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Ein Skizzenbueh - in doppelter Hinsieht! 
Denn der Text, der durch Skizzen erlautert wird, tragt selbst die Kennzeichen 

der Skizze. Dabei gilt als Kennzeichen einer Skizze nicht eine fliichtige, oberflach
liehe Darstellung, sondern das scharfe Hervorheben einzeIner Gedankenreiheu, 
aber auch das liebevolle Eingehen auf scheinbare Kleinigkeiten - immer mit 
wenig Strichen und wenig Worten. Oft sind Wort und Bild fast gleichzeitig ent~ 
standen -:- die Feder wnrde aus der Hand gelegt und mit dem Stift vertauscht. 

Ein Skizzenbuch - kein planmaBig aufgebauter Lehrgang. Denn aus der 
Entstehungsgeschichte dieses Buches ergab sich zwangslaufig eine groBe Buntheit. 
Fast die Halfte aller Skizzen habe ich auf Grund von Unterlagen entworfen, die 
ich von befreundeter Seite, von Werkdirektoren und leitenden Konstrukteuren, 
von beratenden Ingenieuren und Erfindern aus den verschiedensten Fachgebieten 
erhalten habe; und diese Unterlagen wnrden fast immer durch wertvolle miind
liche oder schriftliche Mitteilungen erganzt. 

Einige Entwnrfskizzen sind nach Bildern aus technischen Zeitschriften an
gefertigt. Sie sind meist nachFiihlungsnahme mit den Verfassern entworfen und 
zeigen, wie sich derKonstrukteur eine Sammlung konstruktiver Gedanken 
anlegen kann; sie bietenBeispiele fUr einen denZielen des Konstrukteurs angepaB-· 
ten Schrifttumsnachweis. 

Das Skizzenbuch ist nicht fUr den Anfanger im Konstruieren bestimmt; es 
wird aber fUr Studierende den Unterricht erganzen und jiingeren Konstrukteuren 
das Einfiihien in die Berufsarbeit erleichtern konnen. Und fUr Konstrukteure, die 
schon langere Zeit in einem Sonderfach tatig sind, werden manche Skizzenreihen 
aus einem anderen Arbeitsgebiet von Wert sein. Heute, wo die Skizze aus dem 
Hochschulunterricht immer mehr und mehr verschwindet und durch das Licht
bild ersetzt wird, ist es doppelt notig, nachdriicklich auf die Entwnrfskizze als Vor
stufe des Konstruierens hinzuweisen. Der Wert einer Skizze beruht aber nicht auf 
dem fertigen Bild, sondern auf dem Entstehen des Biides, seinem Wachsen vor 
den Augen des Beschauers. Daher geniigt auch bei den hier gezeigten Bildern 
nichtdas fliichtige Betrachten, das"Lesen", auch nicht das bloBeNachzeichnen. 
Wer wirklich in die Gedankengange eindringen will, die von einer alteren zu einer 
neueren Konstruktion fiihrtlll, der muB diesen Weg mit dem Bleistift in der Hand 
und mit Hilfe ahnlicher Skizzen verfolgen und Schritt fUr Schritt zu Losungen ge
langen, die in einigen Punkten auch bewnBt von der hier gezeigten Entwicklung 
abweichen konnen. 

Einen Teil der Skizzen habe ich in Perspektive ausgefiihrt, meist nach den 
Grundsatzen, die ich in derSchrift "Die maschinentechnischen Bauformen und das 
Skizzieren in Perspektive" 1 naher erlautert habe (Vgl. Zeichnungsnorm DIN 5). 
Ich unterscheide dort das bloBe Zeichnen nach den RegeIn der Darstellenden 
Geometrie yom Bauen, Aufbauen, Entsteheniassen eines Baukor
pers aus den Grund- und Nebenformen. Natiirlich ist es nicht moglich, jedesmal 
naher auf die Bauaufgabe, auf die Berechnung, die Werkstoffragen usf. hinzu. 

1 6. Auflage, 1939, Verlag von Julius Springer, Berlin. 1* 



2 Ein Skizzenbuch - in doppelter Hinsicht I 

weisen. Die perspektiven Skiz~en - hier Aufbau-Skiz~en genannt' -lassen so 
deutlioh die Bauformen und Baukorper erkennen, daB es dem vorhin genannten 
Leserkreis gegeniiber auoh nioht notig ersohien, sie eingehend zu besohreiben. Die 
Bilduntersohriften enthalten daher nur gallZe kurze Angaben. Auf die allgemeinen 
Grundsatze, die fiir den konstruktiven Fortsohritt der skizzierten und ahnlioher 
Bauteile maBgebend sind und waren, wird in den ein~elnen Absohnitten des Textes 
hingewiesen. Da aber die Ba ukorper, und nioht die Masohinenteile behandelt 
werden, sind sie naoh Gesiohtspunkten ~usammengefaBt, die oft von der sonst 
iibliohen Einteilung abweiohen. 

Dem Skizzieren des Baukorpers muB das Sohauen und Erkennen der e~elnen 
Teile in der Vorstellung vorangehen. Das Auge muB die Formen sehen, die Hand 
muB das Gesehene in der Ski~ze festhalten, Form muB sioh an Form reihtm, wie 
bei einem organisoh von innen heraus waohsenden Gebilde. Und der Konstrukteur 
muB se4J.e eben ski~z;ierte, nooh nioht Wirkliohkeit gewordene Sohopfung nun auf 
ihren weiteren Wegen begleiten. 

Lange bevor der Former das Modell ein£ormt und lange bevor der Fraser das 
GuBstiiok aufspannt oder der SohweiBer die'Elektrode ansetz;t, muB der Konstruk
teur diese Arbeiten in Gedanken und in der Skiz;z;e ausfiihren, muB er an den Kern 
denken, an das Auslaufen der Werk~euge, an die Gefahr des Verspannens, an das 
Messen und an den Zusammenbau. Das Skiz;z;ieren wird zu einem Sohneiden, 
GieBen, Hobeln, Fiigen - und die Zeiohnung muB miihelos allen Vorgangen foigen 
konnen. 

Der entwerfende Konstrukteur muB wissen und fiihIen, daB auf Grund seiner 
Reohnungen und seiner lJberlegungen nioht eine Zeiohnung anz;ufertigen ist, 
sondern ein Werkstiiok, daB seine Skizz;en Gestalt annehmen, duroh Werkstatten 
wandern, im Raume kreisen und den "erfahrnen Bilder" loben sollen 



Der Konstroktenr ond der konstrnktive Fortschritt 
In drei groBen Kreisen vollzieht sich das konstruktive Schaffen - im Pla

nungskreis; im RohstoHkreis und im Fertigungskreis. Diese Kreise uber
greifen sich aber ortlich und zeitlich und der Konstrukteur, der bei einem Hutten
werk eine Kurbelwelle bestellen Hi..Bt, hat vielleicht selbst die Presse zum Schmieden 
dieser Welle entworfen. Mit anderen Worten: Auch innerhalb des Werkstoff- und 
Fertigungskreises kommt der Plan ung eine wichtige Rolle zu. Und hinter der 
Tagesaufgabe des einzelnen Konstrukteurs steht die konstruktive Gesamtarbeit, 
die bestimmt ist durch dieForderung, Maschinen und Gerate zu schaffen, mit denen 
sich die vielseitigen Verfahren und Vorgange in der industriellen Technik durchfiih
ren lassen. Die Plane des Chemikers, des Bergmanns, des Landwirtes, sie bediirfen 
zu ihrer Verwirklichung des Konstrukteurs. 

Am Arbeitsplatz des Konstrukteurs treffen sich die Anregungen, Wiinsche und 
Forderungen, die yom Verbraucher, aus den Werkstatten, von vorausgehenden 
und mitschreitenden Kameraden, yom Forscher und oft auch yom Staatsma:r;m 
kommen und die der Konstrukteur in seiner Sprache an die Ingenieure und Fach
arbeiter weitergibt, die mit Herstellung, Vertrieb und Wartung der Maschinen und 
Gerate betraut sind. 

Aber dieser lebhafte Verkehr vollzieht sich groBtenteils auf zeichnerischem und 
schriftlichem Wege, ohne unmittelbare personliche Fuhlungnahme. Daraus er
geben sich manche Nachteile, und darum kommen allen MaBnahmen, die den 
Konstrukteur aus dieser teilweise berufsmaBig bedingten Vereinsamung losen und 
ihn veranlassen, personlich fiir sein Werk einzutreten, erhohte Bedeutung zu. 

Die Probleme entstehen in der Praxis, an der Werkzeugschneide oder an der 
Brennstoffduse, werden Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen im La
boratorium, am Priifstand, im Flugzeug, kehren wieder zum Konstrukteur zuruck 
und mussen von i h m umgesetzt werden in Form und Wirkung. 

Aber nicht nur die Wege zwischen Konstrukteur, Hersteller und Verbraucher 
bediirfen der sorgfaltigen und liebevollen Pflege, auch die Wege yom Konstrukteur 
zum Forscher und zuruck mussen wir beachten und einschatzen nach der Menge und 
dem Wert der beforderten Guter und nach der Fordergeschwindigkeit. Es ist sehr 
wichtig, zu erkennen, daB hier Moglichkeiten bestehen, die konstruktive Gesamt
leistung zu heben, ohne.die Zahl der Konstrukteure wesentlich zu verniehren oder 
ohne ihre Arbeitszeit zu verlangern. Der verpflichtende Ruf, der gerade jetzt an 
aIle schopferisch tatigen Ingenieure und damit besonders an die Konstrukteure er
geht, sollte eine starkere personliche Anteilnahme des einzelnen am Gesamtwerk, 
aber auch eine bessere personliche Wertung des einzelnen zur Folge haben. 
Daran werden jene nicht vorubergehen diirfen, die eine bewuBte Pflege der kon
struktiven Begabung auf den Hochschulen anstreben. Gerade der heutige Hoch
schulbetrieb mit seiner starken (und zum Teil notwendigen) Unterteilung erschwert 
es ungemein, die Studierenden an Zusammenfassen und Vergegenwartigen 

1 Vgl. C. Yolk: Entwicklung von Triebwerksteilen. DreiBig Jahre konstruktiver Fort
schritt. Z. VDI, Bd. 82 (1938) S. 1233/39. 



4 Der E:onstru.kteur und der konstruktive Fortschritt. 

~u gewohnen und im konstruktiven "Obungsbetrieb ist es kaum mBglich, in den 
Studierenden i.hI;en Entwiirfen gegenuber jene Verantwortung wachzurufen, wel
cher die in der Praxis Schaffenden durch die nachfolgende Fertigung und Er
prpbung ihrer Konstruktionen unterworfen sind. So ist es jedem Kenner klar, 
daB mit Stoffplanen und Zeiteinteilung allein keine grundlegende Besserung zu 
erzielen ist. Die Plane, an der Hochschule ein kiinftiges "Konstrukteurkorps" her
anzuziehen, hangen von der Moglichkeit ab, unter den schaffenden Konstrukteuren 
der Praxis diesen Korpsgeist zu pflegen und spater auch auf den Nachwuchs zu 
ubertragen. Ein wesentlicherTeil derKonstrukteurerziehungwird daher erst nach 
der Hochschule einsetzen konnen, innerhalb der Werksgemeinschaft und dariiber 
hinaus in groBeren Studiengemeinschaften. Und fiir diese Konstrukteurerziehung 
wird man immer wieder nach neuen, besseren Unterrichtswegen und Unterrichts
mitteln suchen mussen. 

Denn es kommt nicht nur darauf an, die Leistungsfahigkeit des einzelnen zu 
steigern, sondern auch moglichst lange zu erhalten und auBerdem die einzelnen 
Krafte so einzusetzen, daB die Gesamtleistung der Gefolgschaft einen Hochstwert 
erreichtl. 

Bevor ich naher auf die Wandlung eingehe, welche das konstruktive Schaffen 
in den letzten zwanzig Jahren erfahren hat; scheint es erforderlich, den Begriff 
"konstruktiver Fortschritt" genauer zu umreiBen. Auf das gesamte Schaffen be. 
zogen, kann man fast von einem taglichen Fortschritt sprechen. Jahraus, jahrein 
verlassen Tausende von Zeichnungen und Stucklisten die Konstruktionsabteilungen 
und tragen Neuerungen und Anderungen aller Art in die Werkstatten und Betriebe. 
Auf einzelne Maschinen oder Bauteile bezogen, vollzieht sich der Fortschritt natiir· 
Hch in groBeren Zeitraumen. Oft vergeht ein Jahrzehnt zwischen der ersten Aus· 
fiihrung und der ersten entscheidenden Wandlung~ Den AnstoB dazu geben die 
in der Zwischenzeit erkannten Nachteile oder das Streben nach Vorteilen, die sinh 
aus eigenen Forschungen, Erfahrungen oder Erfindungen ergeben oder die auf 
anderen Gebieten oder bei anderen Firmen eingetreten sind 2. Die Vorteile und 
Nachteile beziehen sich auf den Werkstoff, auf die Fertigung oder auf die Erfiillung 
der Bauaufgabe (Betrieb, Wirkungsgrad, Lebensdauer usf.). So kann bei einer 
konstruktiven Anderung ein werkstofftechnischer, ein fertigungstechnischer, ein 

1 Bei dieser planmaBigeIj. wissenschaftlichen Fortbildung der Konstruk
teure nach dem Studium stehen wir erst am Anfang der Entwicklung. Sie kann erfolgen 

1. durch geeignete MaBnahmen innerhalb der Firmen (namentlich in groBen und mittel· 
grollen Werken). 

2. durch besondere, auf das Bediirfnis des Konstrukteurs zugeschnittene Druckschriften, 
durch Auswertung des Schrifttums (vorbildlich die kritischen Schnellberichte des Fachaus· 
schusses fiir Schweilltechnik) und z. B. auf dem Gebiet neuer Werkstoffe durch MerkbJiitter 
der Werkstofferzeuger, die eingehend und sachlich die bei der Umstellung zu beachtenden 
Konstruktionsgrundsatze beleuchten. 

3. durch FortbildungsmaBnahmen auBerhalb der Firmen (namentlich wichtig ffir Kon· 
sirukteure mittlerer und kleinerer Werke). Solche MaBnahmen sind: 

a) Vortrage (mit Lichtbildern) vor groBerHorerzahl, ohne Gelegenheit zuerganzenderund 
vertiefender Aussprache. 

b) Schaffung einer Zentralen Berichtst,elle, die mit ortlichen Seminaren und 
Stu d iengemeinschaften zusammenarbeitet. Die Seminare sind beratende Korperschaf. 
ten, die aus Forschem, mallgebenden Konstrukteuren und den mit der Leitung der Studien· 
gemeinschaften betrauten Dozen ten (in der Praxis tatige Ingenieure) bestehen. 

Vorbilder: Konstrukteurberatung beim Institut ffir Landmaschinenbau, T. H. Berlin; 
Au,schuB fUr Konstruktive Lagerfragen der ADKI; manche Vortragsreihen des VDI; Emen. 
nung von Sp:trsto£fkommissaren und Umstellb3auftragten usf. (VgI. C. Yolk: Werkstoffum· 
stellung und Konstrukteurerziehung. Z. Metallwirtschaft, Bd.20, 1941, S.1.) 

jl l\1ii.ngelkartei, Statistik der Schadensfa.lle, Ermittlung der "schwachen Stellen" bei Ge. 
ra.ten und Maschinen (Schwa~hstellenforschung) - aber auch Bewahrungsstatistik! . 
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betriebstechnischer Fortschritt erdelt werden. Wie der Chemiker nur an der Hand 
eirier sorgfaltigen Untersuchung (Analyse) die Zusammensetzung und die Eigen
schaften eines Stoffes angeben kann, so muG auch der Konstrukteur die Bauauf
gaben seiner Konstruktion, die angreifenden und widerstehenden EinfluGgroBen 
feststellen, schatzen, messen, berechnen. Dazu miissen die Maschinen in ihre Teile, 
in die Maschinenteile, diese in die einzelnen Baukorper und die Baukorper 
in die Bauformen zerlegt werden. 

Das Konstruieren erfordert Wissen und Konnen, Phantasie und Kritik. Es 
erf"'OTI1ert"AnalyS6 -u~d' Synthese, Sondern und Fiigen, Zerlegen und Aufbauen. 
Es sind ganz wenig Grundformen, aus denen sich die Baukorper zusammen
setzen. Trotzdem sind die Festigkeitsgesetze, Ausdehnungsgesetze, Abnutzungs
gesetze, Qenauigkeitsgesetze usf. fiir diese Grundformen und die daraus, gebildeten 
zusammEmgesetzten Formen noch nicht vollig gekHirt, so daB noch immer Gefiihl, 
Mut und Gliiuk erganzend neben Erfahrungl und Versuch treten miissEm. In der 
Fahigkeit des Konstrukteurs, die gleichzeitig auf ein Bauteil einwirkenden Ein
fliisse sich vorstellen, sich vergegenwartigen zu konnen, in der fahigkeit, aus einer 
Zeichnungdie konstruktive Entwicklungsgeschichte einer Bauform, den Werde
gang durch die Werkstatten, das. Verhalten im Betrieb und hei Betriebsgefahr ab
les.en zu konnen, liegt ein Merkmal fiir die Beru£s.eignung. 

Den tausendfachen Aufgaben fiir das. kons.truktive Schaffen stehen nun Tau
s.ende undAbertausende von Konstrukteuren gegeniiber -junge und alte, beriihmte 
und werdende. 

Das. Arbeits.gebiet wird sich, wenn wir von den mehr zeichneris.chen Aufgaben 
absehen, in drei groBe Gruppen teilen las.s.en, zwischen denen natiirlich 'Obergange 
bestehen. 

Gruppe I: Bahnbrechende Ers.tkonstruktionen, die meis.t mit erfinderis.cher 
Tatigkeit, mit Forschung und Entwicklungs.arbeit zus.ammenhangen. 

Gruppe II: Ers.tkons.truktionen und wichtige Abanderungen bei Einzelteilen. 
Fortsetzung einer Entwicklungsreihe nach neuen Gedanken. Schaffen von Typen. 

Gruppe III: Kons.truktive Anderungen, fiir welche Vorbilder vorhanden s.ind 
und die vielfach von der Verbraucherseite her oder von den Werkstatten aus. an
geregt werden. 

Zur zweiten Gruppe gehort ein groBer Teil der Kons.truktionen, die hier behan
delt werden, Aus.gangs.punkt is.t oft eine gute altere Kons.truktion; der 
Weg zur neuen, abgeanderten Aus.fiihrung wird an Hand von Skizzen ges.childert. 
Dabei darf d~r Beschauer dieser Skizzen nicht von der spateren auf die friihere 
Konstruktion zuriickblicken, sondern muB sich an den Anfang des Weges stellen 
und den vorwarts. s.chreitenden Konstrukteur mitdenkend und mitfiihlend vom 
Alten zum Neuen begleiten und dabei erkennen, wie viele Rime und Hande von 
forschenden, leitenden, wirkenden und helfenden Kraften aller Art notig waren, 
um das Ne u e kons.truktions.reif zu machen. 

N e u ist dabei nicht nur das. Neue im Sinne des Patentgesetzes, s.ondern das 
fiir den betreffenden Konstrukteur oder fiir das betreffende Werk bei der eben 
vorliegenden Kons.truktion Neue. 

Soweit das Kons.truieren iiberhaupt lehrbar is.t, ist dies.es Miterleben einer Ent
wicklung, einer konstruktiven Wandlung eines. der besten Unterrichts.mittel. Dabei 

1 Erfahrungen verwerten heiBt nicht, starr am tTherkommenen festhalten. Auch fiir dieses 
Erbe gilt das Wort: "Erwirb es, um es zu besitzen". Zu diesem Erbe gch6rt auch das iiber
kommene Wissen. 'Aber "bei hochster Anerkennung des von der Wissensrhaft Erreichten" 
soUten wir nach Hugo Junkers "doch nicht vergessen, daB derAnteil menschlicher Wirksam
keit, der seine Wurzel im Gefiihlsmii.l3igen hat, immer noch unerschOpflich groB ist". 
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Dar K~teur und dm: kOllBtruktive Fortsohritt. 7 

handelt es aieh kebleawega Ul'.Q. em Verbessem von Fehlem! fibel'haupt mull die 
eo sehr beliebte GegeniiberstelIung von "Faleeh"und "Riehtig" mit Voraicht ge· 
braucht werden. Was heute riehtig.ist. ka.nn. morgen faleoh aein, falle del' Werk. 
atoff, sein Preia, seine Giite, der Lolill, die Zahl der Faoharbeiter, die Fertigung~. 
einrichtungen, die Lieferlrieten· Elich ii.ndem oder die patentrechtliohe oder wirt. 
sohaftspolitisoheLage besondere MaBnahmen edQrdert. 

Der Konstrukteur, der eine Abanderung vornehmen solI, muB die Zustands· 
. gleieh ung der alten Auafiihrung aufatelIen, ihre "VQrgeschichte", ihre Bewahrung 
und Nichtbewahrung looi der Fertigung, in Vertrieb und im Betrieb ermi~teln und 
dann- Schritt fiir Schritt - die Vorteile und Nachteile der gepla.nten Anderung 
erwagen. Dabei muB er die auf seine Entschliisse einwirkenden Bedingungen weit· 
gehend unterteilen. Denn die zahlreichen Nebenbedingungensind es, weiche die 
konstruktive Leistnng oft entscheidend beeinflussen (vgl. die Richtlinien anf S. 6). 
Dabei muB er auch die altere Konstruktion als Ergebnis ahnHeher iJber. 
legungen betraehten. Wenn es moglieh ware, an die konstruktive Tatigkeit einen 
giiltigen VergleichsmaBstab :liU legen, konnte man vielleieht feststellen, daB die 
friihere Ausfiihrung dem damaligen Stand der Teehnik gegeniiber sogar die bes.sere 
Konstruktion darstellt. Dureh bIoBes Verbessem von Fehiern kann :liwar eine 
fehlerlose, aber aelten eine gute Konstruktion entstehen; es bleibt oft Fliekwerk. 
Man muB im Gegenteil sehr sorgfaitig den Vorziigen der aIteren Ausfiihrung naoh· 
spiiren und diesen alten Vorziigen neue hinz;ufiigen. Aueh hiite man sieh, allzu· 
viele Ideen bei e iner Konstruktion verwerten zu wollen. leh habe dem Unterrichts. 
plan fiir eine technisehe Schul~ einmal das Leitwort vorangestelIt: Nicht alles 
Gute bringen, aber Alles gut bringen! Das Wort gilt aueh fiir den Konstrukteur: 
Einige wenige Konstruktionsgedanken klar herausstellen und :liur Ietzten Reife 
entwickeln ! 

Der iJbergang von einem Werkstoff:liu einem andern, von einem aiteren Ferti· 
gungsweg :liU einem neuen, stellt an sieh noch keinen konstruktiven Fortsehritt 
dar, sondern nur eine, oft reeht achwierige, konstruktive Tat. 

Sofort aber set:lit das Streben ein, auf Grund von Beobachtung, Erfahrung, 
Versuchen usf. aIle MangeI:liu beheben und durch Auswahl und Anpassung weitere 
Fortschritte zu er:liielen. 

Das Wort vom "Ziichten", vom "Hochziiehten" einer Bauform kennieiehnet 
treffend die Bemiihungen des Konstrukteurs, es weist aber gleieh:lieitig auf die 
Gefahr hin, daB mit der Ziichtung nicht nur Vorteile, sondern aueh NachteiIe ver· 
bunden sein konnen. 

Die vollendete Losung, mitunter auf Umwegen und Irrwegen erreieht, umschlieBt 
Erdaehtes und Erfiihltes, in Kampf und Miihe Gefundenes, im Vorwartsstiirmen Er· 
reichtes. 

Mit anderen Worten sagt es Professor Radinger1 : 

" ..• und wo die Richtung des sieheren Weges unklar :liU werden beginnt, wagt 
Einer den Sprung" ... und "miBrat er dem Einen, so mag ein Andrer" ihn voll· 
fiihren. 

Unddie Geschichte dieser Sehritte und Spriinge ist die Technikgeschiehte. 
Und wir wollen an sie aueh jene MaBstabe anlegen, die fiir die Weltgesohichte 
geiten. 

