ~ und weniger

davon dann erhalten, wenn sie mit voller Geschwindigkeit fahren.
Auch ist das Fegen in der Luft hier stirker als irgend anderswo.

Bei Schiffsmaschinen liegen die Verhaltnisse fir die
Lager giinstig, indem die gekrdpften Wellen eine grofle Auflag-
lange erbringen; a = 2-0Omk werden hier selten fiberschritten. Die
Kurbelzapfen sind aber, unter der Annahme dauernden Dampf-
druckes und grofter Geschwindigkeit, von @ = 2-0 bis 36 m
per 1 cm® und Secunde rechnungsmifig beansprucht, wobei
aber, abgesehen von den iibrigen reducirenden Factoren oft noch
das Hohlsein der Zapfen die Abkithlung erleichtert.

Unter der Annahme einer bestimmten zulissigen secundlichen
Reibungsarbeit @ und eines Reibungscoéfficienten ¢ rechnet sich
die Zapfenlange, unabhangig vom Durchmesser, aus der Gleichung

P dnn
a1 60 — ¢
fir o = % und ¢ =1m Kil. per 1 em*oder & = 10mmKil. per 1mm?

: 1
wird demnach l = i P.n.

Diese Gleichungen mit der Festigkeitsgleichung zusammen-
gefasst ergeben das Zapfenlingenverhaltniss:

1\3 i Pl @? S o
(7) SR TN it & I IR (v)
oder fir S =5 und die iibrigen angenommenen Werthe ¢ = 516

und ¢ = 1 mk per 1 ¢m® (10 mm Kil. per 1 mm?*) und Secunde

! 1 .
F—W‘/P"'
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Das Zapfenlangenverhaltniss hat nach Auflagdruck
und Abniitzarbeit gleichzeitig beurtheilt und je nachdem GI. (z)
oder GL (y) einen grdfieren Werth ergibt, hat der letztere
beniitzt zu werden.

Zeichnet man beide Werthe fiir eine Reihe von bestimmten
Fallen in ein Diagramm, dessen Abscissen die Umdrehungen per

Minute, und dessen Ordinaten die Werthe %Vorstellen, so ergibt

sich 1. nach dem Auflagdruck ein constantes Lingenverhalt-

Fig.73
|11 ’ ( | ’ 14

w» 3 5D=27000/ | | ;
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‘064 216 343 512 729 1000
27 125 Umdrehungen pr. Minute

niss, welches unabhangig von der Belastung und den Umdrehungs-
zahlen ist. In Fig. 73 erscheint dies in der Grofe von 1-5
eingetragen. Nach den Reibungsarbeiten sind aber 2. die
Langenverhaltnisse fiir jede Belastung P und der Tourenzahl n
nach Gl. (y) gesondert zu rechnen und die schraffirten Ziige zeigen
die Grenzen fir die speciellen Falle von P = 50, 1000, 8000
und 27000 Kilogr. Last. Die Curven werden andere und ihre
Ordinaten steigen rasch mit steigender Last und steigender
Tourenzahl. Man ersieht, dass gering belastete Zapfen haupt-
sichlich nach dem Auflagdrucke, hoch belastete Zapfen aber fast
ausschliefflich nach der Reibungsarbeit zu beurtheilen sind.
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Zapfengrd B e.Nachdem das Zapfenlingenverhiltniss wegen
der Reibungsarbeit kein constantes ist, sondern, abgesehen von
der Tourenzahl, auch mit wachsender Belastung rasch ansteigt,
so ergibt dies in die Festigkeitsgleichung gesetzt auch rasch
ansteigende Zapfengrofien. Insbesondere die Lange erreicht bald
unausfithrbare Dimensionen.

Ein Zapfen fir die malige Last von 8000 Kilogr. erhalt
nach Formel y bei

n =125 250 500 Umdrehungen,

t= 2 3 5 als Verhiltniss,
was in die Festigkeitsgleichung gesetzt die Werthe erbringt:

d =125 155 200 mm Durchmesser,

1 = 250 465 1000 mm Lange.