Da ist :liunachst die geschehene Geschichte, wie sie wirklich war, von der 
aber dereinzelne nur einen Bruehteil weiB. Das ist fiir ihn die gewuBte Geschichte. 
Also fiir unseren Fall: Wie wurde der erste Dieselmotor konstruiert 1 Die Kaplan· 

1 Aus Radingers grundlegender Arbeit iiber Dampfmasohinen mit hoher Kolbenge. 
sonwindigkeit. Wien, Verlag G13rold, 3. Auf!. 1892. 
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turbine ~ Das FottingergetHebe -1 - Und wie sind diese Tatsachen auf uns gekom
men ~- Damit sind wir bei der- geschrie benen Geschichte - aber wer hat sie ge
schrieben 1 Der Konstrukteui' selbst? Der Chronist 1 Der m ingenieurmaBigem 
Denken befahigte Historiker odei' der richtende Kritiker ~ So ist die _geschriebene 
Geschichte meist keine wirkliche Geschichte! Dabei ist es mehr als fraglich, 
ob ein von der blinden Gerechtigkeit niedergeschriebener Tatsachenbericht Vcr
gangenes vor uns lebendig machen kann. Denn auch die wahrste geschriebene Ge
schichte bleibt wertlos, wenn sie nicht in" m1.s zur wirkenden Geschichte wird, 
wenn as nicht zum Verstehen und Mits9hwingen kommt, das uns in Stundtln des 
Suchens und Schwankens zur Entscheidung, zu Schritt und Sprung befahigt. In 
diesem Wissen um die konstruktive Vergangenheit, in diesem Wissen um das Ringen 
der groBan Konstrukteure und der vielen getreuen Mitarbeiter liegen wertvolle 
Krafte. Und es kommt darauf an, diesen wertvollen Kraften zur erstrebten Wir
kung zu verhelfen! Nur dann wird die Geschichte zur erziehenden, emporhebenden, 
verpflichtenden Geschichte. 

Die Geschichte des neU2ieitlichen konstruktiven Schaffens wurde tibrigens nicht 
geschrieben; sie ist in Ski2izen und Z.eichnungen niedergelegt und in Stoff geformt. 
Aber Form und Abmessung sind zwar die sichtbaren Ergebnisse des konstruktiven 
Schaffens, aber nicht das Ziel. . Ziel ist das Losen einer Bauaufgabe, das Beherrscben 
eines Vorganges. Wo unsere eigenen Krafte versagen, wo unsere Sinne nicht mehr 
ausreichen, schaffen wir Werkzeuge, Maschinen, Arbeitskameraden. Sie leben unter 
uns, tragen unsere Lasten tiber die Lander und unsere Worte tiber das Weltmeer. 
Derselbe Drang, der den Urahn antrieb, den Pflug und das Joch zu bauen, er ist 
noch heu~e im Konstrukteu.r wirksam, er spornt ihn an, er befahigt ihn, immer neue 
und bessere, schonere und zweckmaBigere Werk2ieuge zu ersinnen, zu gestalten, 
wachsen zu lassen, aus dem Boden um ihn, aus den Tiefen in ihm. Das Erbe der 
Vergangenheit behtitend und verwertend, an der Seite der Mitarbeiter in der Ge
genwart bauend und schaffend, Zuktinftigem den Weg bereitend - so wird der 
Konstrukteur zum Trager des konstruktiven Fortschritts! 

Entdecken - Erfinden - Konstruieren! 

Um das Entstehen und die weiteren Entwicklungen einer neuen Konstruktion 
richtig beurteilen zu konnen, mtissen wir uns klar sein 

tiber die Tat des Entdeckers und Forschers, 
tiber die Idee des Erfinders und 
tiber da,s Werk des Konstrukteurs. 

Der Entdecker entdeckt, enthtillt oder findet naturgegebene, von Ewigkeit 
her vorhandene Stoffe, Krafte, Wirkungen, die bisher gar nicht, oder nicht in der 
"entdeckten" Form bekannt waren. 

Der Forscher sucht nach den Zusammenhangen zwischen dem Neuen und dem 
bereits Erforschten. Durch Erkennen, Sondern, Messen gelingt ihm das Einreihen 
in die bestehende Ordnung, das Aufstellen von Gesetzen, von Satzen und RegeIn. 

Der Erfinder geht fast immer von einer Entdeckung oder von einer Beobach
tung oder von gegebenen Dingen aus und formt - zunachst in der Idee - etwas 
Neues1. 

1 Die erfinderische Idee kann die Grundlage fur eine Patenterteilung bilden. Rudolf 
Diesel sagt: "Unser Patentgesetz kennt im allgemeinen nur einen Ideenschutz, nicht abet 
einen Erfindungsschutz •.. " und bei Ma x E yth lesen wir: "Zu einer Erfindung gehOrt schlech
terdings die erfolgreiche Verwirklichung des Gedankens". Werner von Siemens 
schreibt: " ... " wenn der Schlussel zu einer lange gesuchten mechanischen Kombination ge-
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Die bereits vorliegenden Entdeckungen, Forschungsergebnisse, Er£indungen und 
Konstruktionen stellen den "Stand der Technik" ~ur Zeit der Erfindung dar. (Vgl. 
"8.14.) 

Der Konstrukteur hat die Aufgabe, die Idee des Erfinders zu verwirklichen 
und dadurch ein Werkstiick, ein Gerat, eine Maschine zu schaffen und weiter zu ent· 
wickeIn. 

Oft werden aIle vier Aufgaben von der gleichen Person erfiillt, oft set~t die Ta. 
tigkeit des Forschers erst nach der Gestaltung ein, oft ist eine ganze Generation von 
Konstrukteuren erforderlich, um die Idee eines Erfinders zur vollen technischen 
Auswirkung zu bringen, oft arbeiten Forscher, Versuchsingenieure und Konstruk· 
teure gemeinsam in den Entwicklungsabteil'ungen der groBen Werke an der 
gleichen Aufgabe. Es ist hier nicht der Platz, tiefer in diese Vorgiinge einzudringen, 
die letzten Endes mit dem Wissen um den schopferischen Drang im Menschen zu· 
sammenhangen, also mit einem Wissen, das noch Stiickwerk ist. 

Hier soIl nur rein sachlich an einigen Beispielen der Zusammenhang zwischen 
Entdecken, Erfinden und Konstruieren ge~eigt werden. 

a) Bogenlampe fur medizinische Zwecke (" Thunsche Sonne"). 
Erfindung und Konstruktion von Ingenieur Rudolph Thun\ Leiter der Filmtech

nischen Fakultat der Deutschen Filmakademie, Potsdam-Babels berg. 

Fiir Bestrahlungszwecke ist neben der Quecksilberdamp£lampe seit Jahren die 
Bogenlampe in Gebrauch. Als besonders storend wird es jedoch empfunden, daB 
von den frei brennenden Bogenlampenkohlen kleine Teilchen abspritzen konnen; 
auch' das Zischen des Bogens bei Anderung seiner Liinge wirkt storend. 

Aus dieser trberlegung heraus entstand der Gedanke, einen Re£lektor ~u bauen, 
der den Lichtbogen mogIichst ganz einschlieBt, und der so ge£ormt ist, daB das 
ganze Licht durch eine verhaltnismiiBig kleine Offnung gespiegelt wird. 

In Bildreihe R 1 Skizze 1 ist dieser Erfindungsgedanke erstmalig niedergelegt. 
Die Kugelflache 2 spiegelt das von dem Lichtbogen 1 ausgehende Licht in 

diesen zuriick, so daB es auf die Kugelflache 5 fallt. Die Kugelfliiche 5 spiegelt 
alles auf sie fallende Licht, das mittelbar oder unmittelbar von dem Lichtbogen 1 
kommt, in die Offnung 3. 

Ingenieur Rudolph Thun schreibt mir dazu: 
"Bei dieser ersten Entwurf· Ski~ze ist der Gang der Lichtstrahlen nur nach 

Schiitzung eingezeichnet. Es wurde dann fiir verschiedene Hohen der wirkliche 
Gang der Lichtstrahlen berechnet und weitere 1Jberlegungen iiber die Ausgestal. 

funden ist, wenn das fehlende Glied einer Gedankenkette sich glucklich, einfiigt, so gewahrt 
dies dem Erfinder das erhebende Gefiihl eines errungenen geistigen Sieges •.• ". Dann setzt 
die Selbstkritik ein und erst wenn sie "einen gesunden Kern iibrig gelassen hat, beginnt die 
regelrechte, (und oft) schwere Arbeit der Ausbildung und Durchfiihrung der Erfindung 
und dann der Kampf fiir ihre Einfiihrung •.• ". 

Nach Kohler ist die Erfindung "wie die Entdeckung ein Erkennen; aber sie ist kein 
plo13es Erkennen, sondern eine Bchi:ipfung, eine Prodnktion; sie enthiillt uns nicht bloB Schii.tze. 
die vorhanden sind, sie bereichert die Welt der irdisehen (produzierten) Guter". 

Stets und immer ist aber "derMensch aHein derSchliissel zum Verstandnis der Leistung". 
1 R. Thun ist unter anderem der Erfinder des Thunschen Zeitd€hners und der Linien

steuerung beim Fernsehen. 1m Zusammenhang mit den vorangehenden Ausfiihrungen liber das 
Erfinden sei ~amentlich auf die Veroffentlichung von R. Thun" Grundsatzliche Systeme der 
elektrischen Ubertragung bewegter Bilder, Fernsehen, Bd. 1, 1930, S. 267 verwiesen, Sie ent
hii.lt eine Systematik der moglichen Fernsehsysteme zu dem Zweck, noch unbekannte Systeme 
planmaJ3ig auffinden zu konnen. 
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tung des Re£lektors angestellt. Skizze 2 zeigt eine Figur aus der Patentzeichnung, 
die auf Grund der vorangehenden Studien entworfen wurde. 

Bei allen Entwiirfen war neben dem grundlegenden optisehen Gedanken be
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Der Reflektor besteht aus einer vorderen und riickwartigen Kapsel aus GuB-Magna
Iium, die Liehtaustrittsoffnung und eine Offnung zur Aufnahme des KohlenhaIters 
besitzen genau die gleichen MaBe, urn die Herstellung weiter zu vereinfachen. Der 
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seitliche Ansatz dient zur Befestigung des ganzen Reflektors an einem Stander und 
nimmt gleichzeitig eine kleineProjektionseinrichtung zur Kontrolle der Lichtbogen
lage auf. Einin Skizze3 nicht angegebener VerschluBbiigel verbindet die beidenKap
seIn. In Skizze 1 und :2 war bei 3 ein Schutzring vorgesehen, der bei geneigter 
Lampe verhindern sollte, daB abgespritzte Kohlenteilchen am Reflektor entlang 
rollen und aus der (jffnung fallen. Bei der endgiiltigen Ausfiihrung nach Skizze 3 
ist die innere Spiegelflache eine Kugelflache ohne Vorspriinge, so daB sie leicht 
hergestellt werden kann. Etwa erforderliche zusatzliche Teile (z. B. ein Schutzring 
oder ein Innenspiegel, der den Winkel des ausfallenden Strahlenkegels verkleinert) 
konnen in den rechten Ansatz eingeschoben werden. 

"Die ganze Konstruktion geht urspriinglich von Betriebserfahrungen mit Bo
genlampen aus. Aus diesen Betriebserfahrungen und optischen Kenntnissen wurde 
der Grundgedanke des umhiillenden Kugelspiegels geboren, der spater bei der Be
riicksichtigung der Herstellungsmoglichkeiten einige Erganzungen erfuhr. 

Mit Riicksicht auf die Herstellungskosten wurde spater eineAusfiihrung gewahlt, 
bei der die Kugellialften aus Blech gepreBt werden. Die ersten Versuchsmodelle be
statigten die gemachten Annahmen, doch erforderte die Schattenbildung der Kohle
halter eine VergroBerung der Abmessungen des Spiegels, da die Kohlehalter nicht 
verkleinert werden konnten. 

Durch die Versuche wurde die Entwicklung neuer Bauarten der Bogenlampe 
ausgelOst,welche bei einfacher Bedienung mogllchst lange Lichtbogen ergeben. Es 
konnte schlieBlich erreicht werden, daB bei gegebener Stromstarke in einemLicht
bogen ebensoviel elektrische Arbeit umgesetzt wird,als bei den iiblichen Ausfiih
rungen mit zwei in Reihe geschalteten Lichtbogen". 

b) Dreipoliger Trennschalter mit kittlosen Stiitzern. 
(Siemens-Schuckertwerke A.-G., Berlin-Siemensstadt.) 

Der neue Trennschalter wurde von Dr.-lng. F. Kesselring, Direktor des 
Schaltwerkes, erfunden. 

Reihe R 2, Skiz:ile 1 zeigt den alteren Trennschalter mit aufgekitteten Metall
fassungen Ml und M2 und.ziemlich hohen federnden Kontakten K. Diese Ausfiih
rung hat sich durchaus bewahrt, bedingt aber Bauformen, die in Breite, Lange und 
Rohe viel Raum einnehmen. Einem Brief von Dr.-Ing. F. Kesselring entnehme 
ich die folgenden Satze: 

"Die Neukonstruktion ist auf Grund ganz systematischer "Oberlegungen, welche 
ich unter dem Namen ,das Prinzip des minimalen Raumbedarfs' zusammengefaBt 
habe, entstanden. Fiir Hochspannungsgerate sind vom VDE die sog. Schlag
weiten, das sind Abstande spannungsfiihrender Teile nach Erde und gegenein
ander, festgelegt worden. Bei z. B. 10'kV betragt dieses MaB a = 125 mm. Wird 
ein Gerat in eine Schaltanlage eingebaut, so miissen von seinen spannungsfiihrenden 
Teilen (und zwar sowohl im ein- als im ausgeschaltetenZustand) wiederum die Ab
stande a nach den Zellenwanden usw. eingehalten werden. Wenn es gelingt, diesen 
so definierten Raumbedarf Zu verringern, so erkennt man unmittelbar, daB dabei 
auch die Gebaudekosten etwa in dem gleichen MaB zuriickgehen werden. Dariiber 
hinaus hat aber eine statistische Untersuchung gezeigt, daB der Gestehungspreis 
des Schalters auch annahernd linear mit dem Raumbedarf zuriickgeht, so daB es 
auch aus wirtschaftlichen "Oberlegungen des Geratebauers richtig erscheint, den 
Raumbedarf moglichst klein zu gestalten, insbesondere da damit immer auch eine 
Verringerung der Werkstoffmenge erzielt werden kann. Es ergibt sich daraus die 
Forderung, die Teile eines elektrischen Hochspannungsgerates gegenseitig so an
zuordnen, daB d'er Raumbedarf ein Minimum wird." 
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Es muflte also ein Stiitzer mit verringerter (ksamthohe erfunden werden. Die 
konstruktive Ausfiihrung diesesErfindungsgedankens zeigt Skizze 2, Reihe R 2. Die 
Armaturen Ml und M2 sind in das lnnere des Isolators verlegt und bestehen 

o 

( 

L. 
- T 

Reihe R 2. Trennschalter. Skizze 1. Trennschalter (10 kV, 600 A), altere Ausfiihrung. K = Kontaktstiick. 
M, und M, = aul3enliegende, aufgekittete MetallteiIe (Armaturen). Skizze 2. Neuer Trennschalter. Kittlose 
Stiitzisolatoren mit nach besonderem Verfahren kalt eingepref3ten Eisenrohren (Skizze 3); Kontaktmesser 

nach Sk. 4; Kontakte und Messerdrehpnnkte nach Sk.5. 

aus diinnen Eisenrohren, die nach einem besonderen Verfahren kalt eingepreBt 
werden (Skizze 3). Dadurch wird bedeutend an Rohe, Metall und Gewicht gespart und 
auBerdem eine groBere Unempfindlichkeit gegen Temperaturschwankungen erzielt. 
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"Von besonderer Bedeutung ist nun die Frage, wie lang das Messer und wie groB 
der tJffnungswinkel zu wahlen sind, damit der Raumbedarf ein MinimUlIl. wird. 
Samtliche Firmen, die Trennschalter bauen, haben bisher tJffnungswinkel von 
30° bis hOchstens60° gewahlt. Da das tJffnungsmaB vorgeschrieben ist (bei 10 kV 
un.d 600 A mit e = 140 mm),war dadurch der Abstand d zweier Stiitzer einer 
PhaSI'l bestimmt. Dieser Abstand ist bei allen bekannten Konstruktionen dadurch 
wesentlich groBer geworden als das MaB 0,." 

Der Vergleich der Skizzen 1 und 2 zeigt, daB sich bei dem kittlosen Stiitzer 
durch VergroBern des Offnungswinkels von 35° auf 72° der Stiitzerabstand von 
320 mm auf 180 mm vetTingern laBt. Verringert man noch die Rohe der Kontakte, 
so sinkt der gesamte Raumbedarf fiir einen dreipoligen Trennschalter dieser Reihe 
von 0,42 m3 auf 0,28 m3, also auf 2/3 des ~iiheren Werles! 

Es sei noch erwahnt, daB infolge der kleineren Messerlangen und der geringeren 
Rebellangen auch die MaBe des zugehorigen Druckluftantriebes wesentlich ver
ringert werden konnen. 

Die altere Ausfiihrung hat ein einteiliges Messer und aus zwei Zungen gebildete 
Kontakte 1(, die verhaltnismaBig hoch sein miissen, um die erforderliche Federung 
zu erzielen. Wendet man den Grundsatz der Vertauschung an, so erhalt man ein 
Messer mit zwei federnden Schienen (Skizze 4) und einen Kontakt nach Skizze 5. 
Die Messerschienen sind ]-formig gebogen, wodurch sie biegesteif werden. Die U
form. erleichtert auch den Einbau der aus Skizze 4 ersichtlichen Federung. Diese 
Anderungen an den Kontakten waren zunachst aus konstruktiven und fertigungs
·technischen Griinden erforderlich. Es konnten aber gleichzeitig zwei Erfindungen 
verwirklicht werden. Da sich zwei stromdurchflossene, parallelliegende Leiter 
anziehen, wird durch die neue Konstruktion des Messers der Kontaktdruck 
selbs.ttatig erhoht. Ferner ist der neue Kontakt (Skizze 5) so gebaut, daB die 
Stromzuleitung hoher liegt als das Schaltmesser. Dadurch entsteht (im Gegen
satz zu Skizze 1) bei Stromdurchgang eine nach un ten gekropfte Stromschleife 
und (namentlich bei KurzschluB) eine nach unten wirkende Kraft, die ein unbeab
sichtigtes tJffnen bei KurzschluB; das man bei den Schaltern nach Skizze 1 durch 
besondere Verrieglung verhindern muB, unmoglich macht. 

:pas mehrfach erwahnte MaB 0, fUr die Schlagweite ist ein beobachteter, durch 
Erfahrung und Forschung bestatigter Wert. Er steht in Zusammenhang mit· der 
Entdeckung, daB gewisse Stoffe leitend, andere isolierend wirken. Auch bei den 
erfinderischen Abanderungen, welche die Kontakte und das Messer erfahren haben, 
werden naturgegebene und erkannte Eigenschaften stromdurchflossener Leiter, also 
.Entdeckungen verwertet. Aus demZusammenwirken des Erfinders, der Konstruk
teure und ihrer Mitarbeiter entsteht der neue, verbesserte Trennschalter, entsteht 
der konstruktive Fortschrittl. 

c) Die Schraubenrillenscheibe.2 

Eine Erfindung von Diplom-Ingenieur Otto Ohnesorge, Bochnm. 
Aus dem Schreiben des Verfassers an Dipl.-Ing. Ohnesorge: 
" ... Um die Erfindung der Schraubenrillenscheibe (Schuhkettenscheibe) 

und ihre konstruktive Entwicklung ver£olgen zu konnen, mochte ich vom "Stand 

1 Einen fesselnden Einblick in diese Zusammenarbeit innerhalb eines gro.6en Werkes gibt 
Direktor Dr.-lng. Fritz Kesselring in demBericht "Zehn Jahre Expansionsschalter" 
in der elektrotechnischenZeitschrift (61. Jg. 1940, S.509/515). VgI. auch Fritz Kesselring, 
Konstruieren und Konstrukteur. Z. VDl, Bd.81 (1937) S.365. 

2 VgI. "S c h r a u b r i 11", Die Geschichte einer Erfindung. Eine technische ScMpfung 
in ihren Beziehungen sachlicher, rechtlicher und menschlicher Art und in ihrem Verhii.ltnis 



14 'Entdeolren - Erfinden - Konstruieten! 

der Technik" zur Zeit der Erfindung (1 !:!28) ausgehen und dabei (g~ abgesehen von 
der Patentlage), unter dem Stand der Technik alles Wissen, aIle Erfahrung, alles 
Erleben zusammenfassen, dessen sich der Erfinder vor der erfinderischen Tat be
wuBt ist. Die erfinderische Idee ruht nobh inI. UnbewuBten! FUr die Erfindung 
der Schuhkette ist ausschlaggebend, daB Sie sich seit 1912 mit der Treib
scheibe bescMftigthaben, daB naeh IhrenPatenten der Antrieb fur die Seilbahn 

/ 

I 

n 

Iteihe .n. 3. kine 1. ehrnubenrillcnsehelbe. 
PatenL Obnesorge. ],;Ine uus Kettenscbuhen 
(z. U. naeh klzze R 6/1) be t h lido Ketto 1st 
mchrfaeh urn cine Trel chclbc ge ehlungen. Die 
'chuhe sind mit clner Rille fUr dBS 'ell vcr' 

sehen und grelren In Lelsten odcr Nuten de Treib
ehclbenmnnlcl In. 10 ubertragen die Relbungs

kraft zwi chen ' ell und ehuh unmltt.clbnr auf die 
' ebelbe,ohne d,,1l die Gelenkstcllen der Kett be-

al1l!prueht werden. 
Bel der nngenomm ncn Drehrlehtung drilngt die 
linch einer 'chrnubenlinic urn die ehclbc gelcgtr 

KoLle nuch rcthl. ' Ie Dlull durch cluen dtlucrud In der chsrlchtung wlrkenden Druck gezwungen werden, in 
Illrer Lnga zu vcrharren. llIe kon truklh'e ugfUhrun!! der ,,"crdran!!er" zelgen die klzzen l! 3/2, 11 7 u. R 8 . 
• kl .. ze 2. Verdrlinger, Ballnrt nascllele"er, Dusseldorf. Die ehclbc, welehe die V rdr ngerrollen lrag!., 1st 

iiber die Welle gesehobcn, nber am Drehen gchlndert. Rolle 1 legt sleh gegen die bel A clnlaufende Kelle . 
J<:lnzelheltcn auf klzze R 8. 

auf den Erzberg (Steiermark) und der Antrieb der osterreichischen Zugspitzen
bahn gebaut wurde und seither Hunderte von ahnlichen Anlagen in Betrieb ge
kommen sind. Dabeihandelteessich umeinenMehrscheibenantrieb mit me
chanischem Ausgleichgetriebe. Durch den Ausgleich werden nachteilige 
Unterschiede im Seillauf, die namentlich auf Unterschieden im wirksamen Scheiben-

zur KunstschOpfung. Von Otto Ohnesorge, Bochum. 1937. R. Heublein, Leipzig, 1937_ 
Ferner O. Ohnesorge, Erfindungsphilosophische und patentrechtliche Auswertung des 
Buches "Kleine Chronik der Mannesmannrohrenwerke". Gewerbl. Rechtsschutz, Nov./Dez. 
1940. 
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durchmesser und auf elastischen Seildehnungen (Dehnungsschlupf) beruhen, auf
gehoben (Ski:z;:z;en R 4/1 u. 2; vgl. auch den Abschn. "Helfende Reibung" S.94). 

Durch den erwahnten Mehrscheibenantrieb war das Problem fiir SeiIbah
nen gelo,at. Es bestand aber bei Ihnen der lebhafteDrang, auch einen neuen Ein
scheibenantrieb mit mehrfacher SeiIumschlingung:z;u schaffen. So entstand im 
Jahre 1928 das Patent Nr.471 555, das von Ihnen selbst als ,merkwiirdiger Irrweg' 
bezeichnet wird, das aber doch :z;ur Schuhkettenscheibe (spater Schraubenrillen
scheibe genannt) fiihren sonte. Das Patent 471555 betrifft eine Schrauben. 

1/ 

.
./ 

R e ih e R 4. Ski zze 1. Seilreibung, naherungsweise, ohne Beriicksichtigung der wirklichen 
Verhaltnisse . Skizze 2. Seilreibung unter Beriicksichtigung der Seildehnung und Seil
steifigkeit, Einfliisse iibertrieben dargest ellt. AB = Gleitbogen, Gleitrichtung von B nach 
A; BO = Haftbogen (kein Gleiten durch Dehnung). Elastische Dehnung I fiir 1 m Seil bei 

Seilbelastung von 30 kg/mm' nach Ve.rsuchen= 5 mm. 

trommel mit Wanderseil, deren zylindrischer Mantel wahrend des Lasthebens 
in einen Kegelmantel verwandelt werden kann, so daB das gespannte, diinner und 
langer gewordene Seil auf einem groBeren Umfang auflauft und das "Verlaufen" 
des Seiles verhindert wird. Hier setzt nun ein Vorschlag Ihres Mitarbeiters (W. 
Heusner) ein, den Trommeldurchmesser dadurch :z;u vergroBern, daB man eine als 
Seilauflage dienende Kette einlaufen und nach Zuriicklegung eines bestimmten 
Weges wieder ablaufen laBt. In dieser Form und fiir die geplante Schraubentrom
mel war der Gedanke nicht brauchbar, er war aber fiir Sie der "gottliche Funke", 
unter dessen Wirkung nun eine ganz andere Erfindung iiber die "BewuBtseins
schwelle" trat. 

Sie hatten oft iiber die Vor- und Nachteile der seit Jahrhunderten be
kannten Spillscheibe (Skiz:z;e 1 u. 2, 'R 5) nachgedacht. Nachteilig ist na
mentlich die starke Abnut:z;ung von Seil und Scheibe und die ungleichmaBige SeiI
geschwindigkeit, die mit dem Gleiten in Richtung des Seil:z;uges und senkrecht dazu 
:z;usammenhangt. Aber nun war die Geburtsstunde der 

S ch uhkettenschei be 

gekommen und damit war ein ein wandfreier Einschei benan trie b mit mehr
facher Seilumschlingung und geschmiertem Seil in halbrunder Rille 
moglich geworden (siehe Skiz:z;e R 3/1). . 

Wesentlich anders verlauft die Konstruktion des "Verdrangers" , der schon bei 
den aus der Spillscheibe entstandenen Einziehscheiben der Drahtseilspinnmaschi
nen durch einAbstreichmesser V (Skiz:z;e R 5/2) oder durch einen kurzen" Verdranger. 
keiI" verwirklicht war. Hier handelt es sich nicht um ein plOt:z;liches Finden, son· 

Volk, Fortschritt. 2. Aufl. 2 
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dern um ein Suchen, Andern, Entwiekeln, urn "geriehtetes Probieren", urn ein 
Konstruieren unter Verwertung erfinderiseher ldeen, urn ein jahrelanges Ziich· 
ten undHoch~iiehten von zweekmii.Bigen und teilweise neuen Bauformen auf Grund 

f , 
I , 

, !'! ~ '~'I' 0~ -=* t l 
r 

J "-

Relhe R 6. ki •. ze 1. ·pillschclbe. ki Z7.e 2. ciltrommel clner DruhLieil l)innma~chille 
mlt Abstrcichmesscr V (Lcltkcll, Verdrilnger), dns dlo Quervcrscb;cbuDg de cllwickcls 

bewlrkt. 

der immer klarer erkannten Bauaufgabe. leh bin mH: nicht sieher, ob ieh diese ein· 
zelnen Schritte jetzt nachtraglich richtig auffiihre. Es kommt mir dabei (der Be· 
stimmung des "Skizzenbuches" entsprechend) auf die konstruktive Wandlung 
der Einzelteile, namentlich der Kettenschuhe und der Verdranger an, und auf 
wiederholt zur praktischen Ausfiihrung gekommene Konstruktionen, 
die ja mitunter von den zugehorigen Patentzeichnungen abweichen . 

.2 

.3 

Rc ih~ ltO. kizu'1. I\"ll n chnh . 
• ki zzo 2 bis 4. Gclcllkige Vrrblu· 

dung zwi,chcn dell Kettell chuhen . 
Einstcllun~ unci ""eh ·t lIung de 
K"tlcnllllrd~r.b"tnndr.. icherung 

d'r ',whstclhnlltlcr IIIld der 
·chraubl'. 

lch habe naeh Ihrem Buch ,Schraubrill' und nach Thren zahlreichen Veroffent· 
lichungen die Skizzen Reihe R 3 bis R 8 angefertigt und bitte dazu um einige Er· 
ganzungen. " 

Aus dem Schreiben von Dipl..Ing. Ohnesorge an den Verfasser: 
In der Patentschrift 491646 (patentiert vom 6. Marz 1928 ab) ist schon auf die 

Verwindung der Kettenglieder wahrend des Weges von der Ablauf· zur Anlauf· 
stelle hingewiesen 1, ferner erwahnt, daB die Reibung zwischen den Kettengliedern 

11m Hauptpatent wird die Schuhkette durch Umlenkscheiben gefiihrt. Das Zusatzpatent 
519863 (vom 30.0kt. 1928) bringt eine fUr den Bau meiner Schuhkettenscheiben entscheidende 
Weiterbildung: die Umlenkscheiben werden beseitigt, die Schuhkette gelangt ~ einer frei
bangenden Umfiihrungsschleife, die ihre Form durch Gewichtswirkung und Fliehkraft erhiiolt, 
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und dem Verdranger durch Zwischenschalten von Rollen oder Walzkorpern ver
mindert werden kann. Nach diesen beidenRichtungen hin setzt nun in den nachsten 
Jahren eine zweckbewuBte Gestaltung ein. 

Der erste Schritt bestand in Auswertung der Erkenntnis, daB wohl die Reibung 
des Schuhkettenwickels gegeniiber dem Scheibenumfang technisch zu beherrschen 
sei, dagegen nicht ohne weiteres die gegeniiber dem die standige Mittellage des Seiles 
verbiirgenden seitlichen Verdrangerschraubengang. Es geschah dies (nach einem 
Zusatzpatent vom II. Marz1928) durch Einschaltung von WalzkOrpern, wobei diese 
durch einen Kettenring mit radial stehenden Bolz;en zusammengefaBt wurden, der 
die beim lJbergang vom Ende des Schraubengangs zum Anfang notige Schlangelung 
(vgl. die Stelle A bei Skizze R 3/2) gewahrleistet. Diese Rollenketten (z. B. nach 
Skizze R 7/JLsind fiir kleinere und mittlere, vornehmlich fiir in gleicher Richtung 
laufende Antriebe (wie Streckenforderungen und Drahtseilbahnen) lange Zeit bei
behalten worden. 

Ein Zusatzpatent aus dem Jahre 1935 handelt von der Herstellung, Einstell
barkeit bzw. Nachstellbarkeit der schraubenformigen Laufbahn fiir diesen Ver
drangerrollenkettenring. 

Dieser Gedanke der Verdrangung durch einen umlaufenden Rollenkranz er
fuhr nun eine Parallelausbildung in Gestalt des Patentes 610 967 vom Jahre 1933 
mit festen Verdrangerrollen, eine Form, die (ex post gesehen) nach der grundsatz
lichen Erkenntnis als die nachstliegende anzusehen gewesen sein wiirde. (Die Firma 
Hasenclever hat diesen Gedanken in der Ihnen bereits iibersandten Zeichnung ver
wirklicht. Vgl. die Skizzen R 3/2 und R 8.) Dabei hat es sich bisher als unnotig 
erwiesen, die Einstellbarkeit der festen Rollenzapfen nach einem Zusatzpatent auf 
Grund ihrer exzentrischen Ausbildung zu benutzen, die das, Gegenstiick zu der eben 
behandelten Einstellbarkeit der Verdrangerlaufbahn darstellte. 

Neben diesen Formen mit losem Verdrangerrollenkettenring bzw. festem Ver
drangerrollenkranz fiihrt ein weiterer Schritt zu dem Gedanken, die groBen seit
lichen Verdrangerkorper mit ihrem der Treibscheibe entsprechenden Durchmesser 
zu vermeiden. Die Skizze R 7/3 zeigt eine Anordnung mit Verdrangerhebeln, die 
durch eine am Maschinengestell be£estigte Kurvenscheibe gesteuert werden. Die 
Scheibe stellt ein verkleinertes Abbild des urspriinglichen Verdrangerschrauben
gangs dar. Diese Anordnung ist auch praktisch verwirklicht worden, ist aber wieder 
verlassen, nicht deshalb, weil sie minderwertig war, sondern weil auch hier wieder 
einmal das Bessere der Feind des Guten war. 

Schon in der gleichen Patentschrift war namlich der Gedanke angeschnitten, den 
Schuhkettenwickel nicht mehr durch Druck gegen eine seiner SeitenfHlchen zu ver
drangen, sondern gewissermaBen von innen her mit Hilfe einer auf der Innenleibung 
der Kettenschuhe angebrachten Verzahnung zu verschieben. Dieser Gedanke er
hielt nun wieder eine merkwiirdige Wandlung durch ein weiteres Zusatzpatent, das 
nach Skizze R 7/2 zur Verdrangung eine in die Kettenschuhe eingreifende S ch n e cke 
einfiihrt, die wohl als ein Markstein in der baulichen Entwicklung angesehen 
werden darf und die jedenfalls fiir groBe, schnellaufende Scheiben die Grundlage 
fiir die Beseitigung der festen seitlichen Verdrangerschraubengange geworden istl. 

vom Ablauf ZUlli Anlauf (vgl. Skizze R 3/1). Auch sei auf den im Zusatzpatent 549 170 vom 
7. Sept. 1930 erschienenen, beim ersten Auftreten paradoxen Gedanken verwiesen, zwei 
oder mehrere Parallelseile iiber einen gemeinsamen Schuhkettenwickellaufen zu lassen. 
Dieser Gedanke war fiir die neueste Entwicklung der Parallelseiltriebe bestimmend (vgl. 
"Der Bergbau" Nr.21, 10.10. 1940). 

1 Nach deren Beseitigung lassen sich jetzt Zahnra.der oder Bremskra.nze unmittelbar neben 
der Schuhkettenscheibe anordnen, ein beachtlicher konstruktiver Fortschritt. 

* 
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Zur Bewegung der Schnecken lagen drei Patentanspriiche vor (durch Kegel
rader, Stirnrader und durch ein Parallelkurbelgetriebe), von denen sich aber nur 
der Kurbeltrieb in der Praxis durchgesetzt hat. In Skizze R 7/2 sind die Kurbeln 
und eine auBermittig zur Trommelwelle liegende Steuerscheibe E angedeutet. 

J 

z r 

z 

Reihe R 7. Skizze 1. Die Verdrangun<l des Sclmhkettenwickels erfolgt durch einen Walzk5rper-Kettenring 
W, d er qjch ge~en die fcststehende (oder nachstellbare) Laufbahn L abstiitzt. Die Lanfbahn ist so gestaltet, 
daB die Rollen d~r elnlaufenden Schnhkette (vgl. die Stelle A bei R3/2) answeichen k5nnen. - Skizze 2. Ver
drangorschnccke mltKurbeltrieb.- Skizze 3. Verdrangung durch doppeIa.rmige Hebel H. Der Drehzapfen Z 1st 
in der Trommel gehgert, die Rolle R wird in ciner Nut gefiihrt. Die Scheibe S ist tiber die Welle geschoben, 
aber am Mitdrehen gehindert, die Nut ist ein Schraubengang mit "Weiche", welche eln Abheben der Hebel 

vor der einlaufendcn Schuhkette erm5glicht. 

Da Sie auch Wert auf die bauliche Durchbildung der Kettenglieder legen, so 
mochte ich bemerken, daB schon von vornherein das raumbewegliche und nach
s'tellbare Kettengelenk eine Rolle gespielt hat (vgL z. B. R 6/1 nach dem Patent 
512 451 vom Jahre 1928). Bei dem KurzschluB des um die Scheibe schrauben
formig gewundenen Schuhkettenwickels durch die freihangende, verschrankt 
dazu laufende Umfiihrungsschleife miissen iiber die normale Gelenkigkeit hinaus 
noch weitere Bedingungen erfiillt werden, namlich die einer gewissen seitlichen 
Abbiegung an den Ablauf- und Auflaufstellen aus der Ebene der Umfiihrungs
schleife heraus in Verbindung mit einer gewissen Verwindung der einzelnen' 
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Kettenschuhe gegeneinander. Auf der anderen Seite war auch ein gewisses 
Einlaufen der Leibung der Kettenschuhe auf dem Trommelmantel, unter Um
standen sogar ein gewisser VerschleiB an dieser Stelle und damit eine (relative) 
Kettenlangung ins Auge zu fassen. 

Dieser Forderung wurde nun gema/3 der Schuh- bzw. Gelenkausbildung nach 
Skizze R 6/2 u. 3 Rechnung getragen, indem das als Scharnier ausgebildete Gelenk 
mit dem notigen Spiel linter Zwischenschaltung einer balligen Buchse ausgestattet 

Rei ho n . }'('~l r V~rdriinll rrollenkTnn7., 
ERHart Un cnel vcr, Dfu eldon. Ygl. R 3/2. 

wurde, wahrend die Nachstellung durch Auswechseln gegen starkere Buchsen er
zielt wurde, womit eine praktisch durchaus befriedigende Losung gegeben war. 

Fiir hohere Anspruche wurde dagegen gerade in neuester Zeit eine der Skizze 
R 6/4 entsprechende Ausfiihrung gewahlt, die in kinematisch und auch praktisch 
einwandfreier Form die Bedingungen der Raumgelenkigkeit, der Verdrehungs
moglichkeit und der Nachstellbarkeit vereinigt. Auch diese Form hat sich inzwi
schen schon in der Praxis bewahrt und darf fur groBere Ausfiihrungen als bleibende 
Grundlage angesehen werden. Jedenfalls ist sie ein Beweis dafur, daB auch solche 
grundsatzlichen Gedanken in liebevollster Weise im einzelnen durchgebildet wer
den mussen und anderereits sich auch diese Gestaltung nicht etwa "zwanglaufig" 
abspielt, denn es bestehen zahlreiche Zwischenformen zwischen der Urform nach 
Patent 512 451 und dieser eben beschriebenen Endform, an deren Ausgestaltung 
sich die Konstrukteure der verschiedensten Herstellerfirmen im In- und Ausland 
lebhaft beteiligt haben". 

d) I\onstruktive Entwicklong im Lautsprecherbau. 
Einleitend wurde schon darauf hingewiesen, daB in den groBen Sonder

firmen, namentlich im Feinwerkbau, eine weitgehende Arbeitsteilung besteht. An 
dem konstruktiven Fortschritt sind auBer dem Konstrukteur auch der Vertriebs-
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ingenieur, der Entwicklungsingenieur, der Normeningenieur, der Werkstoff. 
ingenieur, der Fertigungsingenieur usw. beteiligt. 

In dem Aufsat7< "Werkstoffsparen"l fiihrt der Verfasser Dr. techno Hugo 
W <> g e r b au e r folgendes aus: "Der Konstruktionsingenieur ist durch die vom 
Entwicklungsingenieur vorgeschriebenen Teilgerate und Funktionen nicht selten 
bereits weitgehend gebunden und kann selbst iiber die Abmessungen der nur 
mechanisch beanspruchten Teile nicht mehr £rei verfiigen. Immerhin hat er samt· 
liche Aufgabenstellungen in be7<ug auf den Werkstoffverbrauch zu iiberpriifen, da 
er formal die Verantwortung fiir den Aufwand der Gesamtkonstruktion tragt." 

Die Ski7<zen R9 und Rl0 lassen diese Entwicklungsarbeit bei einem elektro
magnetischen Rundfunklautsprecher2 erkennen. Sie betreffen den Membrankorb 
(R9, Skizze 1 u. 2), das Magnetjoch (Rl0, Form I, II u. III) und die Verbindung 
von Korb und Joch. 

1. Der Korb. 
Die trichterf<>rmige Form des Korbes (R9/1) wurde anfangs durch Ziehen 

hergestellt., die Fenster nach dem Ziehen mit Schnittwerkzeugen ausgeschnitten 

Reihe R 9. Skizze 1. Durch Ziehen(und Zwischengliihen) hergesteliteiKorb. - Skizze 2. Durch Schneiden 
und Biegen hergestellter Kotb. (Sk. 1 u. 2 Aufbauskizzen des halben Korbes.l 

1 Maschinenbau, Bd. 19,1940, S.321/324. Vgl. auch H. Wogerbauer, Die herstellungs
wirtschaftliche Ausrichtung des konstruktiven Denkens. Werkstattstechnik 33 (1939) S. 369 
bis 373 und den Vortrag uber Werkstoffwahl, den Dr. techno H. W ogerbauer in seiner Eigen. 
schaft als Sparstoffkommissar (Wehrkreis III) des Reichsministers fiir Bewaffnung und Mu
nition bei der Vortragsreihe "Werkstoffumstellung im Maschinen- und Apparatebau" gehalten 
hat (Herbst 1940). 

2 Die Unterlagen wurden mir von Direktor Prof. Kupfmuller, Siemens & Halske, Werner
werk F, giitigst iiberlassen (Sachbearbeiter Dr. techno Wogerbauer). 
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Das Ziehen findet in mehreren Zugen statt, nach jedem Zug muB der Korb aus
gegliiht werden. DasZwischengliihen verlangert die Herstellungszeit und verteuert 
das Erzeugnis betrachtlich. 

So entstand die Forderung, einen Korb zu entwickeln, der durch Ausschneiden 
und Biegen (ohne Gliihen) hergestellt werden kann. Skizz;e R9/2 laBt die neue 
Form erkennen. Sie ist auf Grund einiger Versuchsausfiihrungen und in Fiihlung 
mit der Fertigung und 
dem Konstrukteur fiir 
die Schnittwerkzeuge 
entstanden. Die unte~ 
ren freien Enden sind 
so gestaltet, daB sie 
gut mit einer recht
eckigen Polplatte ver
bunden werden kon
nen. Fur die Massen
fertigung kann der Aus
gangswerkstoff vom 
Walzwerk gleich . in 
Form runder Scheiben 
(Ronden) bezogen wer
den. Der AbfaH ist 
beim gebogenen Korb 
geringer als beim gezo
genen. Der Zeitauf-
wand fur den Zusam-
menbau ist beim ge-
bogenen Korb groBer. Reibe R10. Magnet, Form I, II und ill. BeiFormllistauchdieVerblndung 

der Po\platte mit dem Korb skizziert. 

2. Der Magnet. 
DieForm des Joches zeigen die Skizzen R10,I,IIu. III. In bezug auf die Herstel

lung des Joches sind die Formen I und II am giinstigsten (nur zwei Abbiegungen; 
einfache Werkzeuge). In bezug auf die Verbindung (s. Punkt3) ist I am giinstigsten, 
da die Flachen a und b gut zuganglich sind. Bei Form II wurde anfangs Verschrau
bung angewendet (Gewindeschneiden im Sackloch teuer). Die besten elektromagne
tischen Eigenschaften (Form des Feldes, GleichmaBigkeit des Feldes im Luftspalt L) 
hat der Magnet III, aHerdings bei groBerem Werkstoffverbrauch und hoheren 
Fertigungskosten. Dieser Vergleich zwischen I, II und III zeigt, daB der Kon
strukteur - gleichsam wie bei Gestaltung einer Duse, die vom Dampf durchstromt 
wird - auch hier eine Form zu schaffen hat, welche der (magnetischen) Stromung 
angepaBt ist und den Forderungen der Fertigung und des Werkstoffes entspricht. 

3. Die Verbindung zwischen Joch und Korb. 
Bei der alteren Ausfuhrung des Korbes und Form I: Rohrnieten. (Sehr sorg

faltige Nietung erforderlich, da sonst "Klirren" auftritt!) 
Bei Form II: Zylinderkopfschrauben, Gewinde im J och; neuerer Zeit auch 

BuckelschweiBung. 
Bei Form III: PunktschweiBung, BuckelschweiBung oder auch unmittelbare 

(direkte) Nietung, wobei (Skizze R10) der runde oder eckige Nietschaft durch 
Pragen aus dem Werkstoff der Polplatte gebildet wird. Die giinstigsten Abines-
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sungen der Ein- und Auspragung sind durch Versuche zu ermitteln, die tTherein
stimmung. der Nietschafte mit den Durchbriichen ist durch genaue Werkzeuge zu 
gewahrleisten. 

Triebwerl{steile. 
a) Schubstangen fUr Dieselmotoren. 

Ankniipfend an Berichte, die ich in den Jahren 1908 und 1938 in der Zeitschrift 
des Vereines Deutscher Ingenieure veroffentlicht habe, solI die Arbeit des Kon
strukteurs bei der Entwicklung von geteilten Kopfen in diesem Zeitraum gezeigt 
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werden 1 . In der Skizze R 11 eines geschlossenen Kopfes sind die Teilungslinien 
eingezeichnet, nach denen die Trennung vorgenommen werden kann. Fiir die Form 
des geteilten Kopfes ist femer die Bauaufgabe bestimmend. Es gibt Kopfe 
(Gruppe r, R 12 bis R 15 usf,), die nur em geteiltes Lager darstellen, wahrend 
andere (Gruppe II und III, R 19, R 20/1, R 27/2) auch die Stellgruppe auf
nehmen miissen. 

Die Bauarten der ersten Gruppe haben sich aus der Form eines runden 
Stangenauges entwickelt. Die zylindrischen Lagerschalen werden mit Beilagen 
versehen, oft wird das Lagermetall unmittelbar in den Deckel und das Schaft
ende eingegossen. Die Schubstangenschrauben iibernehmen die Aufgaben der 
Befestigung und Nachstellung. Da die geteilten Kopfe mit Deckel hauptsach
lich im Schiff-Dampfmaschinen- und Schiff-Dieselmotorenbau ausgebildet worden 
sind, bezeichnet man sie als Schiffsmaschinen- oder Marine-kopfe. 

Bei sehr hoher Kurbelgeschwindigkeit kann der von der Massenwirkung des 
Kopfes herriihrende Lagerdruck den Kolbendruck iibertreffen. Da die Fliehkrafte 
der umlaufenden Massen der Gestangeteile die Lagerschale immer gegen dieselbe 
Stelle des Kurbelzapfens pressen, sind die Zapfengleitflachen sehr ungiinstig bean
sprucht. Um die Driicke zu vermindem, baut man den Stangenkopf moglichst leicht, 
oder verwendetKopfe und Stangen aus Leichtmetall. (Stangen aus diesem Werk· 
stoff haben sich anKraftwagenmotoren bewahrt, in Frankreich und in den Vereinig
ten Staaten von Amerika hat man sie sogar im Lokomotivbau verwendet; dabei er
gaben sich gegeniiber den friiheren, gering beanspruchten Stahlstangen Gewichts· 

1 Vgl. Volk.Frey, Schubstangen und Kreuzkopfe, II. Auflage, 1929, Verlag Julius Sprin· 
ger, Berlin und C. Volk, Die Grundlagen der Gestaltungslehre nnd ihre Anwendung auf die 
Bauformen und Banteile der Schubstangen. ScWiftep.reihe der Arbeitsgemeinschaft Deut· 
!.!cher KOlli!t.ruktionsingenieure, Berlin 1930. 
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ersparnisse bis zu 40 %. Allerdings ware die Ersparnis gegeniiber den sehr hoch und 
gleichmaBig belasteten deutschen Stangen wesentlich geringer.) 

Die Reihen R 12, R 13 u. R 14 zeigen Deckel von Schiffsdieselmaschinen. Die 
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Reihe R 12. Skizze 1. Deckei einer doppeiwirkenden Zweitakt-Maschine. Stahignfl, mit Lagermetall ansge
gossen (AEG,1935). - Ski z ze 2. Schraube mit Dehnliingen und Zugmutter. Paflboizen (135 0 ) dient zur 

Lagensicherung zwischen Deckei u. Schaft. 

Reihen R 15 und R 16 lassen die Wandlung erkennen, welche die Schubstangen 
kleinerer Viertakt-Dieselmotoren mit wachsender Drehzahl erfahren haben. Da 
die Ebene des Muttersitzes zur Schraubenbohrung genau senkrecht stehen muB, 
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muB der gepreBte Deckel an dieser Stelle sorgfaltig bearbeitet werden. Das fiihrt 
bei der Form R 16/1 zu einer nachteiIigen Einkerbung. Bei R 16/2 sind die PreBform 
und das Fraserprofil F so aufeinander abgestimmt, daB ein allmahlicher -o-bergang 
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entsteht. Auch sonst hat der Konstrukteur die Herstellung des Gesenkes und die 
Verschmiedungseigenschaften des Werkstoffes weitgehend beriicksichtigt. FUr 
hOhere Dreh~ahlen ist aber der Deckel zu schwach. Bei Ski~~e R 15/1 ist das Wider
standsmoment erh6ht, das Gewicht nur unwesentlich vermehrt. Da sich am Kopf
sitz ahnliche Schwierigkeiten ergeben, wie an der Mutter, auBerdem die Stiftschrau
ben sich bei SchweHbeanspruchung giinstiger verhalten als Schrauben mit Kopf 
und Mutter, hat die Pleuelstange R 15/1 eine'Dehnschraube nach Skiz~e R 15/3 
erhalten (vgl. R 27/2 u. 4 und R 69/3). 

Diese Schraube kann aber nicht die SteHung des Deckels gegeniiber dem 
Schaft sichern. Bei einteiligen Lagerbuchsen kann man darauf verzichten, bei 
zweiteiligen Schalen oder Deckel mit LagerausguB ist eine Verzahnung nach R 13 
erforderlich. - 290 
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Relhe R 14. Skizze 1. Deckel einer Schiffsdieselmaschine. StahlguJ3, mit Lagermetall ausgegossen. 
(Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. MAN, 1935).-Skizze 2. Kronenmutter. Rand (130 0) mit 60 
Teilstrichen versehen, um das Einstellen der Vorspannung zu erleichtern. - Skizze 3. Untere Lager-

gleitflache mit {}lnut und {}ltasche an der Teilfuge. 