Fiir noch grofere Tourenzahlen wiirden die Grofen geradezu
unausfihrbar.

Ueber die Annahme und Zahlenwerthe der zuldssigen Be-
anspruchungen kann wohl discutirt werden, und manche Er-
mifigung der Dimensionen dirfte, insbesondere durch Vermin-
derung des Reibungsbetrages (Herabbringen des Reibungs-

o d 1 1 ; . g
coéfficienten von g5 auf o und weniger) erreichbar sein. Im

grofen Ganzen erwichst aber die Erkenntniss, dass hochbelastete
Zapfen fir sehr hohe Umdrehungszahlen geradezu unausfihrbar
sind. Es ergebensich damit die Grenzenfiir die heutige Constructions-
weise und dauernde kiinstliche Kiihlung oder ganz andere ent-
lastende Prihcipien werden in den Maschinenbau eingefiihrt
werden miissen, wenn der Anstieg der Maschinengrdofen nicht
eine nahe Rast finden soll. (Siehe Anhang XVII.)

Gehen trotz kleinem Flichendrucke und Reibungsarbeiten
die Zapfen warm, so laufen entweder fremde Kdrper zwischen
ihnen und der Schale, oder die Zapfen liegen nicht auf der
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ganzen Flache auf, sind nicht rund oder biegen sich stark, haben
gehinderte Oelzufuhr oder leiden iberhaupt an einem Mangel,
welcher nicht von der Grofengebung ihrer Oberfliche abhingt.

Ein gleichformig gegossenes und im Umfange dem Ge-
wichte nach balancirtes Schwungrad wird gleichfalls zur
Schonung der Lager beitragen, indem jede einseitige Masse
einen vielfach grofieren Betrag als ihr Gewicht betragt an Flieh-
kraft entwickelt. Bei 2 m Durchmesser und 31 m Geschwindig-
keit folgt aus jedem einzelnen Kilogramm Uebergewicht eine
rotirende Radialwirkung von 100 Kilogramm, welche die Lager
ausweitet und den Gang der Maschine verschlechtert.

Die Geradfithrung. Die Auflagerdriicke der Gerad-
fihrungen betragen bei Stabilmaschinen 2 — 21/, Atmosphiren.
3:0 Atm. werden fast nie erreicht. — Nachstellvorrichtungen
sind hiebei nicht nothig, nachdem unter diesem Druck, welcher
das Oel nicht vollig auspresst, keine Abniitzung eintritt.

In den Locomotiven kommen 6—8 Atm. Geradfihrungs-
driicke vor, wenn die volle Kesselspannung der Rechnung zu
Grunde gelegt wird. Hierbei macht sich eine fortschreitende
Abniitzung schon bemerkbar.

Schiffsmaschinen arbeiten mit Fiihrungsdriicken unter 6 Atm.,
wobei schon haufig eine andauernde Wasserkiihlung in den hohl-
gegossenen Fithrungskdrpern verwendet wird.

Zusammenstellung der zulissigen Auflagedriicke und Reibungs-
arbeiten der Zapfen.

Um Mittel- und Grenzwerthe hiefiir zu finden, bat ich eine
Anzahl von hervorragedden Maschinenfabriken, Eisenbahn- und
Schiffhau-Anstalten um die Abmessungen bewihrter Maschinen
und erhielt ein tiberreiches Material, welches in den Tabellen
am Schlusse theilweise erscheint.
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In den Angaben wurden keinerlei Reductionen vorgenom-
men, und das Ergebniss folgt unter Ausscheidung der grellsten

Ausnahmswerthe:
Auflagedriicke Reibungsarbeit
Atm. in m k per 1 ¢m? und Sec.
Normal u. sicher. Grenze Normal u. sicher. Grenze
Transmissionen.