Bei Skizze R 15/1 ist die Schalenteilfuge gegen die Deckelteilfuge versetzt; da
durch entsteht ein geniigender Querhalt. Bei Skizze R 15/2 verlauft 'die verzahnte 
Teilfuge unter 45° zur Langsrichtung der Stange. 

Die Sti£tschraube, Skizze R 15/3, reicht mit einem zylindrischen Ansatz in die 
Schaftbohrung. Dadurch wird der Gewindeansatz gegen Biegebeanspruchungen 
gesichert. 

Obwohl ich in diesem Skiz~enbuch nur auf die Konstruktionen selbst, nicht auf 
die zur Durchfiihrung der Konstruktion erforderlichen Zahlenrechnungen ein
gehen kann, seihier, bei den Schubstangenschrauben eine Ausnahmegemacht, weil 
gerade in der letzten Zeit eineReihe von Untersuchungen die ~ahlenmaBige Be
handlung der Aufgabe erleichtert haben. GefiihlsmaBig war auch schon vor 
30 Jahren klar, daB Dehnung und Vorspannung der Schraube und der verschraub
ten Teile fUr den Dauerbruch entscheidend sind. 

Die Rechnung wird jetzt meist mit Hilfe eines Verspannungsschaubildes 
durchgefiihrt. Die Skiz~en R 17 weichen von der iiblichen Darstellung ab; sie 
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zeigen unmittelbar den Zusammenbang der Spannungen mit den Formanderungen 
in der Schraubenverbindung. 

Mit der Berechnung ist es aber nicht getan. Der Konstrukteur muB auch dafiir 
sorgen, daB die nachfolgenden Bedingungen erfiillt werden: 

1. Die Auflage£lachen von Kopf und Mutter miissen unter Last genau recht
winklig zur Achse der Bohruug stehen. Daz;u sind notwendig: Bohren in Vorrich-

Rcthe R 16 . kizze 1. Dcckrl einer PleueJstllns , Fo.brzeugdfesel
motor, n - 1GOO, llalljabr 1932, 'IN 20 vergiitet, gcprcLlt. -

kine 2. Kopfschrilg ZlIf tIlngcnrichtungAll getcllt, TeilfuI!6 VCr-
1.ahnt. Fahrzeugdlc elmotor,'1 - 2400; Dehn chtnube mftKopf und 

tutllewlnde. 1940 (Sk.1 11.2 VOn KWckncr·Humboldt·Dellt7. AG.) . 
klzze 3. Ultgewlnde mlt Bund, Oewlnde gegen Illegebean· 

sllruchllng gescbiit .. t. - kine 4. Konstruktfon von Ford: 
ehrlluben und tange nus elnem tuck lIellrellt. 

tungen, Aufschleifen der Flachen, einstellbare Unterlegscheiben, Vermeiden von 
Durchbiegungen des Deckels. 

2. Die verlangte Vorspannung soIl beim Zusammenbau eingestellt werden und 
imBetrieb erhalten bleiben. (Beides schwierig und nur innerhalb gewisser Grenzen 
zu erreichen.) 

3. Die im Betrieb auftretende Rochstlast muB sich moglichst gleichmaBig auf 
aIle an der Aufnahme der Last beteiligten Schrauben und bei jeder Schraube auf 
eine moglichst groBe Zahl von Gewindegangen verteilen. 

4. 1m Betrieb auftretende StoBe diirfen nicht in voller Rohe auf die Schrauben 
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kommen.Der auf die Schrauben entfallende Anteil der StoBarbeit muB federnd 
aufgenommen werden. 

5. Spannungsspitzen, Kerbwirkung, ein- und ausspringende Ecken und Quer
bohrungen sind moglichst zu vermeiden. Dabei sind zu beachten: Die Form und 
die Toleranz des Gewindes, der Gewindeauslauf, der tTbergang zu den Dehnlangen, 
die Vbergange vom Schaft zum Kopf usw. 

6. Die Sicherungen des Bolzens und der Mutter gegen Losdrehen miissen un
bedingt zuverlassig sein; sie diirfen die Festigkeit nicht ungiinstig beeinflussen und 

Reihe R 15. Skizze 5'. Hanptplenelstangeeines Zweitakt·Dieselmotors fiir Lastkraftwagen, n = 2000, 
VCMo, Fr. Krnpp AG., Essen. Teilfnge schrag zur Stangenrichtnng. (Erleichtert den Ansban , entlastet 

die Schranben von StiiBen.) 

miissen das Feststellen der Mutter in moglichst vielen Lagen zulassen. (V gl. den 
Abscbn. Sicherungen und R 26.) 

Fast bei keiner Konstruktion sind aHe sechs Punkte vollig einwandfrei erfiiHt; 
daher ist es begreiflich, daB immer wieder Schraubenbriiche auftreten, von denen 
vielleicht die Halfte die Merkmale von Dauerbrtichen aufweist. Daraus erklart sich 
auch das Streben, die von der Kolbenkraft und den Massendriick-en auf Zug be
anspruchten Schubstangenschrauben ganz zu vermeiden, sowie das wieder· 
holte Suchen nach "Schutzformen", die den geformten Schraubenwerkstoff vor 
Vberanstrengung schiitzen und befahigen sollen, wenigstens kiirzereZeit auch einer 
-Uberlastung zu trotzen. 

Zwei Gedankengange haben in zwei Iieueren Bauformen fUr groBere Gewinde
durchmesser ihren konstruktivenAusdruck gefunden. Auf Grund der Erkenntnis, 
daB die normalenMuttern, z. B. nach Skizze R 14/2, im Querschnitt auf Druck, die 
Bolzen auf Zug 'beansprucht sind, ging man zur Schulter- oder Halsmutter tiber. 
Aber man hat anfangs den Gedanken nicbt zu Ende gedacht, hat die Mutter gleich
sam aus einer oberen gedriickten und einer unteren gezogenenHalfte zusammenge
setzt. Erst die Zugmutter, SkizzeR12/2, die auch fiir die Verbindung von Kreuz .. 

1 Skizze 5 ist eine Strichatzung. Die meisten Skizzen dieses Buches sind nach den Ent· 
wfufen in Blei mit Hilfe der Autotypie vervielfaltigt. Das Rasterverfahren erfordert hOheren 
Zeit- und Kostenaufwand, gibt aber den Charakter der Skizze und den Farbton des Bleistift
striches gut wieder. Einige wenige Skizzen (R 52, R 60, R 65 usw.l sind Strichatzungen nach 
Tuschezeichnungen. 
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kopf und Kolbenstange empfohlen wird, gewahrleistet die Verteilung der auf
zunehmenden Kraft auf eine groBere Zahl von Giingen. Die Ausfiihrung nach 
R 18/4 u. 51ehnt sich an ahnliche tTberlegungen an. Die Federung wird jedoch nicht 
in den rohr£ormigen Teil der Mutter verlegt, wie bei SkizzeR 12/2, sondern in die 
besonders gestalteten Gange des Muttergewindes (Soltgewinde). 

Jtrlll(' 1llG. ki1.1.C 1. Dcckcl 1.U rill m Dil';rlmotor, iiltcrc Au~fijhrllng. t50.ll, lleprcBt. -
' klz1." 2. Dcckcl 1.U 1,'nhrzclIgdiesclmotor, 11 2000. Y Mo J35, vcrgiitcl,l(cprcBl. - kin 3. Rollen 
Inc \'crllich cr. ncr ehubst.angcnkopf lImlnGt d n :Kolhl'nbolzl'n. - kin 4. Kolben fUr clurach 

wirkondcn ~weltnkt. ,' chubiltnllgC mit Kolbcnbolzcn vcrschrnubt. 

Neben diesen beiden neuen Schutzformen hat sich auch die schon erwahnte alte 
Schutzform der "Dehnlangen" behauptet. Man geht mitdem Querschnitt der Dehn
langen sogar unter den Kernquerschnitt und erhoht die Dauerfestigkeit des ge
schwachten Querschnittes durch Verdichten der Oberflache. 

Von den Mitteln zum Einstellen der gewiinschten Vorspannung seien genannt: 
Messen der Langenanderung am vorgespannten Bob;en (R 18/5), unmittelbares 
Messen der Zugkrafte und Druckkrafte (oder der Federung) in der Schrauben
verbindung, Messen des Drehmomentes beim Anziehen (ungenau), Anwarmen des 
Bolzens vor dem Anziehen, sog. Einschrumpfen der Bolzen (dabei ist die Einbau-
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und Betriebsternperatur der Mutter, des Bolzens und der eingespannten Teile beim 
Anwarrnen, irn Betrieb und beirn Abstellen genau zu beachten) u. a. m. 

Das bisher iiber die Schrauben Gesagte beweist, daB der Konstrukteur nur sel
ten die Spannungsverteilung zwischen Mutter und Bolzen beirn Anziehen, im Be
trieb, bei Vberlast, bei StoBen usw. genau berechnen kann. (Vgl. S.88.) 
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Vielleicht ist hier der Platz, ganz allgemein auf die Fortschritte im Berech
nen der Bauformen einzugehen. 1m Versuchswesen und in der Werkstoffprii
fung haben wir zwar wertvolle Ergebnisse erzielt; der rechnende Konstrukteur 
kann aber diese Ergebnisse nur selten' unmittelbar verwerten. Auch werden 
oft Vergleiche angestellt, die keineswegs der Wirklichkeit entsprechen. Man kann 
z. B. nicht - um bei den Schrauben zu bleiben - die an freien Kerben ge
fundenen Kerbwirkungszahlen auf Gewindegange mit belastetem Rand iiber
tragen. Und wenn, wie oben gezeigt wurde, die Druckbeanspruchung und Ver
kiirzung in der Mutter, die Dehnung irn Bolzengewinde und die Toleranz der 
Steigung fUr die Belastung der Gange entscheidend ist, so ist klar, daB z. B. ein Ver
suchsrnodellfiir Schraube und Mutter, das die erwahnten Einfliisse nicht wiedergibt, 
auch keine fiir die Schraubenberechnung brauchbaren Zahlenwerte liefern kann. 1 

1 Aus diesen Widerspriichenfolgt oft ein nicht gerechtfertigter Gegensatz zwische)l Theo
rie und Wirkli chkeit. Theorie (Anschauung, Lehre) im engeren Sinneist eine wis 
s e nschaftliche Erkenntnis, bei der 

1. die Voraussetzungen auf gesicherter Erfahrung und Beobachtung beruhen, die 
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Bei der Fiille der Erscheinungen und den beschrankten Mitteln, sie zu beherr
schen, erlangt die Bewahrung oder· Nichtbewahrung einer Bauform am Priifstand 
und im Betrieb erhohte .Bedeutung. Leider wird die Auswertung von Betriebs
statistiken, der auch sonst manche Hindernisse entgegenstehen, sehr durch das Feh
len von Vereinbarungen erschwert, die es ermoglichen wiirden, Vergleichsrech
nungen auf einheitlicher Grundlage durchzufiihren. 

Fiir eine ganze Reihe von Aufgaben (rollende Reibung, Lagerreibung, Theorie 
der elastischen und plastischen Formanderung, StoB am Kurbelzapfen, Theorie der 
Schiffsschraube usw.) war derKonstrukteur oft ein halbes Jahrhundert hindurch 
oder Hinger auf Erfahrungswerte und Berechnungsvorschriften angewiesen, die auf 

Heihe R 18. Skizze 1. Kei! nnd Kegel am Krenzkopfende einer LOkomotiv-Kolbenstange. - Skizze 2. 
Schranbverbindnng mit Differentialgewinde. - Skizze 3. Verbindnng der hohlen Kolbenstange eines Diesel
motorsmitdemKrenzkopf. - Skizze 4. Solt-Gewinde. - Skizze 5. Schranbe mit Soltgewinde nnd MeB-

einrichtnng iiir die Bolzendehnnng. 

gliicklicher Einfiihlung beruhen, aber doch die letzten Zusammenhange, den "phy
sikalischen Sinn der Erscheinungen", nicht erfassen. 

Die Reihen R 12 bis R 16/2 enthalten Skizzen vom Kurbelende der Schubstange. 
Die Skizzen R 16/3 u. 4 zeigen fiir einen Sondedall die Konstruktion auf der Kreuz
kopf- oder Kolbenseite. Bei Skizze R 16/3 handelt es sich um einen Kolben eines 
Stufenkompressors 1 . Der Kolbenbolzen sitzt in einem besonderen Einsatz. Die 
Skizze R 16/4 zeigt eine bedeutlSame Wandlung bei einem Tauchkolben einer ameri
kanischen Schiffsdieselmaschine. Das Schubstangenende ist mit dem Kolbenbolzen 
verschraubt. Beim Arbeitshub wird der Druck von der Zapfenflache D xL auf-

2. mit Hilfe einwandfreier Methoden abgeleitet und in strengen Begriffen niedergelegt ist, 
und die sich 

3. durch eine geniigende Zahl von Erfahrungen als richtig erwiesen hat. 
1m Gegensatz dazu ist Hypothese eine zu einem Sachverhalt mehr oder weniger passende 
Voraussetzung. 

Eine Hypothese, derenRichtigkeit man bezweifelt, kann - innerhalb gewisser Gren
zen - doch zu einem brauchbaren Ergebnis fiihren. Derartige Arbeits.Hypothesen soll 
man aber nie mit dem Ehrennamen einer Theorie oder Lehre belegen. 

1 Aus Volk-Eckardt, Kolben. Berlin, Verlag Julius Springer. 
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genommen, beim Kolbenruckgang von der Flache D X 2 l. (Eine ahnliche Bauart 
wird von der MAN ausgefiihrt.) Da bei einfaohwirkenden Tauchkolbenmaschinen 
die Kolbenbolzen sehr ungiinstig beansprucht sind und zum HeiBlaufen neigen, ist 
die auf diese Weise beim Arbeitshub erzielte betrachtliche Verminderung des 
Druckes zwischen den Gleitflachen sehr willkommen. 

b) Triebwerksteile fUr Lokomotiven. 
Bei den Stangenkopfen der zweiten und dritten Gruppe (Skizze R 11) ist 

uber das Schaftende ein Bugel (Kappe, Schnalle) geschoben. Die Ausfiihrung nach 

Reihe R 19. Schaftende und Biigel fiir eine altere Lokomotiv-Treibstange (~1900). 

R 19, die eine Lokomotiv-Treibstange fur den Innenzylinder und gekropfte Achse 
darstellt, hat sich vor etwa 30 Jahren fur geringe Drucke und Geschwindigkeiten 
durchaus bewahrt, erwies sich jedoch mit Zunahme der Fliehkrafte und der Bean
spruchung rechtwinklig zur Stangenachse als zu schwach in dem Querschnitt A-B. 
Ferner war das Ein- und Ausbringen der drei langen PaBschrauben mit erheblichen 
Schwierigkeiten verbunden 1. Diese Nachteile sind bei einer neueren Form des 
Schaftendes (Skizze R 20/1) vermieden. Die Grundschale wird yom Schaft zangen
formig umfaBt; die langen durchlaufenden Schrauben der Bauart nach Skizze R 19 
sind gegen 8 kurze Schrauben ausgetauscht worden. Durch Aussparungen und Ver
ringern der Wandstarken wurde das Gewicht des Schaftendes moglichst herab
gesetzt. Erklarlicherweise stellt die neue Form besondere Anforderungen an die 
Werkstatten, aber schnelle Lokomotiven verlangen eben gebieterisch ein geringes 
Gewicht des Stangenkopfes. 

Der Bugel kann -1-formigen oder ]-formigen Querschnitt erhalten (R 20, 
Skizze 3 u. 2)2. Bei einer neueren Ausfuhrung (R 20/5) sind .die Bunde der Lager
schalen mit eingegossenen Kuhlrippen versehen. 

Bild 6 in Reihe R 20 gibt die innere Treibstange fur die Baureihe 45 der Deut
schen Reichsbahn wieder. Bild 6 ist der Abhandlung entnommen, die Abteilungs-

1 Es hat nicht an Versuchen gefehlt, an Stelle des langen Bugels ein anderes Bauelement 
zu verwenden. Durch weitere Umbildung des Schaftendes entwickelte man die Bauformen 
der Gruppe IV, die allerdings ein besonders sorgfii.ltiges Herstellen und Einpassen des Ver
schluBstuckes V voraussetzen. Bei Lokomotiven ist man von den Formen der Gruppe IV (R 11) 
wieder abgekommen, namentlich wegen des groBen Platzbedarfes, aber fUr ortsfeste Maschinen 
hat sich damus der Riegelkopf entwickelt. Bei der Berechnung ist die Kerbwirkung an den 
PaBstellen 4-4' zu beachten und die Wirkung der Durchbiegung, des Faserverlaufs usw. zu 
berucksichtigen. Fur sehr hohe Stangenkrii.fte hat man das VerschluBstuck mit mehreren tra
genden Flachen versehen; die Flachen werden aber - ahnlich wie die Gange einer Mutter 
- nicht gleichmaBig belastet sein. 

2 Skizze R 20/4 zeigt einen Stangenkopf mit H-formigem Querschnitt. Es handelt sich 
dabei um einen geschlossenen Kopf fUr Timken -Walzlager. V gl. C. V 0 I k, Messungen an Lo
komotiv-Treibstangen, Z. VDI, Bd. 82, 1938, S.891. 
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/ Scllnill A-.o 

bb. 6 

Reihe R 20. Skizze 1 u. 2. Schaftende und Biigel einer inneren Treibstange, Personenzug-Lokomotive der 
Deutschen Reichsbahn, 1935. (Skizze 3: Biigel mit -I Querschnitt.) - Skizze 5. Lagerschale mit Diinnaus
guB und Kiihlrippen am Bund, Deutsche Reichsbahn 1939. (Die Nebenskizze unter Sk.2 zeigt eine neue Ver
klammerung des Lagermetalls, namentlich bei DruckgieBen.) - Ski z z e 4. Geschlossener Treibstangenkopf 
fiir Rollenlager. (Bauart Timken, USA.) - Abb.6. Innere Treibstange, Dreizylinder-Giiterzuglokomotive, 
Baureihe 23, Deutsche Reichsbahn. (Aus Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 1939, S. 360.) 

Volk, Fortschritt. 2. Auf!. 3 
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prasident Dr.-lng. e. h. R. P. Wagner unter dem Titel: Die neue Lokomo
tivtypenreihe der Reichsbahn fiir veranderlichen Achsdruck im 

-0 o o <> 

·0 0 o 0 

.~ e 

Reihe R21. Skizze 1. Lokomotiv-Kreuzkopf (Entwurf, Aufbauskizze). Kolbenstange bei K (mit Auge und 
Zapfen) befestigt. - Skizze 2. Geteilter amerikanischer Lokomotiv-Kreuzkopf. - Skizze 3. Einzelheiten der 

Klemmverbindung zu Skizze 2. 

Rei he R 22. Ski zze 1. Gieltschuh fiir Dieselmotor, Banart MAN, 1934. Entlastnng der PaJ3schrauben durch 
Leiste £ und Nase. R= Olrohr. - 'Skizze 2. Gleitschuh fur Dieselmotor, Bauart AEG, 1935. £, = PaJ3feder. 

(j = Olbohrung (Skizze 1 u. 2: Aufbauskizzen. vo r der Mittelrippe geschnitten. 
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Organ £iir die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1 veroffentlicht hat. Der Bericht 
zeigt, aus welchen Erwagungen heraus neue Typenreihen entwickelt werden und 
wie die Konstruktion im Vereinheitlichungsbiiro der Deutschen Lokomotivbau
vereinigung und bei den beteillgten Einzelfirmen durchgefiihrt wird. Auf meine 
Bitte hin hat mir Abteilungsprasident Dr.-Ing. R. P. Wagner noch einige Einzel
teile der neuen Baureihen iiberlassen, die in den Skizzen R 25 alteren Ausfiih
rungen gegeniibergestellt sind. Die Skizzen a, bu. d 2;eigen die Schwingenkurbeln 
fiir den Steuerungsantrieb der auBeren Zylinder, die Skiz2;en c und eden Antrieb 
fiir die Innenschwinge. 

Ski2j2je a: Schwingenkurbel der 03, altere Ausfiihrung. Kurbelzapfen mit Bund; 
fester Sitz der Schwingenkurbel nach mehrmaligem Losen nicht mehr gewahrleistet. 

Ski2;ze b und d: Schwingenkurbel der 50, neue Ausfiihrung. Lose Scheibe an 
Stelle des Bundes (Buchsenlager); fester Sit2; der Schwingenkurbel auch nach hau
figem Losen mit Sicherheit gewahrleistet. 

Skizze e: Exzenterantrieb der 84, altere AusfUhrung. Auf der Treibachse sitzt 
eine Ex2;enterscheibe von 610 mm 0. Das Exzenter neigt zum HeiBlaufen 2. 

Ski2;ze c: An Stelle des Exzenterantriebes tritt ein Kurbelantrieb. Die hintere 
Treibachse erhalt eine Kropfung. 

Diese Konstruktion ist zwar teurer, aber betriebsicherer. 

c) J{r 'uzkijpfe. 
Die Bauart der Kreu2ikopfe i t von der Anordnung der iihrUJlg flachen (ein-
- eitig oderzweiseitigc Rundfiihrung, einseitige odcr zw i eitig Flach-

fiihnrng), von der u bildlmg des euzkopfzapfen (einInnenzapfcn 
z. B. nnch R 21/2, ouer zwei uB nzapfen z. B. nach R 23/3 oder 

Re ihe R 23. Ski z ze 1. Kreuzkopf fiir Dieselmotor mit zweiseitiger Flachfiihruug durchje zwei Bahnen. Kolben
stange am Querstiick angeschraubt. Altere AusfiihrungderFr. KruppA.G. (1927). - Skizze 2. Mitnehmer M 
und Schuh S zu Sk. 1; P = KJemmplatte; G = Gleitschiene. - Skizze 3. Kreuzkopf mit einseitiger Fiihrung 

1 94. Jg., 1939, S. 353/361. 
2 Versuchsweise sollen derartige Exzenter mit Nadellagernausgeriistet werden. 

3* 
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Kreu~kopf mit Zapfenlager) und von der Verbindung des Kreuzkopfes mit der 
Kolbenstange abhangig. 

Hier solI zunachst die Wandlung betrachtet werden, welche die Verbindung 
zwischen Querhaupt und Schuh bei einigen Kopfen fiir Schiffs-Dieselmaschinen 
erfahren hat. 

Bei R 23/3 hat das Querhaupt zwei seitliche Zapfen und ist mit dem Schuh ver
schraubt. Die einseitige Flachfiihrung hat eine untere und ~wei obere Gleitflachen. 
In R 22 sind 2 Schuhe fiir einen derartigen Kreu~kopf skizziert. Bei R 22/1 wird 
die Mitnahme ~wischen Kopf und Querhaupt durch eine Keilleiste L (vgl. R 23/3) 
und eine Nase gesichert, bei R 22/2 dient zur Entlastung der Schrauben eine ein- . 
gepaBte Mittelleiste L 1. Die ()l~ufuhr fiir die untere Gleitflache erfolgt bei R 22/1 
durch ein Rohr R, bei R 22/2 durch eine Bohrung 0 in der Mittelrippe. 

Die Ski~~en R 23/1 u. 2 zeigen einen alteren Kreuzkopf mit 4 Gleitbahnen und 
4 Schuhen. Die Mitnehmer M sind mit den Schuhen S verschraubt, durch die Na
sen an M und die Klemmplatten P werden die Schrauben entlastet. Bei allen 3 

Reihe R24. Skizze 1 u. 2. Alter geteilter amerikanischer Kreuzkopf (WeltausstellungPhUadelphia, 1876).
Skizze 3. Klemmverbindung zwischen Kolbenstange und Kreuzkopf bei einem neuen geteilten Kreuzkopf 

(vgl. R 21/3). 

Schuhformen k6nnen die Schuhe nach Losen einiger Schrauben und Leisten nach 
unten abgezogen werden, ohne daB der Kreu~kopf selbst ausgebaut ~u werden 
braucht. 

In R24/1 u. 2 und R 21/2 u. 3 wurde eine ganz alte und gan~ neue Form eines 
geteilten amerikanischen Kreuzkopfes dargestellt. 

Die Zeichnung R24/1 ist dem Bericht iiber die Weltausstellung in Philadelphia 
entnommen, den Professor J oh. Radinger (Wien) im Jahre 1878 erstattet hat. 
Die Skizze R 24/2 ist nach dieser Zeichnung entworfen. . 

In dem Bericht heiBt 'es: "Der Kreuzkopf ist origineller Konstruktion . .. Er 
ist aus zwei GuBstahlhalften ~usammengeset~t, aus deren riickwartiger der Zapfen 
in massivem Material hervorragt. Die Vorderhalfte nimmt den Zapfen nochmals 
auf. .. ". An dem gegossenen Zapfen hat der amerikanische Maschinenbau nicht 
lange festgehalten, aber der geteilte Kreuzkopf nach R 21/2 wird z. B. bei den 
neuesten Lokomotiven 1, die mit Triebwerksteilen der Bauart Timken ausgeriistet 
sind, verwendet. 

Die Teilung erm6glicht hier eine neuartige Verbindung der hohlen Kolben
stange mit dem Kreuzkopf. 

1 VgI. FuBnote 2 auf S.30. 
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Die Stange ist mit trape~artigen Ringen versehen, welche in Nuten des Kreuz
kopfhalses passen. Durch 6 Schrauben, die auf Grund eingehender Versuche in 
vorgeschriebener Weise verschieden stark angezogen werden, wird eine Klemmver
bindung hergestellt, bei der aIle 3 Ringe moglichst gleichmaBig tragen. (Bei der 
Ausfiihrung nach R 24/3 haben die Nuten und Ringe rechteokigen Querschnitt.) 

c 

Reihe R 21). Skizze a. Schwingenkurbel , altere Ausfiihrung. - Skizze b u. d. Schwingenkurbel, neue 
Ausfiihrung. - Sklzze e. Exzenterscheibe (Hubscheibe) fiir den Schwingenantrieb, altere Ausfiihrung. -

Skizze c. Kropfung der hinteren Treibachse, neuer Antrieb. 

Wir erkennen aus diesenSkizzen drei verschiedene Formen fiir die Verbindung 
zwischen Kolbenstange und Kreuzkopf: 

1. Kegel mit Querkeil (R 18/1)1, 2. Schraubenverbindul1g (R 18/2 u. 3), 
3. Klemmverbindung (R 21/3 und R 24/3). 

1 In R 18/1 ist die Stelle bei e1 am meisten gefii.brdet, und zwar durch die Wirkung der 
Einspannung, durch die bei SkizzeR21j1 erwahnten Biegespannungen und durch die Vorspan
nung undBetriebspannung. Beirn KeillaBt sich die GroBe der Vorspannung noch schlechter 
ermitteln und beirn Zusammenbau einstellen, ala bei der Scbraube. 

Man muB die Abstande e1 und e2 vor dem Eintreiben messen, dann die Werte voraus
berechnen, die sich nach dem Eintreiben bei der gewiinschten Vorspannung einstellen sollen. 

Das Eintreiben darf dann nur bis zum Erreichen der berechneten Werte fortgesetzt werden. 
Es wurde schon oben gesagt, daB die Keilverbindung zwischen Kolbenstange und Kreuz

kopf mitunter durch eine Scbraubenverbindung ersetzt wird. In den Skizzen R 18/2 und 
R 18/3 sind zwei neue Konstruktionen dargestellt. In beiden Fallen wird ein Differentialgewinde 
verwendet, bei R 18/3 (Kolbenstange eines Dieselmotors) ist auBerdem die Mutter als Hale-
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Skizz;e R 21/1 z;eigt den Entwurf z;u einem Lokomotiv-Kreuz;kopf, bei dem 
die Kolbenstange mit einem Auge versehen und bei K. mit Hilfe eines Zapfens be
festigt wird. Bei T wird die Treibstange eingehiingt. 

Man fiihrt niimlich manche Dauerbriiche an Kolbenstangen auf kleine Durch
biegungen zuriick, welche die Stange ungiinstig beanspruchen. Diese Durchbie
gungen hangen mit Kippbewegungen des Kreuzkopfes zusammen, welche infolge des 
Spieles zwischen Kreuzkopfschuh und Fiihrung ulld infolge des beirn Vor- undRiick
gang sich bildenden 6lkeiles entstehen. Auch der Umstand, daB bei einseitiger 
Fiihrung der Schwerpunkt des Kreuz;kopfes nicht in der Achse der Kolbenstange 
liegt, macht sich geltend. Natiirlich stehen den Vorteilen dieser Abiinderung oder 
AblOsung auch Nachteile gegeniiber. Auch muB das Auge an der Kolbenstange 
durch die Stopfbiichse hindurchgehen; der Konstrukteur ist also in der Wahl der 
Abmessungen stark beschriinkt. 

Sicherungen 
und ihre Sicherung. 

Bauteile, die einen Drehhalt gegen Verdrehen oder einen L~ngshalt gegen 
Verschieben besitzen, miissen mit Sicherungen versehen werden, die ein Losen 

3' 