(Gtusseiserne Schalen 3 4 — —
Metallschalen . . . 15 - 30 4 1-0
Eisenbahnwagen.
Personenwagen . . . 20 30 } 9 95
Lastwagen. . . . . 30 40
Stationare Dampfmaschinen. Voller Kesseldruck in
Rechnung.
Kurbeilager . . . . 12 15 q 1-0
Kurbelzapfen . . . 60 70 1-5 1-8
Kreuzkopfzapfen . . 70 80 — —
Geradfihrung . . . 2 25 — -

Locomotive. Voller Kesseldruck in Rechnung. (Bei grofiter
Geschwindigkeit, weniger Druck.)

Treibachslager . . 50 60 4 6
Kurbelzapfen . . . 120 150 7 10
Kreuzkopfzapfen . . 250 280 — —
Geradfihrung . . . 6 8 — -
Schiffsmaschinen. Mittlerer Dampfdruck in Rechnung.
Kurbellager . . . . 12 16 1-5 2:0
Kurbelzapfen . . . 24 28 25 3-6
Kreuzkopfzapfen . . 50 70 — —
Fibhrung . . . . . 4 6 — —_

Durch die Ergebnisse der neueren Versuche, welche die
Abhingigkeit der Reibungscoefficienten von Auflagedruck und
der Geschwindigkeit feststellen, und auch eine reducirte Breite
der Schalen in die Rechnung zu fiihren gestatten, wiirden sich
die Werthe der obigen Zusammenstellungen zu besserer Ueber-
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einstimmung bringen lassen. Auch das Zahlenbeispiel Seite 282
wiirde sich giinstiger gestalten. Da sich jedoch die Unterschiede
der neuen Versuchsergebnisse gegeniiber der alten und unwahren,
aber bequemen Annahme constanter Reibungscoefficienten nur in
Zahlenfactoren ausdriicken, so bleibt die obige Zusammenstellung
als Erhebung von Thatsachen unberiihrt, wenn auch den Zahlen
derselben ein anderer Begriff, namlich der einer constanteren
Reibungsarbeit mal den veranderlichen von den Constructions-
und Geschwindigkeitsverhaltnissen der Einzelmaschinengruppen
abhangigen Factoren zu unterschieben ware.

Diese Factoren sind aber fiir die einzelnen dieser Gruppen
fast constant. Alle Transmissionen liegen in vollen Halbkreis-
schalen und Eisenbahnzapfen sind nur zu 3/, iiberdacht. Die
Kurbellager der Dampfmaschinen haben Seitenschalen von einer
Hohe, welche dem halben Zapfendurchmesser gleicht, wahrend
alle Kurbel- und Kreuzkopfzapfen wieder ganz voll umfasst sind.
Bei allen Locomotiven kommt bei voller Geschwindigkeit nur
ein Bruchtheil des Kesseldruckes zur Wirkung und jede derselben
ist einer machtigen Luftkithlung ausgesetzt, die wieder bei
Stationar- und noch mehr bei den Schiffsmaschinen fehlt. Dagegen
schwankt bei allen die Fillung, der Betrag der den Dimensionen
zu Grunde liegenden Materialspannung und mit dem der Betrag
der Biegung, schwankt Ausfiihrungsgiite, die Seilspannung etc.
und schwankt vor Allem die Art und Giite der Schmierung.

Derart kiime bei einer strengen wissenschaftlichen Betrach-
tung der Zapfen-Reibungsverhdltnisse im vorliegenden Werke
wieder eine Reihe von neuen Factoren hinzu und die Grofe der
zuliassigen constanter gewordenen Grundwerthe miisste doch
wieder mit individuellen Factoren fiir die einzelnen Gruppen
versehen werden, so dass der gewahlte einfachste Vorgang, unter
ausdriicklicher Betonung der Symbolik der Benennung, als dem
Bediirfniss der Praxis am besten entsprechend erscheint.