72 Zahne 
/~ h 

~~~ 
2,' 

Reihl' R 26,.. kine 1'. 
ICopf-lchcrunll einer Schrllubo 
nnch R 27/4. Ocmhntc nterlng
scheibe und pllnt. - kir.zc 2'. 
)[uttcrsichcrung fiir chub
'tnnllcnschrnubc. Ausfiihrung a 
fUr Koplschrnuhcn, All filhrung b 
fUr tift 'chrnubcn mit Vicrknnt
bund. - Skizzc 3', Drchhnlt 
clncr KolbclIstnnllo (filr Krouz-

kOJII uneh It 23/3). 

mutter ausgefiihrt (vgl. R 12) und der Ubergang vom Gewinde zur Stange besonders sorgfii.ltig 
gestaltet. 

Trotzdem heiBt es in einem Bericht iiber schnellaufende Dieselmotoren (Z. VDI. Bd.83, 
1939, S. 342), daB erst der "Ubergang auf Kolbenstangen mit nitriertem Gewinde die vollige 
Betriebsicherheit erbrachte". Man mag daraus erkennen, wie schwierig es ist, den Keil, falls 
er an seiner Verwendungsgrenze angekommen ist, durch eine bessere Konstruktion zu ersetzen. 
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oder Lockerwerden der Halteeinrichtungen verhindern. Von besondeTer Be
deutung sind die Schraubensicherungen 1. Der Konstrukteur muB auch dafiir sor
gen, daB sie Sicherung ein genaues Einstellen der verlangten Vorspannung ermog
licht. Wenn in einer Schraube M 14 von 100 mm Dehnlange und 1,5 mm Steigung 
(vgl. R 17) bei der Drehung der Mutter um 30° (Verlangerung;= 1/12 . 1500 # 
= 125 p,) die Vorspannkraftum = 4350 kg zunimmt, so ist klar, daB eine Sicherung 
(z. B. durch Splint und Kronenmutter), die nur die Feststellung nach je 30° Mutter
drehung gestattet, zum Einstellen einer Vorspannkraft von z. B. 2000 kg nicht 
brauchbar ist. 

5 

Re!he R 26b. Skizze 1. ~icherung einer Kolbenstangenmutter. M = Mutter; K ~ Kreuzkopf. -
S~lzze 2. Schrauben~oPf mltSeeger.Sicherung.- Skizze 3. Langshalt fiir ein Zahnrad mit Scheibe und 
Stlft~chraube oder IUit Seegcrsicherung. - Skizze 4. Muttersicherung fiir Scbubstangenscbraube. 
SchClbe S und Schraubenendflache sind bei R gerleft. - Skizze 5. Stellkeil zur Treibstange 

R 20/1. Sicherung durch Klemmbeilage und zwei Schrauben mit Vierkantschaft. 

Die Mutter in R 26a/2' ist mit 72 Zahnen versehen, so daB man nach 5 ° Drehung 
die Mutter feststellen kann. Der gezahnte Gegenhalter a ist mit 2 Kopfschrauben 
befestigt, die aber auch wieder gegen Losdrehen zu sichern sind, z. B. durch einen 
durchgesteckten Draht oder durch eine am Drehen gehinderte Unterlagscheibe. 
Verwendet man Stiftschrauben, so versieht man sie mit einem Vierkantbund. Die 
Platte b erhalt VierkantlOcher, die Muttern konnen durch Draht gesichert werden. 
Diese Verwendung eines Vierkantes als Drehhalt bei Schrauben zeigen auch die 
Ski:~zllll R 26b/5 (Schnitt OD) und R 27/3. Unter der Kronenmutter bei R 26b/5 

1 Sicherung von Ventilkorben siehe R 56 und R 73. 
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liegt ein Federring; dadurch sichert man kleinere Schrauben mit Splintsicherung 
vor zu scharfem Anspannen. 

Skizze R 26a/1' zeigt eine Kopfsicherung mit gezahnter Unterlagscheibe. Der 
Drehhalt der Scheibe wird vom Kop£ verdeckt, kann also nicht herausfallen. Wei
tere Sicherungen fUr Schubstangenschrauben sind in R 26b/4 und R 14/2 abgebildet. 
Die Kronenmutter R 14/2 hat 10 Schlitze, der Bol?;en 3 Bohrungen, so daB nach 
je 12° Drehung gesichert werden kann. Die bekannte Seeger-Sicherung (vgL 
S.36) kann gleichfalls als Schraubensicherung verwendet werden (R 26b/2); sie 
dient dann aber nicht unmittelbar als Drehhalt, sondern als Langshalt (siehe auch 
R 26b/3). 

Man beachte auch die Sicherungen bei den Hirth-Wellen, z. B. R 35/1 (gezahnte 
Mutter durch Stift, dieser durch Splint gesichert; Kopfsicherung durch Stift) und 
R 34/1 (Sechskantrohr zum Anziehen der Schraube, durch Splint gesichert). 

Ein gesicherter Drehhalt bei einer Kolbenstange (zu einem Kreuzkopf nach 
R 23/3) ist in R 26a/3' skizziert. 

Weitere wichtige Aufgaben fiir den Konstrukteur sind die Dreh- und Langs
halte bei Lagerschalen, die Lagensicherungen bei Deckeln, Flanschen usf. 

Bei Verbindungen, die haufiger gelost werden sollen, diirfen die Sicherungen 
nicht aus kleinen losen Teilen bestehen, die verloren gehen oder beim Zusammenbau 
vergessen werden konnen. 

Einiges iiber den Keil. 

Der Keil ist eines der altesten Bauelemente, das der Maschinenbauer wohl yom 
Zimmermann iibernommen hat. Und bis heute hat der Querkeil aus Stahl auch die 
Formen des Holzkeiles beibehalten. Diese Formen sind iibrigens fiir die Bearbei
tung auf den Wer~eugmaschinen, fiir das Messen und Einpassen nicht giinstig. 
GroBere Genauigkeiten lassen sich beim Keil und Keilloch nur durch geeignete 
Vorrichtungen und Lehren erzielen. Auf den Langskeil und die daraus hervor
gegangenen Keilwellen wird im Abschnitt Wellen auf den Querkeil und seine 
Wandlung auf S.35 hingewiesen. Die Skizzen R 27 zeigen einige Formen fUr 
Stellkeile. 

In SkizzeR27/1 erfolgt die Nachstellung durchDruckschrauben,inR27/2 durch 
eine Zugschraube. 

Die Konstruktion R 27/3 stammt von einer Reichsbahnlokomotive, Skizze 
R 27/4 zeigt einen runde~ Keil mit gefraster Keilflache. ZumNachstellen dienen auf 
Zug beanspruchte Kopfschrauben (vgl. R 15, Sk. 2). Der gedrehte Keil und das 
gebohrte Keilloch bieten herstellungstechnisch groBe Vorteile, eignen sich aber nur 
fUr kurze Keile. 

Bei der Konstruktion R 26b/5 (gehort zu R 20/6) sind Keil und Stellschraube 
aus einem Stiick. Urn das Gewicht zu verringern, ist der Keil seitlich ausgefrast. 
Derartige Keile mit rundem Riicken sind besonders schwierig herzustellen. 

Und nun moge noch ein Keil aus einem ganz anderen Konstruktionsgebiet, aus 
dem Geschiitzbau, erwahnt werden, der VerschluBkeil eines Geschiitzes, R 28. 
Dabei kann an ein Wort von Alfred Krupp erinnert werden: "Die Kanone ist 
eine Maschine". 

Der Verschlu.6keil des Geschiitzes schlieBt das Rohr R nach hinten ab, enthalt 
die Abfeuerungsvorrichtung und nimmt im Augenblick des Abfeuerns den Gas
druck von mehreren tausend Kilogramm pro Quadratzentimeter auf. Beim Off
nen, das mit Hilfe einer Kurbel2 erfolgt, wirft er die leere Patronenhiilse H heraus. 
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Beim halbselbsttatigen VerschluB werden nach Einfiihren der Patrone aIle Be
wegungen selbstta"tig ausgefiihrt, wobei die erforderliche Kraft dem RiickstoB 
entnommen wird. Beim selbsttatigen VerschluB geschieht auch noch das Laden 
selbsttatig, indem die neuen Patronen aus einem Magazin entnommen werden. 

Die vielseitigen Aufgaben des Verschlusses machen ihn zu einem schwierigen 
Konstruktionsteil. Das Offnen und SchlieBen erfordert einen Bewegungsmecha
nismus, der, wie die Skizzen B fUr einen SchubkurbelverschluB zeigen, aus einer 

2 
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Reihe R27. Skizze 1. Keilund Stellgruppe fiir einen Kreuzkopi (Gebriider Sulzer, Winterthur, 1933). -
Skizze 2. Keil und Stellgruppe fiir einen Schubstangenkopf, Kurbelseite. (Bauart A. Borsig, Tegel, 1934). -
Skizze 3. Keil und Stellgruppe fiir eine Lokomotiv·Treibstange, Kreuzkopfende. (Deutsche Reichsbahn.) 
Sicherung beachten! - Skiz7.e 4. KeiI· und Stellgruppe fiir Schubstange, Kreuzkopfende (A. Borsig, Tegel). 

Der Keil ist ein Zyllnder mit angefraster Keilflache. 

um den Bolzen 1 drehbaren Kurbel 2 bestehen kann, die mit einem Zapfen 3 in ein 
Gleitstiick 4 eingreift, das seinerseits in der Fiihrung 5 des Verschlusses gleitet (Bol
zen 1 ist im Rohr R befestigt). Die Drehbewegung des Handgriffs hat demnach eine 
achsiale Verschiebung des Verschlusses zur Folge. Die Fiihrung des Verschlusses 
bei dieser Bewegung iibernimmt die Nut 6. 1m geoffneten Zustand ist der Ver
schluB so weit nach rechts geschoben, daB dasHalbrund7 genau in Verlangerung der 
Bohrung des Rohres liegt, damit das Geschiit:z; geladen werden kann. 
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1m Inneren des KeiIes (Skizzen C) befindet sich die Abfeuerungsvorrichtung. 
Die Spitze des Schlagbolzens liegt in del' <Jf£nung 8. 

1st del' VerschluB geschlossen, so befindet sich die Spitze des Schlagbolzens 
gegeniiber del' Ziindschraube im Boden del' Patronenhiilse H. Del' Schlagbolzen 
ist ein Teil del' Abfeuerungsvorrichtung, zu del' auBerdem die Abzugvorrichtung ge
hort. Zur Vermeidung von UnfaIlen ist die Abfeuerungsvorrichtung so gebaut, daB 
del' Schlagbolzen erst durch die Betatigung des Abzuges gespannt und unmittelbar 
danach ausgelOst wird. Del' Einbau des Schlagbolzens mit Gehause und Feder ge
schieht nach Abnehmen del' Schlagfederstiitzplatte 9, auf die sich die Schlagfeder 
abstiitzt. Del' Abzug, del' auBen den Handgriff tragt, wird seitlich durch die Aus
sparung 10 eingebaut. Die Achsen, um die sich del' Abzugshebel und del' Spann
hebel, del' die Drehung des Abzugshebels auf das Schlagbolzengehause iibertragt, 
dreht, befinden sich zusammen auf derAbzughebelplatte 11, die in die Nut 12 paBt 
und zwar so, daB die Achse des Spannhebelbolzens 13 mit del' Achse del' Bohrung 14 
zusammenfallt. 

Durch mechanische Mittel muB erreicht werden, daB del' Abzug nicht betatigt 
werden kann, solange del' VerschluB nicht vollkommen geschlossen ist. Del' Abzug 
wird deshalb durch einen Sicherungsbolzen erst freigegeben, wenn sich die Ver
schluBkurbel in del' Endlage befindet. Eine weitere in die Bohrung 15 einzubauende 
Sicherung verriegelt durch Drehen eines Sicherungsgriffes den Abzug und den Ver
schluB. 

Beim <Jffnen des Verschlusses nach dem SchuB gleitet derVerschluB an einem 
Auswerfer entlang, bis dessen Ansatze an die Fiihrungen 16 des Verschlusses stoBen, 
bei der weiteren Bewegung des Verschlusses mitgenommen und um die Auswerfer
achse gedreht werden. Die Auswerferarme, die den Hiilsenboden umfassen, ziehen 
dabei die leere Hiilse heraus. 

Die Konstruktion dieses zu einer alten osterreich-ungarischen Feldkanone 1 ge
horenden Verschlusses laBt erkennen, daB £riiher die Verschliisse vorwiegend Hand
arbeit waren. Bei neuzeitlichen Geschiitzen ist durch das Streben, die Fertigung zu 
vereinfachen und dadurch zu beschleunigen, ein erheblicher Wandel im konstruk
tiven Aufbau festzustellen. Die Bearbeitung um£aBt· das Schmieden, Hobeln, 
StoBen, Bohren und Schleifen und zum SchluB erfolgt lediglich ein Verputzen von 
Hand. Die Abmessungen werden durch Lehren auf MaBhaltigkeit gepriift, so daB 
del' Zusammenbau zum SchluB nur aus dem Einbau del' austauschbar gefertigten 
EinzelteiIe besteht. Del' Keil als solcher (und die Schubkurbel) wurde aber auch 
bei den neuesten, halbselbsttatigen Flugabwehrkanonen beibehalten. Die SkizzenD 
sind dem erwahnten Bericht iiber die englischen Kanonen entnommen. Skizze 17 
zeigt den vorbearbeiteten VerschluBkeil fiir ein 11,4 cm-Geschiitz, und Skizze 18 
die Bohrung fiir das Schlagbolzengehause. . 

Das 0ffnen des Verschlusses erfolgt selbsttatig beim Zuriicklaufen des Rohrs 
nach dem SchuB durch Zahnstange und Zahnrad, SolI del' VerschluB durch die 
Kurbel geoffnet werden, muB eine Handfalle im Handgriff eingedriickt werden, 
um den Handgri££ mit dem VerschluB zu kuppeln. 

Wenn wir auch hier nach del' Wandlung des KeiIes fragen odeI' nach den Bau
korpern, welche den Keil ab16sen, so tref£en wir wieder auf die Schraube, auf den 
mittigen und auBermittigen SchraubenverschluB. 

1 Die SkizzenA bisC sind nach dem Buch Korzen-Kiihn, Waffenlehre, Wien 1909 ent
worfen. Die SkizzenD stammen aus-einem Bericht iiber die Fertigung englischer Flug
abwehrkanonen (Z. VDl, Bd. 84, 1940, S. 78) von Flieger-Oberstabsingenieur Dr.-lng. 
A. Kuhlenkamp, dem ich fiir seine Mitarbeit an diesen Ausfiihrungen iiber den VerschluB
keil bestens danke. 
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Der Schwalbenschwanz und seine Wandlnng. 
Auoh den Sohwalbensohwanz verdankt der Masohinenkonstrukteur dem Zim

mermann, namentlioh dem Kunstmeister der Bergwerke, der aus Holz wundervolle 
Gestange, Fahrten und Wasserrader gebaut hat. Aber wahrendder Konstrukteur 
aus dem Sohwalbenschwanz die Hammerkopf- und Klammerkopfverbindung ent
wiokelt hat, ist der Zimmermann den umgekehrten Weg gegangen - die Umklam
merung eines starkeren Balkens duroh zwei schwaohere ist ein uraltes Bauele
ment. 

Beginnen wir mit zwei "historisohen" Skizzen! Eine da von (R 29/1) stammt von 
Nasmyth (1839) die andere IR 29/2) von Alfred Krupp (1861). 

L 
R~i hr H :!I). • ki ac J. Nasmyths cr.~ ,kizz<' 

7.U scinrm Dampfhammer (1 30). IIsschnitt. 
Skl7.1.0 2. Here tigunl,t Yon uO' tablrcllcn nllf 
m-<'nl"'hnrii<lerll (AUb chuitt). kine VOilA I rtl") 

Krupp, H. Fcl-runr J 61. 

Eine besondere Bedeutung hat der Sohwalbenschwanz in den letzten 30 Jahren 
im Dampfturbinenbau bei der Befestigung der Soh3lufeln in aohsial beaufschlag
ten Laufradern erlangt. Die Skizze R 30/1 zeigt eine Laufsohaufel mit Scbwalben
schwanz aus dem Jahre 1908. Mit zunehmender Sohaufellange und zunehmender 
Raddrehzahl machten sich zwei Naohteile des Schwalbenschwanzes starker be
merkbar, namlioh die Spreizwirkung l auf die Radkopfwangen und der Umstand, . 
daB der kleinste, eingeschniirte Sohaufelquerschnitt auf Zug (duroh die Fliehkraft) 
und Biegung (durol. Dampfdruck, Schwingungen usw.) beanspruoht wird. 

Die Sohaufel R 30/2 zeigt bereits bemerkenswerte Verbesserungen. Der Kraft
fluB ist giinstiger, der kleinste Querschnitt ist nioht mehr auf Biegung beansprucht 

1 So lange nur federnde Formanderungen auftreten, wird der Sitz durch die Spreizwirkung 
fester. Treten aber, namentlich bei hohen Temperaturen, bleibende Verformungen auf, so wird 
die Schaufel locker. Es sei schon jetzt auf Skizze R 38/8 verwiesen, bei welcher der Schaufel
full den Radkranz umklammert (Klammerschaufel). 

In beiden Fallen handelt es sich um einen "echten" Schwalbenschwanz mit Keilwirkung. 
Bei der Klammerschaufel (mit "Tannenbaum") nach Skizze R 31/2 ist zwar die Schwalben
schwanzform beibehalten, aber ohne Keilwirkung. (Vgl. auch R 79.) 
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und der Querschnitt an der Einspannstelle wird durch hochgezogene Fullstucke, 
die bis zur Linie B B reichen, verstarkt. Diese Einspannung des SchaufelfuBes 
zwischen je zwei Fiillstucken wird allerdings nur bei einer sehr genauen Fertigung 
voU wirksam werden; einen Teil der Biegebeanspruchung werden die Bandagen, die 
um die Schaufelenden gelegten Verbindungsbander, aufnehmen mussen. 

Aber die Schaufeln werden immer langer und schwerer, die Umfangsgeschwindig
keit nimmt zu, die Fliehkrafte und damit die Spreizwirkungen des Schwalben
schwanzes auf den Radkopf wachsen. Damit war die Zeit fur die Ablosung des 
Schwalbenschwanzes und seinen Ersatz durch den Hammerkopf gekommen. 

In R30/3 ist eine Hammerkopfschaufel aus dem Jahre 1928 ski~ziert, die auch 
in anderer Beziehung wichtige Anderungen aufweist. Es ist eine fiillstucklose 
Schaufel, bei der die Tragflachen in der Umfangsrichtung vergroBert und damit die 

Re ihe R 30. Skizze 1 bis S. Gestaltung von SchaufelfiiBen. (Die Spiele bei 3 -3, Skizze 5 und die 
entsprechenden Spiele in Skizze 6 sind iibertrieben gezeichnet. 

Einspannung verbessert ist. Um das Gewicht zu verringern, kann die .Schaufel 
verjungt werdenl . 

Aus der Umkehrung des Hammerkopfes entsteht die Klammerkopfschaufe 12 

1 Hier soll nur auf den SchaufelfuB eingegangen werden, nicht auf die Schaufelselbst. 
Die ganze Schaufel ist das Ergebnis einer Gemeinschaftsarbeit, bei der die verschiedenen For
derungen des Konstrukteurs, des Stromungstechnikers, des Fertigungstechnikers, des Ver
suchsingenieurs "und des Werkstofferzeugers in Einklang zu bringen sind. Namentlich bei Gas
turbinen sind die Werkstofffragen entscheidend (Zunderbestandigkeit, WarmzerreiBfestigkeit, 
Dauerstandfestigkeit). Es sei hier auf die Herstellung einer verjiingten und auBerdem verwun
denen "Oberdruckschaufel, Bauart AEG, verwiesen, bei der streng darauf geachtet wurde, daB 
die Linie, welche die Schwerpunkte der Schaufelquerschnitte verbindet, eine senkrecht zur 
Wellenachse stehende Gerade ist. Vgl. Dr. techno E . h. Professor E. A. Kraft, Die neuzeit
liche Dampfturbine, Berlin, VDI-Verlag und das Werk des gleichen Verfassers "Die Dampf
turbine im Betrieb", Verlag Julius Springer, 1935. Dies ist eines der ganz wenigenBiicher, in 
denen ein hervorragender Konstrukteur und Leiter eines der groBten Turbinenwerke aIle Fra
gen behandelt, die fiir die Errichtung, den Betrieb und die Wartung von Dampfturbinen wich
tig sind. Prof. Kraft will damit aIle am Bau und Betrieb von Turboanlagen Beteiligten "Her
steller l1lld Kraftwerke, unbeschadet gelegentlicher sachlicher Gegensatzlichkeiten zu vertrau
-ensvolIer Gemeinschaftsarbeit ermuntern". 

2 Die Unterlagen zu den Skizzen 30/4, 6 u. 7 habe ich von Herrn Oberingenieur Paul 
Kaehler, Berlin, erhalten. Es handelt sich um Konstruktionen der Bergmann.Elektrizitii.ts
werke AG. 
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(R 30/7), die sich auch unmittelbar aus dem Schwalbenschwanz R 30/8 ableiten 
HiBt. Sie umklammert den Radkranz und besitzt als Neuerung Fortsatze e, die in 
Nuten des Radkopfes eingreifen, hei der Betriebsbelastung sich gegen die Nutwande 
legen, das Ausweichen der FuBwangen nach auBen verhindern und einen mit stei
gender Belastung sich verstarkenden Klemmsitz herbeifiihren 1• Eine weitere Vet
besserung, welcheauch die Herstellung und den Einbauerleichtert, hatder Klammer
kopf durchdieAusfiihrung nach R 30/6 erhalten. Hierbei sind in die NutendesRad
kopfes Klemmstreifen g eingesetzt. Das Aufschieben der Schaufeln bis zur Sitz
stelle erfolgt leicht, ohne Reibung; dann werden die Klemmstreifen in achsialer 
Richtung eingedriickt und dadurch eine Klemmung in achsialerund radialer Richtung 
bewirkt. (Eine Umklammerung der Radscheibe zeigt auch die Reiterschaufel, 
Ski2<ze R 30/4, deren FuB zwar nicht aus dem SchwalbenschwanzfuB entstanden ist, 
die aber als Vorlauferin der Klammerkopfschaufel hier erwahnt werden solI. Bei 
der dargesteHten, alteren Aus£iihrung sind Schaufel und Fiillstiick aus Blech gepreBt 
und mit dem Radkopf durch Nietung verbunden. Bei hoher beanspruchten 
Schaufeln und verbesserter Form wurden fiillstiicklose Reiterschau£eln ver
wendet.) 

If! 
I I I e 

z 

Reihe R 31. Skizze 1. Geschweillte Ankernabe, Siemens-Schuckertwerke AG. Doppelter Schwalben· 
schwanz. - Sklzze 2. Tannenbaum-Full fiir eine Turbinenschaufel. 

Eine weitere Wandlung, die der Schwalbenschwanz erfahren hat, ist seine mehr
fache Anwendung, entweder neben- oder iibereinandet. Einen doppelten Schwalben
schwanz bei einer Ankernabe (Siemens-Schuckertwerke AG.) 2<eigt Skizze R31/1, 
einen sog. "Tannenbaum" (von einem Turbinenrad mit achsial eingefiihrten Schau
feIn) die Skizze R 31/2. 

Mit der Zahl der PaBflachen wachst natiirlich, ahnlich wie beim Schrauben
gewinde, die Schwierigkeit, aHe Flachen gleichmaBig an der Kra£tiibertragung zu 
beteiligen. Bei Schwingungsbeanspruchung wird man daher auch hier fiir Vor
spannung sorgen miissen. (Es sei auch noch auf die Polhefestigungen in Rechteck
klauen und Rundlochklauen yerwiesen.) 

1 Diese Fortsii.tze e lassen sich auoh beim Hammerkopf verwenden, Skizze R 30/6. Die 
Verspannung des Kopfes kann dUTch Beilagen b herbeigefiihrt werden.lDer Sitz des Kopfes 
bei 1-1 und 2-2 wird fester, bei 3-3 lookerer. 
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Wellen. 
Werkstoffsparen - Wellenwerkstoff sparen! 

Auf der wissenschaftlichen Herbsttagung des VDI in DUsseldorf 1937 hat 
Dr.-Ing. E. Flatz, Drniktor der Klockner-Humboldt-Deutz AG., einen Vortrag 
iiber Werkstoffsparen imMaschinenbau gehalten1• In der Zusaromenfassung 
heiBt es: "Leistungssteigerring und Schnellauf, Leichtbau, Aufteilung in kleinere 
Einheiten, vergleichende Priifung aller Einzelteile, ge!;lchickte Verwertung neuer 
Baustoffe, spanlose Formung, Oberflachenschutz und sparsame Betriebsfiihrung 
sind einige wesentlicheAbschnitte auf dem Wege zu unserer Rohstofffreiheit und zur 
fiihrenden Stellung des deutschen Maschinenbaues". 

In dem Vortrag wurde auch eine altere und neuere Konstruktion fiir eine 
Schaufelradwelle gezeigt. Auf meine Bitte hat mir Dr.-Ing. E. Flatz die Einbau
zeichnungen iiberlassen, nach denen die Skiz7;en R 82/1 und R 82/2 angefertigt 
sind 2. 

Bei der alteren Bauart (1932) ist die Welle 240 rom lang und mit einer Reihe von 
PaBstellen fiir die Lager und die aufgekeiIten Rader versehen. Der Bund hat einen 
Durchmesser von 22 rom, so daB eine betrachtliche Zerspanungsarbeit zu leisten 
ist (Fertiggewicht = 30 vH. des Rohgewichtes)~ 

Werkstoff: nicht rostender Stahl. 
Die neue Welle (1940) aus St 50.11, hartverchromt, ist nur 175 rom lang und 

vollig glatt. Die Herstellungskosten der Welle sind um mehr als 90 vH. gesunken. 
Das Schaufelrad ist aufgeschrumpft. 3 

Die Herstellung eines Kegelsitzes fiir Rader nach R 82/1 ist zeitraubend und 
fiihrt zu langen Wellen. Dies zeigt auch Skizze R61/1, gleichfalls von der Klockner
Humboldt-Deutz AG. (vgl. S. 75). Bei der Bauart nach Skizze R 61/2 wurden diese 
Wellen v ollig be sei t igt. Die Fliigel haben eine durchlaufende Hohlwelle erhalten, 
die Zahnrader Z sind mit den Naben verschraubt. Die eben erwahnten einschneiden
den Anderungen werden nicht immer moglich sein '. Aber auch mit einfacheren 
Mitteln lassen sich bei Wellen die Lange oder die Spanmengen verringem. So zeigt 
R26/8 die Verwendung einer Seegersicherung bei einem Zahnrad, wodurch der 
Wellenabsatz fUr die Schraube, die Mutter und Scheibe erspart wird. In geeigneten 
Fallen kann man durch Seegersicherungen un9. einen genau passend gedrehten Ring 
auch einen Wellenbund ersetzen (R8218). 

Natiirlich konnen FaIle vorkommen, wo gerade das Zerspanen, das Heraus
drehen aus dem Vollen, die bessere Losung darstellt. In Skizze R3312 isto eine 
Nockenwelle gezeichnet, bei der einNockenbiindel auf die Welle aufgeschoben ist. 
Die Nockenwelle R8811 aber ist aus dem Vollen herausgearbeitet, der Lagerdurch
messer von 70 mm ist groBer als der groBte Nockendurchmesser. Wahrend die erste 
Welle in zweiteilige Lager eingelegt werden muB, kann die zweite Welle einteilige 
Lager}:mchsen erhalten. Gerade dieses BeispiellaBt auch erkennen, daB die Tatig
keit des Konstrukteurs oder des mit der Gesamtplanung betrauten Ingenieurs durch 
die Herausgabe der Zeichnung in die Werkstatte nicht abgeschlossen ist - zu der 
Nockenwelle R8311 gehoren eine Reihe von Bearbeitungseinrichtungen und Bear
beitungsmaschinen, die in einer besonderen Abteilung entworfen und im eigenen 

1 z. VDI. 1937, S.1481/85. 
2 Auch die Unterlagen zu den Skizzen R 33, R 43, R 44, R 50, R 61 und R 62 verdanke 

ich Herm Dr.-Ing. E. Flatz. 
3 'Ober "Berechnung einfacher PreBsitze" iInd die Rutschkraft in Umfangsrichtung und 

Langsrichtung siehe Dr.-Ing. O. Kienzle, Werkstattstechnik 1938, S.468 u. 552. 
4 Vgl. auch die Wellen bei R 80, S. 95. 
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Werk hergestellt wurden. Natiirlich sind derartige Fertigungseinrichtungen nur 
moglich, wenn groBe Stuckzahlen zu liefern sind 1. Dieses Ineinandergreifen der 
Konstruktion und Fertigung zeigen auch die im nachsten Abschnitt behandelten 
Wellen. 

2 

Reihe R33. Skizze 1. Nockenwelle der KlOckner-HumhQldt-Deutz .AG.; neue .Ausfiihrung. - Skizze 2. 
Nockenwelle mit aufgesetzter Nockengruppe, altere .Ausfiihrung: 

Keilwellen, Hirth-Stirnverzahnung, "K"-Profil. 
Die Entwicklung von der Welle mit einem Keil zur Keilwelle (VielkeiI- oder 

Sternkeilwelle) soIl hier nicht geschildert werden, obwohl es sich lohnt, den Zusam
menhangen zwischen Konstruktion und Normung, zwischen der Normung, den 
Werkzeugen zum Bearbeiten und Messen und endlich den Beziehungen zwischen 
dem Wellenkonstrukteur, dem Werkzeugmaschinenkonstrukteur und dem Wellen
verbraucher nachzugehen. Die konstruktive Entwi<iklung der KeiIwellen wurde 
vorlaufig abgeschlossen durch die MaBnormung (DIN 5461 usw.) und die Nor
mung derToleranzen. Hier sollen zwei neue Elemente zur Verbindung von Wel
len mit Radern, Flanschen, Kurbeln usw. besprochen werden, die Hirth-Stirn
verzahnung der Albert Hirth AG., Stuttgart-Zuffenhausen und das K-Profil von 
Ernst Krause & Co., Wien. 

Hirth-Stirnverzahnung. Skizze R34/1 zeigt die Verbindung 2;wischen einer 
Schneckenwelle und einem Zahnrad. In die Stirnflachen der beiden Teile ist eine 
(aus Skizze R 34/2 ersichtliche) radiale Verzahnung gefrast. Ein Gewindebolzen, der 
n ur auf Zug beansprucht ist, preBt die Werkstucke zusammen, ein Sechskantrohr 
dient zum Anziehen und Sichern der Schraube. Beim Zusammenspannen bewirkt 
die Keilform der Kronenzahne das Zentern der Wellen. Das Drehmoment 
wird von den Flanken der Zahne aufgenommen, die genau aufeinander liegen 
und uber die ganze Lange tragen mussen. Zahnform und MaBe der Zahne sind 
genormt. 

Die Verzahnung wird mit Hilfe von Sonderfras- und Schleifmaschinen, Vorrich
tungen und Lehren angefertigt, welche die Albert Hirth AG. entwickelt hat. 

1 Rier sei noch auf die gegossenen Nockenwellen verwiesen. 

Volk, Fortschritt. 2 . .Aufl. 4 
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Die Skizze R34jllaBt auah erkennen, daB man die geteilte Getriebewelle aus 
zwei verschiedenen, dem Verwendungszweck angepaBten Werkstoffen herstellen 
und daB man sie in ungeteilte Lager einbauen kann. 

Be ondere Bedeutung hat die erwiihnte er- I 
zahnung fiiI'den au von 1 urbelw llen er-
halten. 

Relhc R:U. Skluel. VerblDdungzwlschen clmcckeundZahnrad 
- Ski uo2. HIrth· tlrnvcrznhnung. (Neucrc VCl1Iuche haben gczelgt, 
dnO bel Daucrdrchbcnnaprucbung die crfordcrlichc Vor pannung 1m 
Gewlndcbolzcn am IdciMten wlrd, wenn man den Zahnwinkel mit 

90' nusfUhrt). 

Die Rollenlager-Kurbelwelle nach Patenten Dr. Albert Hirth ermogIicht 
es, ungeteilte Walzlager und ungeteilte Pleuelstangen zu verwenden. Man erhalt 
dadurch eine gedrangte und gewichtsparende Bauart. Die Kurbeln sind einfache 
Gesenkschmiedeteile, die durch richtige Formgebung hOchste Festigkeit bei ge. 

ring tern ewicht rhalten. • koll&/)(q?&r 
---,-.-..,...., 

Rclhc It 3.>. ' kl zzc 1 u. 2. llIrth·Rollcolager·Kurbelwellen. 

Die Kurbelzapfen und Lagerzapfen sind rohrformige Teile, die sich gut harten 
und schleifen lassen und die jederzeit austausehbar sind. 

Aus den Skizzen R35 und R36 ergibt sieh, wie man den Kurbelzapfen mit dem 
Kurbelsehenkel verbinden kann. Bei der Welle naeh R36Jl (6-Zyl.-Kraftwagen. 
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motor, 72 0, 104 Hub, n = 5000, Baujahr 1928) werden die mit Verzahnung ver
sehenen Kurbeln und die verzahnten Zapfen durch einen Gewindebolzen mit Mut
ter zusammen gepreBt. 
Skizze R35/2 zeigt eine 
ahnliche Verbindung fUr 
einen 8-Zyl.-Feldbahn
motor' (90 0, 115 Hub, 
n = 1500) mit zwei Pleuel
stangen je Kropfung. 
Bei einem Rennwagen
motor (Baujahr 1936) 
war der Hub so gering 
(75 mm), daB die bisher 
gezeigte Konstruktion 
nicht verwendet werden 
konnte. Die Kurbeln, 
welche durch zwei Schrau
ben miteinander verbun
den sind, haben ver
zahnte, zylindrische An
satze von der Lange des 
halben Kurbelzapfens 
(Skizze R 36/2) erhalten. 

Bei der Ausfiihrung 
nach Skizze R35/1 (6-

Zyl.-Sportwagenmotor, 
720, 81 ,8 Hub,n = 6000, 
Baujahr 1938) wird ein 
Gewindebolzen mit Dif
ferentialgewinde verwen
det. Der Bolzen 
ist innen genu
tet ; ein auBen 
genuteter Dorn 
kann eingesetzt 
und der Bolzen 
mit einem Son
derschliissel ge
dreht werden. 
Auch Kurbel
wellenfiirStern
motorenkonnen 
mit Hirth-Stirn
verzahnungver~ 
sehen werden. 
Von weiteren 

I , 
I 

I~ 

Anwendungen 
seien noch ge
nanntdieHirth
Nabenfiir Holz
luftschrauben. 

Heitle H ali, ,klzzc 1 II.~. I1Irth·ltollenla):(·r· 
Kurbclwcll~n, 

j 

4* 
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K-Profil. Die Werkzeugmaschinenfabrik Ernst Krause & Co., Wien, hat 
eine Schleifmaschine geschaffen, die ein durch gerade Linien und Kreisbogen be
grenztes Profi) zu erzeugen vermag. Dieses neue Prom tragt die Bezeichnung 

~] )~ 11 

N 

PI 

/ 

I 

-61 
~ 

Rclhc n 3.. kl1.ze l. 7.lI.pfcn Z, W~1I 0 11' und ,'nlot' .\' 
mit .. K·Prom". - kizzc 2. Inllcnschlcifcn Iner Nnbr . 
Bezcichnung dcr abc, z. n. K·Prolilllnbc 3~~!· 1, 2c 
Jf - )(cBwert (. enngruB). 'J'oJrrnnzcn: I A It 6. -
Skizzc 3. Verblndung zwi chcII Wellc lind 7.nhnrarJ (llin· 

t crnch nntrieb) durch kegcligc8 A·Prolil . 
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"K-Profil". Es wird fiir Wellen durch AuBenschleifen, fiir Bohrungen durch 
Innenschleifen (Skizze R3712) ,er~eugt. Rei groBer Stiickzahl erhalten die Wellen 
und Bohrungen erst ein Vorprofil (durch Drehen, Frasen, Raumen, Ziehen) und 
werden dann auf der K-Profil-Schleifenmaschine fertig geschliffen. 

Es handelt sich also um eine Zapfen-Loch. Verbindung, die vollstandig 
geschliffen werden kann und fiir die daher auch Passungen angegeben werden 
konnen, die mit den Ab· und GrenzmaBen fiir die DIN-Sitze L; EL, G, S, H und T 
(oder den entsprechenden ISA.Werten) der Einheitsbohrung iibereinstimmen. 

Besonders hervorgehoben seidie Moglichkeit, auch geharteteBohrungen voll
staIidig zu schl£iifen, wahrend bei geharteten Sternkeilnaben das Schleifen der Na
benzjige schwierig und zeitraubend ist. Gegeniiber dem Sternkeilprofil besteht 
no~h der Vorten:, daBalle aus. und einspringenden Ecken mit ihrer Kerbgefahr und 
der Gefahr von Harterissen vermieden sind. 

Das K·Profil wird auch in kegliger Form hergestellt (Skizze R3713). Dieses 
K·Profil kann bei Werkzeugen den Kegel mit Mitnehmerzapfen ersetzen. Der K· 
Profil.Zapfen fallt wesentlich kiirzer aus als der genormte Werkzeugkegel. Auch die 
zylindrischen K·Profilwellen bauen kiirzer als Sternkeilwellen, da in der Langs
richtung der Welle keine Zugabe fiir das Auslaufen der Werkzeuge erforderlich ist. 

Besondere Vorteile ergeben sich bei Radern, welche auf der Welle verschoben 
werden sollen. In Skizze R 3711 sind der Zapfen Z, die Welle W und die zugehOrigen 
Radnaben mitK·Profil versehen. Das Zahnrad list verschiebbar, das Zahnrad II 
sitzt fest auf der Nabe von 1. 

Von weiteren Bauteilen, an denen sich das K-Profil zweckmaBig und wirt· 
schaftlich verwenden laBt, seien genannt: festsitzende oder verschiebbare Kupp· 
lungsscheiben, Schaltrader, Wechselrader, Handrader, Nocken, Hebel, Spiildeln, 
Bohrstangen usw. Bei der K·Profil·Schleifmaschine wurden an 50 Bauelemente mit 
K·Profil versehen. Auch die Keilwelle in Skizze R7616 wird bei den neuesten 
Ausfiihrungen von Ludw. Loewe durch eine K·Profil-Welle ersetzt. 

Lager und Stiitzungen. 
a) Gleitlager. 

Die Skizze R3811 ist einem Bericht entnommen, den ich im Jahre 1907 in der 
Z. VDI iiber die Bearbeitung der Ringschmierlager im Eisenwerk Wiilfel erstattet 
habe. 

Wenn man damit die Skizze R3812 vergleicht, die den neuesten Ausfiihrungen 
des gleichen Werkes entspricht, konnte man fast annehmen, daB nur geringe Ande· 
rungen eingetreten sind. Dies ist auch der Fall, so weit die au Bere Gestalt in Frage 
kommt. Aber in bezug auf den Schalenwerkstoff, die Lagerausgiisse (Werkstoff, 
Starke, Verklammerung, Herstellung, Bearbeitung), die Schmierung (Olstromung, 
Schmiernuten, Zu· und Ableitung und Kiihlung des Olers, Olspiel) und die Beherr· 
schung der Lagerwarme haben gerade die letzten Jahre eine Fiille von Neuerungen 
gebracht, auf die hier nicht eingegangen werden kann 1. Auch unsere Kenntnisse 
iiber die Gleitlagerreibung wurden durch wissenschaftliche Untersuchungen und 
zahlreiche Versuche erweitert; eine vQllige Klarung, namentlich iiber die Vorgange 
bei der Grenzschmierung, wurde allerdings noch nicht erzielt 2• Der Konstrukteur 

1 Vgl. Konstruktive Lagerfragen (Arbeitsgemeinschaft Deutscher Konstruktions
ingenieure), VDI-Verlag, Berlin 1940, und A. Schiebel, Die Gleitlager (Einzelkonstruktionetl 
aus dem Maschinenbau). Verlag Julius Springer, Berlin 1933. 

2 Siehe Dr. G. Vogelpohl, Zur KIarung des Gleitreibungsvorganges, 01 und Kohle, 37, 
S.72O (1939) und Dr. R. Kuhnel, Z. VDI, Bd.85, 1941, S.201. 
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ish daher bei Neukonstruktionen und neuen Werkstoffen noch vielfach auf Vor
versuche und Probeausfiihrungen angewiesen, die sich auch auf die Oberflachen
bearbeitung, auf die Zusammenhange zwischen der Lagerwarme, der Warmedehnung 
und dem Lagerspiel, auf die Passungen, die Formanderungen der Welle, der Schalen 
und des Lagergehauses usw. erstrecken mussen. 

Relhe R38. Sklzze 1. Untern Lngcrschalc 
elnes Stchlnger. (Elsenwerk Willfel, 1907). 

2 Be sind 2 Unterschnlen vorhanden, der (jlrlng 
beflndct Bleh In Lngennlttc. Benrbeltunll : 

_-=:::::~:::::~==~~~ H - Hobeln, P ~ FrAscn. Dr - Drohan, 
r" B - Bohren. - Sklzzc 2. Unterschale mit 

Kugelbewcgung (19S4). 

ReibeR 30. Kalandcr-Mlttelwalzenlnl!er. System WiiUel-Falz. Lal!crbock (Aufbausklzzc); cbale und 
Zapfentriiger 1m Schnltt. 
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Hier sollen nur zwei Konstruktionen fiir einen Sonderfall gebracht werden. 
Bei den Skizzen R 39 handelt es sich um ein Wiilfel-Kalanderlager (System Wiilfel
Falz) mit kardanisch beweglicher Aufhangung. Es ist fiir die Mittelwalze eines 
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Relhe R40. Skizze 1 u. 2. PreBstofflager fiir eln Blechwalzwerk. Sklzze 3. Lagerschale 
mit Kippbewegung. Sk I z z e 4. Zapfenende und Olbundrlng. 

Haubold-Kalanders bestimmt und so ausgefiihrt, daB die Lagerschalen samtlichen 
Durchbiegungen der Walzen und auch etwaigen Taumelbewegungen der Walzen
zapfen ganz besonders leicht folgtm konnen. 
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Der Walzendruck wird bei den Mittelwalzen von den obersten und untersten 
Walzen und ihren Lagern aufgenommen und nicht auf die Zapfen der Mittelwalze 
iibertragen. Die Lagerschale ist mit zwei Zapfen (I, I) versehen und in einem Ring 
gelagert, der in den Lagerbock so eingebaut ist, daB eine Bewegung um die senk-

Rclhc R4J. Gcgos CDC OruDdplattc (ABG, 192G). 

rechte Achse II-II moglich ist. Der Lagerbock wird an einer Gleitbahn des 
Standers mit etwas Spiel be£estigt, so daB er in senkrechter Richtung gleiten kann, 
sobald die Papierbahnen zwischen die Walzen treten. 

------., 
,-

Reihe R42. GeschweiBte Grundplatte (AEG, 1938). 

Die kippbewegliche Abstiitzung der Lagerschale bei der Oberwalze zeigen die 
Skizzen R40j3 u. 4. Am Zapien Z ist ein seitlicher dlbundring befestigtl. 

1 Die Kippbeweglichkeit kann auch durch Abstiitzung der belasteten Schale gegen eine 
gewolbte Flache erreicht werden. Skizze R 40{1 u. 2 zeigt ein PreBstoffiager fiir ein 
schweres Grobblechwalzwerk, wobei die Stiitzschale pendelnd im Geriist aufliegt. 
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b) Stiitzungen. 
Zu den Stutzungen gehoren die Grundplatten, Rahmen, Untersatze, Lager

bOcke, Lagerbrucken, Tragkreuze (Armsterne) usw. Oft bildet der stutzende Bau
korper mit Teilen, die andere Bauaufgaben zu erfiillen haben, ein Stuck. Dies ist 
der Fall bei Steh- und Wandlagern, Maschinengestellen, Gehausen (vgl. S. 64) usw. 

Die Skizzen R42 zeigen eine geschweiBte Grundplatte der AEG-Turbinenfabrik 
fur ein Hocbleistungsgetriebe (......., 1000 kW), die fruher (1926) nach 8kizze R41 
gegossen wurde. Da derartige Grundplatten eine sehr hohe statische und dyna
mische Steifigkeit besitzen mussen, konnten die Wandstarken nur innerhalb ge
wisser Grenzen verringert werden. 

Professor Dr. techno E. h. E . A. Kraft, Direktor der AEG-Turbinenfabrik 
schreibt dazu: "Die auBeren Abmessungen der geschweiBten Platte wurden wegen 
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Rclhe R 43. rundplatt(' 
Au fiihrung del Kliickner
Humboldt-Dcutz A . - 1 fijr 

tromcrzeugel, n fUr Die J
motor. 

der geanderten Lage der Ankerbolzen et'Yas kleiner. Um die Gewichte der beiden 
Platten unmittelbar miteinander vergleichen zu konnen, habe ich von der ge
gossenen Platte die entsprechenden Teile gewichtsmaBig in Abzug gebracbt. Mit 
dieser Einschrankung wiirde die gegossene Grundplatte etwa 900 kg wiegen, 
wabrend die geschweiBte etwa 675 kg wiegt" . 

Um die Herstellungskosten und die Herstellungszeit der beiden Konstruktionen 
vergleichen zu konnen, muB die Stuckzabl bekannt sein, die innerhalb eines Jahres 
geliefert werden sOl11. 

1 In einem Vortrag, den Prof. Dr. E. A. Kraft 1938 auf der VDI-Tagung liber "Industrielle 
Werkleitung" gehalten hat, heiBt es zur Frage des SchweiBens: "Der Konstrukteur muB 
si C'h dabei auch vom volkswirtschaftlichen Denken leiten lassen, der Schein kann ulter 
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Die Skiz~en R 43 und R 44 habe ich nach Unterlagen angefertigt, die ich Herm 
Dr.-Ing. Emil Flatz, Vorstandsmitglied der Klockner-Humboldt-Deutz AG., 
verdanke 1. 

Der Grundrahmen Skizze R 43 (Gewicht 450 kg) ist aus Langs- und Quer
blechen zusammengesetzt, bei der Konstruktion nach Skizze R44 (Gewicht 328 kg) 
erfolgt die Langsverbindung durch ein Rohr von nur 6 mm Wandstarke. Der 
lichtere Rahmen ist steifer als der schwere, namentlich gegen Verwinden. 
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Relhe R44. Grundplllttc, Aus
filhrungder .J(IOckner-Humboldt
Deutz AG. (1939). - I fUr 
Stromerzeuger, n fUr Dleael
motor. Gcwlchtscrspamls gegen-

liber AusrUhruog ollcb 
R43= 25 v.H. 

Die Skizzen R 45 und R 46 lassen die starken Anderungen erkennen, welche die 
Rahmen fiir elektrisch betriebene Laufkatzen durch das SchweiBen erfahren haben. 

Umstanden triigen. Wird ein"friiher gegcssenes Gehause durch ein geschweiBtes ersetzt, so er
scheint in der Preisabrechnung des Werkes ein wesentlich hoherer Betrag an Lohnstunden (also 
an menschlicher Arbeitskraft), als verher fUr das gegcssene, dessen Herstellung vielleichtauBer
halb des eigenen Werkes erfolgte .... Trotzdem kann es volkswirtschaftlich richtig sein, den GuB 
zu verlassen, weil z. B. Herstellungszeit, Eisenverbrauch, Gewicht, Fracht und Zollkosten und 
anderes zu seinen Ungunsten sprechen .... J eder Fall erfordert seine individuelle Behandlung." 

1 Vgl. Seite 45. 
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Die ersten geschweiBten Rahmen aus Walzeisen haben sich kaum von den genieteten 
Rahmen (Abb. R45/1) unterschieden. Nur die AnschliissederTragerwurdennach 
den Regeln der SchweiBtechnikausgefiihrt. Spater hat man neben den Walztragern 
auch abgekantete Bleche verwendet, namentlich zu den Untersatzen fiir die Motoren 
und die Getriebekasten (vgl. Sklzze R45/1 u. 2). Bei einem Katzrahmen fiir einen 
5-Tonnen-Laufkran von Kampnagel, Hamburg (Skizze R46) bestehen die Langs-

HtJbm%r: lj;p: s.s.JK GH1'11 Abb. 1 , 
Sc/Jnecfren/raslen li;p: .J R. 12 

~-------------------900------------~ 

Sk.l Sk.2 
Reihe R 45. Abb.1. Entwurfskizze zu einer Kran-Laufkatze (1920). - Skizze 1 u. 2. Einzelheiten zn 

einer geschweillten Laufkatze. 

trager aus Stahlblech; sie sind durch abgekantete Querbleche a, b und c verbunden. 
Die Bleche c und d sind !nit aufgeschweiBten Arbeitsleisten zum Tragen des Fahr
motors und des Hubmotors versehen. 

Das Stirnradervorgelege fiir das Hubwerk ist in einem geschweiBten Getriebe
kasten angeordnet, der am vorderen Langsblech befestigt ist. Die Trommelwelle ist 
bei A im Getriebekasten und riickwarts (bei E) in einer Buchse gelagert, die am 
Blech e be£estigt ist. Das Blech e ist nicht angeschweiBt, sondern angeschraubt, um 
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die Trommel einbauen und die Lager ausrichten zu konnen. Der Einbau der Wii.lz. 
lager bei B und der BlechstoB bei D ist aus den Nebenskizzen ersichtlich. 
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Reihe R46. Skizze 1 u. 2. Katzrahmen zu einem 5 Tonnen-Laufkran. - Kampna gei , Hamburg. 
(Aufbauskizze). 

Beidieser Laufkatze wurde der Gedanke verwirklicht, den Getriebekasten duroh 
SchweiBung unmittelbar mit den stutzenden Teilen zu verbinden. Auch bei der 
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gegossenen Grundplatte fiir einep Treibscheibenaufzug nach R47/2 wurde der 
gleiehe Gesichtspunkt verwertet. Wahrend bei Skizze R47/1 der Schneckenkasten 
und das Epdlager aufgesetzt sind, hat der Konstrukteur bei R47/2 diese Teile mit 
der Grundplatte vereinigt. Die Entscheidung fiber die Vorteile und Nachteile der 

Reihe R 47. Skizze 1. GrundpJatte zu einem Treibscheibenaufzug. (Treibscheibe siehe 
R 80/.2.) - Skizze 2. GrundpJatte, mit Lagerbock nnd Schneckengehiinse zusammen

gegossen. (Treibscheibe siehe R 80/3.) 

beidenKonstruktionen hangt auch hier stark von der Stftc'kzahl abo (Naheres fiber 
Aufzugtreibscheiben S. S. 95.) 

Am SchluB dieses Abschnittes fiber Stfttzungen, mochte ich noch eine Skizze 
.(R 47/3) bringen, die sich in ahnlicher Form in meinem Kollegheft befindet und die 
aus Riedlers Masehinenzeichnen (1. Auflage 1896) stammt. Es ist eine Original
skizze meinesLehrersProfessor Radinger, Wien, der damals mit dem Entwurf der 
Triebwerksanlagen ffir die osterreichische Staatsdruckerei betraut war und der uns 
in seinen Vorlesungen mit Hilfe derartiger Skizzen an seinen Arbeiten, an der 
... ,inneren Schau"' seines kiinftigen Werkes, teilnehmen lieB. Nach Riedler - der 
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Radinger im Nachruf einen "Eisenbildhauer" nennt - bringt solche Skizzen 
"nicht die geschickte Hand, sondern der geschickte Kopf fertig, in dem richtige, 
plastisqhe Vorstellungsbilder gedeihen". 

It 'ihe It 17. kizzc 3. Wnnd· 
la~cr mit Mn\lerknstcn, Drunt~r· 
<icht. GCfndc deT .AnllJlek der 
hoehlicgcnden lind wcitallsladcn
d n LagerbOckc von unten hnt 
Rad I n gc f vicl bcschiHtlgt. 

ber cs war ihm nlcht nur urn 
den sohunen n bllek %u 
tuen; das Jljld war fiir Ihn die 
s;cofiihlsmiiCige Jlestiilil1ung der 
Jlcchnunl1en, die er ii r dl 
Aufnahmc und Welterleitun~ 
c/ f Kriifle lind chwlngungen 
""n deD 'Velien zum Mauerwcrk 

nngcstcllt hOltl'. 

Geschwei6te Lokomotivzylinder. 
1m Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 94 Jg. (1939), S.232/237 

hat Oberinspektor M. Reiter VD1, Miinchen, iiber geschweiBte Lokomotivzylinder, 
Bauart G 34.16 und S 36.18 (innenliegender Hochdruckzylinder) berichtet. Auf 
Grund der dort gegebenen Unterlagen habe ich die Skizzen R48 und R49 ange
fertigt und den Verfasser gebeten, an Hand dieser Skizzen den Aufbau und die 
Herstellung der auBenliegenden Zylinder zu beschreiben. Die nachfolgenden Aus
fiihrungen stammen von M. Reiter. 

"Die GrauguB-Lokomotivzylinder bereiten den Werkstatten bei der Instand
setzung auch nur kleiner Schaden erhebliche Schwierigkeiten. SolI der Schaden 
durch die LichtbogenwarmschweiBung, die allein eine einwandfreie Ausbesserung 
gewahrleistet, beseitigt werden, so ist der Ausbau des Zylinders erforderlich. Damit 
ist wieder ein teilweiser oder v6lliger Abbau der Lokomotive verbunden, je nachdem 
ob der Zylinder auBen- oder innenliegend angeordnet ist. Bei der GuBeisenkalt
schweiBung sind zwar diese umstandlichen Aus- und Einbauarbeiten nicht not
wendig, aber dieses SchweiBverfahren geniigt auch nur fiir untergeordnete Aus
besserungen. Fiir die vollwertige VerschweiBung von Rissen und Briichen ist jedoch 
die KaltschweiBung ungeeignet. Dazu kommt noch, daB jede Instandsetzung je 
nach AusmaB eine mehr oder weniger lange Stillstandzeit verursacht. 

Um nun die Festigkeit der Dampfzylinder zu erh6hen und die etwa erforderlichen 
Instandsetzungen ganz wesentlich zu vereinfachen, wurde im Jahre 1935 versucht, 
einen aus Stahlblech St 34 (Kesselblechgiite) geschweiBten Zylinder mitPerlitguB
laufbiichse zu entwerfen und zu bauen. Als Erstausfiihrung wurde der auBen -
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liegende Zylinder der Lokomotivbauart G 34.16 ausgewahlt. Als besondere Be
dingung war gestellt, daB der gegossene und der geschweiBte Zylinder un bedingt 

~ 

.0 ..., 
<I 
-§ 
.!!/ 
'" ~ 
=il ., 
'" = 
"" 14 

0 
.0 
.0 - < I 

I ~-I 
.0 
" ;g 
~ 

or; 
'" :::i 
'" " 

-..Q 
~----

" .... 
ill:; 

"d 
I.E! 
.. "& ...... 
~'" =::s 
=~ 
~ro 

" .~'g 
15::s 
S. 
0" 
~:::: .sll ... 
~< 

.0.0:: se 
"'::s 
~"d 
~ 
'" til 

"' '" .9 
'" '" " " ;;;l ., 
::s 
'" .0 

~ 
...j 

'" " " :;; 
en 

<Li 

"" ~ 
" .0:: 

" ;q 

austauschbar sein sollen, so daB an keinem Teilder Lokomotive eine Abanderung 
notwendig ist. Weiter war verlangt, daB die Form und die MaBe der Damp£kaniiJe 



62 GeschweiBte Lokomotivzylinder. 

nach Moglichkeit beibehalten werden. Auch muBte auf eine gute Umleitung des 
Dampfes in den S-Kanalen (Kanal 4, Skizze 48 C) geachtet werden, um Wirbelbil
dungen in d~n Ecken zu vermeiden. Fur die SchweiB£ertigung wurde beim Entwurf 

A 

Jt ih lt4D. - kine A. AlIbfiihrung der 
bcrstrom- und Au -trumkaniilc.- kI1.ZC 

JJ. All tr6mknuiile fUr cine amcriknniscbc 
Lokomotivc (gc chwclOtc }·ormsLiick). 

besonders darau£ geachtet, daB samtliche Nahte fUr den SchweiBer gut zuganglich 
sind und in bequemer Lage gesch;weiBt'werden konnen. Im allgemeinen wurde des
halb die o££ene Kehlnaht angeordnet und auf die versenkte Kehlnaht verzichtet. 
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Der Zylinder, dessen konstruktive Einzelheiten aus den Skizzen B48und B49/A 
zu ersehen sind, besteht im wesentlichen aus folgenden Teilen: 

a) Zylindermantel (1) mit GuBlaufbiichse (2). 
b) Schiebermantel (3) mit 'Oberstromung (4). 
c) Einstromstutzen auf dem Schiebermantel (bei E). 
d) Ausstromkaniile (6). 
e) Zylinderdeckelflanschcn (6). 
f) Grundplatte (7) mit Ausstromflansch (8), Tragrippen (9) und Querver

steifungen (10). 
Die bei<;l.en liingsseitig zusammengeschweifltenBlechmantel ffir Zylinder (1) und 

Schieber (3) sind in zwei Tragrippen (9) von ·20 mm Starke gelagert, die mit je zwei 
Kehlnahten von a = 10 mm an der Grundplatte (7) befestigt sind. Schieber und 
Zylinder sind mit den notwendigen Aus8chnitten ffir den Damp£ein- und -Allstritt 
versehen. Die GuBlaufbiichse (2) ist 22 mm stark und kalt eing~zogen. Sie besitzt 
in der Lange ein Ausdehnungsspiel von 0,1-0,3 mm. 1m Steuerzylinder sind vier 
Ringe (10) eingeschweiBt zur Feststellung und Abdichtung der Schieberbiichsen. 
In der Mitte des Schiebergehiiuses (bei E) ist der Ausschnitt ffir den AnschluB des 
Einstromstutzens vorgesehen. Der Einstromstutzen selbst ist aus vier Blechen 
(Kastenquerschnitt) mit dem AnschluBflansch 7iusammengeschweiBt. Zwischen 
Zylinder und Schieber, beiderseits der Tragrippen, sind die Dampfiiberstrom- oder 
S-Kaniile (4) angeordnet 1, derenEcken mit besonderenLeitblechen ausgeriistet sind. 
Die Austromkaniile (6) sind unter Verwendung der Querversteifungen 2 ebenfalls aus 
einzelnen Blechen zusammengebaut und an die Tragrippen angeschweiBt, die dem 
Kanalquerschnitt entsprechend ausgeschnitten sind. Den AbschluB an den beiden 
Enden des Zylinders und Schiebers bilden die 30 mm starken Deckelflansche (6). 

Der Zylinder ist vollkommen lichtbogengeschweiBt. Fiir dampfdichte Verbin
dungen wurden im allgemeinen E 34 z-Elektroden nach den Lieferbedingungen der 
deutschen Reichsbahn verwendet. Teilweise Wlirde auch mit BIankdraht geschweiBt, 
besonders bei schlechter Zugiinglichkeit der Nahte z. B. bei den 'Oberstromkanalen. 
Hier sei erwiihnt, daB auch an den Blankdrahtnahten bis heute nach zweijiihriger 
Betriebszeit noch keine Undichtigkeiten aufgetreten sind. Die Tatsache zeugt ffir 
die Giite der SchweiBarbeit. Die nur auf Festigkeit beanspruchten Niihte wurden 
ausschIieBlich mit nackten Elektroden hergestellt. Als Kehlnahthohe wurde fast 
durchweg a = halbe Stiirke des anzuschlieBenden BIeches gewahlt. 

Entsprechend dem konstruktiven Aufbau des Zylinders ist die Reihenfolge der 
Arbeitsgiinge bereits klar vorgezeichnet. Zunachst wird der Arbeits- und Steuer
zylinder vollkommen fertig geschweiBt und, soweit notwendig, mechanisch bear
beitet. AnsehlieBend werden die beiden Miintel in die Tragrippen eingebaut. Durch 
die maBhaltige Bearbeitung der Bohrungen in den Tragrippen und des Zylinder- nnd 
Schiebermantels ist die genaue Parallelitat zwischen Zylinder- und Schieberachse 
gesichert und somit ffir den Zusammen bau keine besondere Vorrichtung erforderlich. 
Nach dem Einbau der 'Oberstromkanale und des Einstromstutzens werden die 
beiden Zylinder mit den' Tragrippen verschweiBt. AnschIieBend erfolgt das An
schweiBen der Deckelflanschen. 1m weiteren Arbeitsverlauf werden die Ausstrom
kaniile eingeschweiBt. Nach dem Einbau siimtIicher Querversteifungen wird der 
ganze Zylinderblock auf die Grundplatte aufgesllhweiBt. Als letzte Arbeitsfolge 

1 Skizze R 48/G. 
B Es wurde schon oben erwa.hnt, daB die Kana.le und die Ausstromstutzen in Form und Ab

messungen der gegossenen Ausfiihrung entsprechen muBten. Dadurch war man an einer 
freieren, der SchweiBtechnik besser entsprecheJ'.den Gestaltung der Ausstromung gehindert. 
- Skizze R 49/B zeigt eine aus 6 gebogenen Blechplatten zusammengesetzte Ausstromlmg 
einer amerikanischen, geschweiBten Lokomotive aus dem Jahre 1935. -

Yolk, Fortschritt. 2. Anfl. 5 
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werden die verschiedenen Gewindeanschlusse angeschweiBt. Damit ist die SchweiB
arbeit beendet. Um zu vermeiden, daB die SchweiBspannungen unter dem EinfluB 
der Dampftemperatur sich im Betrieb ausgleichen und unangenehme Verziehungen 
(lose Laufbiichsen) verursachen, muB der Zylinderblock vor der mechaniscben Be
arbeitung vollkommen spannungsfrei gegliiht werden. Erst nach diesem Gliibvor
gang kann der Zylinder auf FertigmaB bearbeitet und mit der GuBlaufbiichse aus
gerustet werden. Nachdem die Zylinderdeckel-Stiftscbrauben eingezogen sind, wird 
der Zylinder durch eine Wasserdruckprobe auf Dichtheit geprUft" . 

Gehiinse. 
Die Gehause, die in diesem Abschnitt naher behandelt werden sollen, sind all

seitig (oder nahe7U allseitig) geschlossene, ein- oder mehrteilige Hohlformen. Ein 
Maschinengchause umscblieBt einen Raum, in dem sich bestimmte, yom Kon
strukteur gewollte Vorgange abspielen, sei es, daB Wellen kreisen, Zabnrader 
kammen, Scheiben sich drehen oder Fliissigkeiten etromen. Die Gehause gehoren 

Relhe R 50. Skizze 1. Ventilkopf zu einem Druckluftbehiiltcr. Werkstoff St 50.1I. 
Rohgewicht = 20 kg. - Skizze 2. Darstellung der Bohrungen, dem Kern bei einem 
Gullstiick entsprechend. - Skizze 3. Ventilkopf, neue Ausfiihrung (1939) . Rohgewichtdes 

Prellstiickes = 10 kg. (KHickner-Humboldt-Deutz AG.) 

zu den schwierigsten Bauteilen, die an das Konnen des Konstrukteurs sehr hohe 
Anforderungen stellen. Von Innen heraus wird ein Gehause gestaltet, der Zweck 
des Innenraumes, des Hohlraumes ist bestimmend fUr die auBere Form. An diese 
Hauptform mussen sich organisch die Nebenformen anschlieBen. Bei GuB
stucken wird uns dies besonders klar: um den Kern herum legt sich die Wandung! 
Und die Kernformen sind genau die gleichen Grundformen, die wir auch sonst im 
Maschinenbau verwenden (s. Reihe R52). Bei geschwei3ten oder gepreBten Ge
hausen ist die Bedeutung des Kernes nicht so scharf erkennbar, aber auch ihr 
Aufbau richtet sich nach Zweck und Form des Innenraumes. 

Handelt es sich um Gehause, durch die Fliissigkeittm oder Gase stromen, so 
stellt der Hohlraum zugleich den Flussigkeitskorper dar und bestimmt daher 
Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit. 

Selten - so fiir sehr hohe Drucke und verhaltnismaBig kleine Durchmesser -
werden Gehause aus dem vollen gebohrt. Bei dem Ventilgehause Reihe R 50, 
Skizze 1, wurde ein runder Flansch ausgebohrt. Bei einer neuen Ausfiihrung 
(R 50/3) umschlieBt das Gehause den Hohlraum; es ist gleichsam um die Hohl
raume (Skizze 2) herum gewachsen. Dies bedingt ein besonderes Gesenk, hilft aber 
bei groBer Stuckzahl Werkstoff sparen. 
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Reihe R 51. Skizze 1 bis 12. Einzclheiten zu den Gehiiuse-Stiitzungen. FiiBe, Olrinnen, Schraubenansatze, 
gegossen und geschweiBt. - Skizze 13 bis 15. Gegossene und geschweiBte Stutzen. 

5* 
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Gru.ndjorm ZUJammengesezt mit: 

Grund/orm e:o A JfJ_6B~ WJ.~G 

oAlai' f-'--'- --

~~ cr 
u6' ~ ~~ 

B-t: 

~ v ... , 

~ C-- CIA 

_~I~ 6)'0 , \1 ~c 
Sk.l k. :I 

k.& 

k. 

k. i 

Rellte It 52. Sklzzel. Grundformen und zusammengesetzte Bauformen. - Skizze 2 u. 3. ttbergangs
flachen vom Zylinrler zur Ebene. - Skizze 4 bis 6. l<'Ohrungsbestimmte Flilchen und Schichtlinienflilchen. 
- Sklzze 7. Abdampfstutzen fiir Dampfturblne (I bis V: Schichtlinien). - Skizze 8. Stutzen mit fiihrung8' 

bestlmmten Flilchen. 
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Neben dem Hohlraum sind fiir die Hauptform des Gehauses noch mallgebend 
die Teilung und die Stiitzung des Gehauses. Von Nebenformcn seien erwiihnt: 
'Obergangsformen, 6ffnungen, Deckel, Angiisse, Pallfliicben, Flanscben, Fiille, 
Rippen, Verscbraubungen usw. (s. Reihe R51 u. R 52). Auf den Ke~, die Teilung 
und Stiitzung soIl nun niiher eingegangen werden. 

I 
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ncihc R 63. Sklz1.c 1. Schnltt 
durch cln Vcnlllgrhiiu>;c. (UIILer· 
tell fiir ·tell nrnlil .. O·'. Knorr
Brcm cAG. llrrlln-l.IrhlrnhNg.> 

kl uo 2. Aufhnu d,'s J'eruC8. 
verclnfncl,t. - ki 7.7.C 3. GI'lmu
tcr Kern zu clnt'm lIn'mS\'cnlll
gchilusc. Werknufnnhmo dcr 
EI cn- und tnhlwcrkc Moler u. 

Wclchclt. Leipzig. 
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a) Dcr Ifcrn. 
Die Herstellung einfacher Kerne, die gut gelagert werden konnen, bereitet keine 

Schwierigkeiten. 1m Gegensatz dazu gibt es Kerne oder Kerngruppen, die sorgfiiltig 
konstruiert werden miissen und die meist erst nach mehreren Probeabgiissen ihre 
endgiiltige Form erhalten. So zeigt Reihe R53, Skizze 2 einen "gebauten" Kern zu 
einem Steuerventilgehiiuse nach R53Jl. Eine andere Kerngruppe zu einem iihn
lichen Ventil ist aus R53J3 ersichtlich. 

Wesentlich einfacher sind die Kerne, die ich in Reihe 54 und 55 dargestellthabe. 
Aber es handelt sich um Eckventile und Regelventile der AEG, die fiir HeiBdampf 

.3 

) 

Reihe B 54. Sk!zze 1. Ventilgehlluse, AEG. - Skizze 2. Ventilgehlluse, AEG. - Skizze 3. Kern zu Sk.1. 

und einen Druck von 64 und 160 at bestimmt sind und an deren Festigkeit und 
Dichtheit die hochsten Anforderungen gestellt werden! Das Doppelsitzventil R 54/1 
ist fUr einen hochsten Dampfdruck von 64 kgJcm2 gebaut. Skizze 3 zeigt den Kern 
im Schnittl. Der Dampf stromt von rechts ein und geht zur Hiilfte durch den 
unteren Ventilsitz nach unten. Die andere Hiilfte stromt durch den oberen Ventil
sitz und gelangt durch den Kanal K zur Ausstromung. Der Kern fiir diesen Kanal 
muB im Querschnitt dem erforderlichen Dampfquerscbnitt entsprecben. Man be
acbte, dan die Wandstiirke bei a von der tibereinstimmung zwischen Modell und 

1 Bei allen Kernen ist stets nur der Kernk6rper gezeichnet, ohne Kernlager, Kerneisen 
und sonstigen Einlagen, die nach den besonderen Erfahrungen der GieBerei im Einvernehmen 
mit dem Konstrukteur anzuordnen sind. 
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Kernkasten, von der Form und Lagerung des fertigen Kernes und von der 1Jber
einstimmung zwischen dem Modell und der GuBform abhangt. Man achte uber
haupt auf aIle Stellen, an welcben eine Bauform in die andere ubergeht. Nur in 
cinigen Fallen (z. B. 1Jbergang vom Hohlzylinder znr Hohlkugel) ist der Ubergangs
korper am Kern und Modell ein Drehkorper, wodurcb die Rundungshalbmesser fUr 
Kern und Modell genan bestimmt sind und der Werkstatte angegeben werden 
konnen. Meist konnen die Rundungen nur an einigen Stellen eingeschrieben werden, 
fUr die zwischenliegenden Stellen wird die Ausfuhrung der 1Jbergange am Modell 
und Kern dem Modelltischler u berlassen. (Man beacbte die 1Jbergange in Reihe 71/1, 
bei a und b und in R 51, Ski:Z;7e 13.) 

Das Gebause (Reihe 54, Skine 2) ist fur einen hochsten Dampfdruck Von 
160 kg/cm2 bemessen. Hier hat das Gehause Kugel£orm und der Raum fur den 

Reihe R5Ii. Skizze 1. Ventilgehiiusc mit Doppelsitz·Vcntll und zweiseitiger Abstromung (AEO) -
Skizze 2. Ventilgehiiuse, Bauart Wyss, TcUenentiI, zwriseitige Abstromung. - Skizze 3. Rern 

zu Sk.2 (Aufbauskizze). 

Kanal K wurde dadurch gewonnen, daB Mitte Ventilsitz gegen l\'litte Kugel ver
schoben ist. 

Ein Doppelsitzregelventil mit zwei seitlichen Abstromkaniilen K zeigt Reihe 55, 
Skizze 1. Der Dampf gelangt vom Einstromstutzen aus unter und iiber das Ventil 
und stromt durch die Sitze, den Korb und die beiden KaniiJe nach unten. Bei ein
seitiger Abstromung besteht die Gefabr, daB das Venti! vom Dampfstrom gegen die 
Fuhrung gedriickt und auch der Sitz einsei tig abgenutzt wird. Bei den gut geiiihrten, 
z.iemlich schweren Ventilkegeln (vgl. R 56/2) und den auflegierten Sitzen ist diese 
Gefahr nicht allzu groB. FUr die Dampffuhrung ist die Teilung und Wiederver
einigung des Dampfes nicht gunstig. 

Die Form eines Eckventils (einsitziges Tellerventil) fUr 64 kg/cm2 Dampfdruck 
ist aus Reihe56, Skizze 1 (Waagrechtschnitt) und Reihe 55, Ski:z;:z;e 2 und 3 ersicht
lich (Gehause und Kern im Viertelschnitt). 

Das Tellerventil und das Doppelsitzventil R 54/2 sind fiir das gleiche Dampf
volumen bestimmt. Zu dem Doppelsitzventil fiir 160 kg/cm2 nach Reihe R54/2 
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schreibt Professor Dr. techno E. h. E. A. Kraft, der mir diese Unterlagen gtitigst 
zur Verftigung gestellt hat: "Gegentiber dem anderen Doppelsitzventil ist der 
Durchgangsquerschnitt nur etwa der dritte Teil; da das spezifische Dampfvolumen 
auch nur etwa ein Drittel des Dampfvolumens bei 64 kg/cm2 betriigt, ist die Ge
schwindigkeit in dem kleineren Doppelsitzventil mit gentigender Genauigkeit etwa 
die gleiche wie bei dem groBeren. lch habe dieses Beispiel noch angefiihrt, um den 
EinfluB der Drucksteigerung auf die Abmessungen der Bauteile herauszustellen". 

Kern im Kern. In der 1. Auflage (1929) seines Buches Kompresserlose 
Dieselmaschinen gibt Professor Dr.-lng. E. Sass einen ungemein lehrreichen 
Einblick in das Planen und die Fertigung einer Neukonstruktion in einem groBen 
Werk. Er schreibt tiber die Zylinderdeckel : 

1 

JOo ___ -: 

Reihe RoS. Skizze 1. Waagrechtschnitt zu Skizze 55/2. - Skizze 2. Ventilkegel zu Skizze 
R 54/2. - Skizze 3 u . 4. Ausbildung des Sitzes und Befestigung des Ventilkorbes (AEG). 

"Die Zylinderdeckel von Viertaktmo' oren sind immer komplizierte und schwierig herzu. 
stellende GuBstiicke, deren Material sorgfaltig nach der mittleren Wandstarke abgestimmt 
werden muB. Es ist unmoglich, sie spannungsfrei zu gieBen, und auch das GIiihen mit 500 
bis 5500 C, das nicht unterbleiben solIte, wird kaum alle GuJ3spannungen beseitigen. 1m Betrieb 
kommen (zu den von den Verbrennungsdrucken herriihrenden Beanspruchungen) die betra.cht
lichen Spannungen hinzu, die durch die nngleiche Erwarmung auf der Gasseite und Wasser
seite verursacht werden, und es ist daher erklii.rlich, wenn die Lebensdauer der Deckel oft nur 
begrenzt ist." 

Seither sind zehn Jahre vergangen. Durch zahlreiche Forschungsarbeiten und 
Betriebsversuche ist man heute tiber die Temperaturverteilung in den Deckeln, tiber 
Spannungen und Formanderungen, tiber die Wandstarkcnempfindlichkeit der ver
schiedenen Werkstoffe, tiber den EinfluB der Legierungszusatze, tiber die Unter
schiede und Verwendungsgrenzen von weichen (nachgiebigen) und harten (steifen) 
Deckeln, tiber den EinfluB der Rippen usw. besser unterrichtet als damals, die 



Der Kern. 71 

Lebensdauer der Deckel hat zugenommen, die AusschuBgefahr beim GuB hat ab
genommen-aberauchheute,giltnoch derSatz, daB es sich urn schwierig herzu
stellende GuBstiicke handelt. Hier solI nur auf die Kerne eingegangen werden. 
In Reihe R57, Bild 1 und 2 ist der Deckel im Querschnitt und Waagrechtschnitt, 
in Reihe R58/1 in Perspektive und im Viertelschnitt dargestellt 1 . 

Der Deckelboden, die Ventilkanone d und der Auspuffstutzen sind der Wirkung 
der heiBen Gase ausgesetzt. Sie mussen daher durch Wasser gekiihlt werden. Der 
Weg des KULlwassers ist durch die Pfeile 1 bis 9 bezeichnet. Der Wasserkorper 
deckt sich mit dem Kernkorper. Die Kerne fur d, a und 11, und fiir die Deckel
schrauben S liegen in diesem Kernkorper. 

Der Konstrukteur muB sich klar sein, welche Anforderungen er damit an die 
GieBerei stellt. Aus R 57/3 sind die Kerne ersichtlich, die fur ein Schraubenloch 

Abb.l u. 2 

RelheR67. Abb.t u.2. Querschnltt nnd Wnag· 
rccht.lchnlLLdurch elnen Zyllnrlcrdcckcl, Vlcrtaktmo· 
tor der AEG, 1\lIS Fr. ILSd. KomprCIISCrlode Diesel· 
maschlnen, Berlin, Jullu prlnger, 1920. - kl7.1.e 3. 
Ausblldung des Kernes nil elnenl 'tutzen mit IUppo. 

kIno 4. Zu k.3 gchorigcr OuCkorpor. 

und fiir eine anlaufende Rippe erforderlich sind. Die Rippe Rl ist oben mit einem 
Kern q fUr ein Entliiftungsloch vers~hen, die Rippe R2 hat nur die Hohe h. 

MaBgebend fiir den Aufbau des Deckels ist die Ventilkanone d. Reihe R 58, Sk. 2 
bis 4 zeigt die Kerne. Dabei ist angenommen, daB der Stutzen anfangs kreisrunden 
Querschnitt besitzt, der spater in ein Quadrat mit abgerundeten Ecken ubergeht. 
Die Skizzen zeigen die grundsatzliche Anordnung der zugehorigen Kerne, ohne 
Einlagen und ohne Teilfugen. 

Aus dem Bild sind auch noch Rippen Rs und R4, zur Leitung des Kiihlwassers 
ersichtlich. 

1 Sind Lii.ngsschnitt und Waagrechtschnitt eines Baukorpers gegeben, so lii.Bt sich sein 
perspektives Bild nach wenigen einfachen Regeln rein zeichnerisch darstellen. Aber der Kon
strukteur, der vor einer Gestaltungsaufgabe steht, darf nicht den Weg des Abzeichnens 
betreten, er muB den Baukorper aufbauen, aus den einzelnen Bauformen zusammensetzen, 
so wie der Former die GuBform mit Hilfe des Modelles und der Kerne zusammens,etzt. 
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Die Skizzen R57 und R581assen auch erkennen, wie der Konstrukteur die im 
Schrifttum enthaltenen Abbildungen zergliedern und den so gewonnenen Ein blick 
spater fur seine eigenen Arbeiten verwerten kann. 

ltl'lhc It ;; . 'ki zzc 1. Auf!>",,
. kizzc zurn Xyllndcrdr kel R ai{1 u. 
2(,('lrf"nlll'Oc nlcht vcrkilrzi, vor der 
)[itt. lrippc gc>chnlttcn). a - ,\n· 
l:ollvt'nlilknnonc, d ~ A'''p"ff. "cntll· 
kanonc, I = l'lntz fUr tin. IIn'nn,tofr· 
vcnW, II - 'Ichcrheit. wntilknnonr. 

~ klzzc 2, 3 u. 4. Kerne fur die 
Au puffvenlil·Knnonr 

(Aufllnu.klz1.1'I'). 

Mit dem Einblick in die Form ist es aber nicht getan, es muG der Einblick in 
die Vorgange, die sich in der Hohlform und den Wandungen abspielen, hinzu
kommen. 
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Schon vorhin wurde erwiihnt, daB die heiJ3en Verbrennungsgase einen sehr un
giinstigen EinfluB auf den Deckel ausiiben. Namentlich das Auspuffventil und der 
Ausstromstutzen driicken bei der Ausdehnung durch die Warme gegen die Boden
und Seitenwande und konnen dadurch Risse verursachen. Man hat versucht, durch 
mehrteiIige Zylinderdeckel, durch besondere KiihlbOden, durch nachgiebigeRippen 
usw. diese Nachteile zu beheben. 

Bei Skizze R59jl hat der Zylinderdeckel einen starken (steifen) Boden mit 
nachgie bigen Nachbarteilen. Nach Professor O. Kraemer (Z. VDI. 1938, 
S. 323) tritt "bei der Beheizung des Bodens eine Durchwolbung nach dem heiJ3en 
Raum zu auf, die von den absichtlich diinnwandigen, balgartigen, mit sorgfiiltigen 
"Obergangen anstoBenden NachbarteiIen ohne Anstrengung mitgemacht werden 
kann" . 

---

1 
RClhe n 69. ki1.zC 1 u.2. Neuere 
ZyUnderdeckel IiiI DieseIDlO&Oren. 

Skizze 59/2 zeigt einen Boden fUr einen Zweitaktmotor, bei der die seitlich an
gegossene Kanone fiir das Sicherheitsventil nachtraglich freigestochen wird, so 
daB sie die Formanderungen des Bodens in keine! Weise behindert. Der Spalt wird 
durch eine Stopfbiichse gegen das Kiihlwasser abgedichtet. 

Da bei den Zweitaktmotoren keine Ein- und Ausstromventile im Deckel er
forderlich sind, ist die Konstruktion des Zylinderkopfes wesentlich einfacher. Der 
Boden wird allerdings heiJ3er, als bei den Viertaktmaschinen, da die Kiihlung durch 
die Ansaugeluft wegfaIlt und bei jedem 2. Hub eine Ziindung erfolgt. 

b) Teilung und Siiitzung. 
Reihe R 60 zeigt Grundsatzskizzen von Schnecke und Schraubenrad (Schnecke 

unten liegend) und eine Formenreihe fiir das einhiillende Gehause (Hiillformen). 
Die weitere Gestaltung ist von der Anordnung der Teilfugen und von der Lage 

der Stiitzflachen abhiingig 1 . . 

Fiir die Form "b" mit Stiitzflache unten sind fiir ein zweiteiliges Gehause in 
Reihe 60, Skizze A, die moglichell Teilfugen 1-1, 2-2 und 3-3 eingetragen. 
Kleinere Gehause konnen einteilig, mit einer groBen 6ffnung 4-4 und Deckel 
ausgefiihrt werden; groBere Gehause sind oft dreiteilig (waagerechte Teilfugen 
durch die Schnecken- und Schraubenradachse). 

1 Vgl. die Bedeutung der Teilfuge bei den Schubstangenkiipfen (R 11 und R 14 bis R 16, 
Ober Stiitzungen sieho S. 55. Das Fiigen beirn Zusarnrnenbau behandelt ausfiihrlich Prof. 
Dr. O. Kienzle, Werkstattstechnik Jg.34, 1940, S.385. 
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In Rethe 66 und 67 sind einige Schneckengehause dargestellt. Ihre Entwick
lung wird in dem Unterabschnitt Schneckengehause auf S.18 erlautert. 

Man wird natiirlich bestrebt sein, die Zahl der Gehauseteilfugen moglichst zu 
beschranken. Denn ihre Zahl erhoht die Herstellungskosten und die Bearbeitungs
zeit, erschwert den Zusammenbau und vermehrt (bei hohem lnnendruck) die Gefahr 
von Undichtheiten. 

So zeigt Skizze R6iji eine altere Ausfiihrung eines Rootsgeblases mit zwei 
Gehauseteilfugen, die Skizze R6ij2 und R62 eine neuere Konstruktion mit nur 

II 
____ " II 

j) > Loder b > oS 

A 

b) 
Cj 

ej 

RelhcROO. klnen a bioI. l'or· 
mcnrclho rur ehncckengetrlcbo, 
. ehnccke untcn. k. n, II u. c fiir 
f) ~ I. un<l """ b. Sk. d fiir b ~ I. 

k. e fiir j)'$> I.; k. c u. I: Anpns· 
sling dN Gchilllscform nn Rud- und 

ehncckcnform. - kl ... c A. Lago 
rlcr Tcilfugen bel rlnem Gchiiusc nneh 

k. b. 

einer Teilfuge. Bei dem dreiteiligen Gehause sind die Lager in Lagerschilden 
untergebracht, die Kolben oder Flugel mussen gegeneinander und gegen die Ge
hausewand genau abdichten. Das zweiteilige Gehause mit Mittelfuge besteht aus 
zwei ganz gleich gestalteten, topfformigen Seitenteilen; Lagerstellen und Gehause
wand konnen in einer Aufspannung bearbeitet werden. Schwierig ist die Ausbildung 
der Flanschen und der Verschraubung bei Gehausen fur hohe Drucke und hohe 
Temperaturen, namentlich dann, wenn die zusammengeschraubten Flanschen 
dauernd oder wahrend des Anheizens verschieden hohe Temperaturen besitzen und 
sich verschieden stark ausdehnen, vielleicht sogar aus verschiedenem Werkstoff 
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bestehen. lch mochte dariiber nur ein Beispiel bringen, zu dem ich die Unterlagen 
von Oberingenieur Kaehler (vormals Konstruktionschef der Turbinenabt. der 
Bergmann-El.W.A.G.) erhalten habe. 

In Reihe 63, Skizze 1 bis 4, stellt b das Turbinengehause und a das Lager-

Reihe R 62. Rootsgebliise. Querschnitt zu R 61/2. 

gebause dar. In b befindet sich die Stopfbiichse mit Labyrinthdichtung, in a das 
Lager fiir die Turbinenwelle. Die LagerbOcke stiitzen sich auf die Grundplatte, das 
Gehause hangt frei zwischen den LagerbOcken. Damit - auch bei ungleichmaBiger 
Erwarmung - die Mitte Stopfbiichse mit der Mitte Lager zusammenfallt, ist eine 

~ 
~I ...-.... 1 :----

---- ---- , 

a 

r.r;'>\C 
-;-r1 ~ '-..-

r;yr-j 

b 

j 

Reihe R 63. Skizze 1 bis 4. Senkrechte TeiIfuge zwischen Lagergehiiuse a und 'furbinengehiiuse b. 

Kreuzfiihrung vorgesehen, die aus PaBfedern c und d besteht, die in entsprechenden 
Nuten gleiten (vgl. dieSkizze R 64). Oberingenieur Kaehler schreibt dazu: 

"Mit Riicksicht auf die Gehauseteilfuge hat man zwei Jahrzehnte lang die 
waagerecht liegenden Federn c in Skizze 1 und 2 um ein konstruktiv gegebenes 
Mati h unterhalb der Teil£uge angeordnet. Sind die Federn c dabei am Lagerbock a. 
angeschraubt, so ist e die Gleitflache. Betragt beispielsweise der Abstand h = 80 mm 
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und derTemperaturunterschied zwischen Gehause u. Lagerbock 200°, so hebt sich 
bei Erwarmung die Gehausemitte gegen die Lagerbockmitte um = 0,2 mm. Man 
ist also bei dieser Anordnung gezwungen den radialen Spalt der StopfbiichEe um 
mindestens 0,2 mm zu vergrBBern, um ein Anstreifen der Dichtungsteile zu ver
hindern. 

Diese Erkenntnis fiihrte 1927 zur Verlegung der waagerechten Gleitflachen in die 
Ebene der Gehauseteilfuge. Die Skizzen R63, 3 und 4 und R64, 1 bis 3 zeigen 
Ausfiihrungen dieser Bauart (Patent von Bergmann fiir Kaehler, DRP. 511384) . 

. Durch zylindrische oderschwachkonische Bolzen (Skizze R171i) vermeidet man 
das lastige Einpassen der rechteckigen Federn, das nach dem Einstellen des 

~ 

Reihe R 64. Ski zze 1. Lagergehause mit durehlaufendem Flansch. - Skizze 2. Lagerunterteil. Flanseh 
mit 3 Fiihrungsnuten. - Skizze 3. Lagerdeckei zum Unterteil Sk. 2 mit Arm fiir die _4. Fiihrungsnut . 

Gehauses zum Lagerbock vorgenommen werden muB. Bei der Bolzenfiihrung wer
den die Aufnahme16cher durch Bohren und Reiben hergestellt. 

Zu beachten ist, daB das Festschrauben der Keile im Gehause anstatt im Lager. 
bock, was bei StahlguBgehausen wegen der giinstigeren Gleitbedingungen von GuB
eisen auf Stahl erwiinscht sein kann, eine Verlegung der Gleitflache auf die untere 
Tragflache K zur Folge hat, also hBher liegende Federn erfordert (R6314). 

Wird durch verschieden starkes Anziehen der Befestigungsschrauben oder son
stige Einfliisse die Reibung bei der einen in der Waagerechten liegenden Feder (c1) 

grBBer als bei der andern ' (c 2), so kann eine bei den kleinen Stopfbiichsenspalten 
gefahrliche Verlagerung (Verkippen) des Gehauses in waagerechter Richtung gegtm
iiber dem Lagerbock vorkommen, insbesondere wenn der Abstand der Feder d1 von 
Wellenmitte grBBer ist als die Abstande bei c. Man hat daher eine vierte Feder d 2 
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in der VerHingerung von d1 mogliehst dieht an der Stopfbiiehse vorgesehen. Wegen 
der erzielbaren Genauigkeit sind fiir d1 und d 2 zyl. Bolzen vorteilhaft. 

Bei Gehausen kleineren Durehmessers liegt die Feder d1 bereits so dieht an der 
Stopfbiiehse, daB d 2 nieht mehr ausfiihrbar ist. Fiir solehe Falle hat man eine 
vollstandigeKreuzfiihrung ausgebildet. Diese Kreuzfiihrung ist sehr wirkungsvoll, 
aber teuer; sie erfordert gute Festlegung des Lagerdeckels gegeniiber dem Lager-
bock, da d 2 genau senkrecht iiber d1 liegen bleiben muB! . 

In Skizze R64/1 ist ein geschlossener Flanseh vorgesehen, der zwar eine steife 
Verbindung zwischen Lagerbock und Gehause ergibt, das Gehause entlastet, aver 
konstruktiv unbequem ist. 

In R 64/2 nimmt der Lagerflansch nur drei Fiihrungen auf, die vierte Fiihrung 
ist in einem Arm des Lagerdeckels (R64/3) angeordnet." 

Aligemein iet auf geringen Warmeiibergang vom Gehause zum Lagerbock zu 
achten. Bedenkt man noch die moglichen Verziehungen der Gehause, die Durch
biegung der Welle je nach Erwarmung und Auswuchtung, ihre Vetlagerung infolge 
der 6lkeilbildung beim Anlaufen und Auslaufen usw., so wird man das MaB von 
Verantwortung erkennen, das der Konstrukteur iibernimmt, wenn 'er auf Grund 
seiner Erfahrung, Schatzung und Berechnung der Werkstatte und dem Zusammen
bau die Mafie angibt, nach denen die Spalte bei der Wellenabdichtung auszufiihren 
sind. 

c) Schneckengehause. 
Die Skizzen R 65 zeigen Einzelheiten von geschweiBten S chneckengeh au sen. 

Man erkennt den Einbau der Lager, die Ausbildung der TeiIfugen und der Stiit-

~k. 1 

Rc I h c JI Gu. k I zzc 1. Lag~r
cln""u lind tutzlln~ bel eincm 
gcschwclGt('1l Getric\J('kllsU'n.-
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k.2 u. 3 (Au lranchen- Yolk, Schwclilkoll truktioncn.) 



Schneckengebause. 79 

zungen. Besonders einfach lassen sich Wiilzlagergehause einbauen (vgl. Skizze 
R 46). Bei dem GuBgehause nach R 66 umhiillt die Gehausewandung den Hohlraum 
(Kern) fiir die obenliegende Schnecke und das unten liegende Rad, besteht also 
grundsatzlich aus zwei Hohlzylindern mit waagerecht Iiegenden, sich kreuzenden 

---
Reihe R 66. Skizze 1 bis 4. Schneckengehause fiir obenliegende Schnecke. (Elektrizitats-AG. vorm. 
Kolben u. Co. , Prag. ) Schnitt uud Aufbauskizze. (Man beachte die kleine konstruktive Xnderung 

der Sk. 2 beim Titelbild.) 

Volk, Fortschritt. 2. Aufl. 6 
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Achsen. Zu beachten ist die Rippe R. Derartige Rippen, die gleichzeitig eine 
Versteifung des Kernes bedeuten, sind namentIich bei kerbempfindlichen Werk· 
stoffen den hohen, schmalen Rippen mit rechteckigem Querschnitt vorzuziehen. 

Sehr deutIich tritt der EinfluB der Stutzung bei den Achsantrieben fUr Last· 
kraitwagen hervor. 

Skizze R67/1 zeigt eine altere Ausfiihrung, bei der die Achsbrucke aus einem 
topfartigen Gehause mit den anschIieBendenrohrformigen Schenkeln gebiIdet wird. 
Der Achsdeckel, in dem die Schnecke und das Ausgleichgetriebe gelagert sind, wird 
als Ganzes von oben eingesetzt und mit dem runden Flansch F verschraubt. 

In R 67/2 ist ein neueres Gehause skizziert. Die oben Iiegende Schnecke mit den 
Lagem wird von links eingeschoben, die Lager fUr das Ausgleichgetriebe sind geteiIt. 
Bei Skizze R67/3 Iiegt die Schnecke unten. Es handelt sich um einen seitIich 
Iiegenden Antrieb mit geneigter Schnecke. Das Schneckenrad kann durch BeiIagen 
oderdurch Stellmuttem (vgl. R67/2, Stellmutter M) beim Zusammenbau mit Vor· 
spannung eingestellt werden. (Auf Einzelheiten und auf die VerbindungsteiIe des 
Getriebekastens mit dem Fahrgestell kann hier, wo es sich nur um die Gestaltung 
des Gehauses handelt, nicht eingegangen werden.) 

Die GroBe und damit das Gewicht des Gehauses hangt unmittelbar ab von den 
Abmessungen des Getriebes. Dr .• lng. habiI Fritz G.Altmann VDI, Dusseldorf 
(Rheinmetall.Borsig), dem ich auch einige Unterlagen zu den Skizzen R67/2 u. 3 
und R68 verdanke, schreibt daruber (Z. VDI, Bd. 83 (1939) S.1211/16): 

"Mit der Anwendung gehii.rteter und geschliffener Stahlschnecken und verschleiJ3festet: 
Werkstoffe fUr die Schneckenradkranze wurden die z~ssigen ZahnfIanken.Belastungswerte 
immer groBer. Anders ausgesprochen heiBt dies: fur das Ub¢ragen einer bestirnmten Leistung 
sind bei Verwendung hochwertiger. Werkstoffe die Abmessungen der Rader und damit der 
Gehii.use entsprechend kleiner geworden. Mit dieser Entwicklung zu hoher Raumleistung 
nimmt aber leider die zur Kiihlung zur Verfiigung stehende, auf die Leistung bezogene Ge· 
hauseoberflache abo Dies hat zur Folge, daB die Getriebetemperaturen unter Umstii.nden eine 
unertrii.gliche Hohe erreichen und besondere GegenmaBnahmen erfordern." 

... .,. '--.. / I 

2 
Reihe R 68. Skizze 1. Gehause fiir ein Schneckengetriebe mit hoher Raumleistung (links das Gehause f. d. 

Liifter). - Skizze 2. Gegeniiberstellung von Gehausen fiir gleiche Leistungen. 

Skizze R68/1 zeigt die Aufbauskizze eines Gehauses mit Kuhlrippen. 
Falls diese MaBnahme allein nicht ausreicht, kann auf der Schneckenwelle zu· 

satzIich ein Lufter angeordnet werden. 
In Ski:z;:z;e 68/2 sind zwei altere Getriebe a und b einem neuen Getriebe c nach 

R68/1 fur gleiche Leistungen gegenuber gestellt. 
6* 
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d) K urbelgehause. 
Der Chefingenieur der Argus-Motoren-Gesellscha£t, Wehrwirtschaftsfiihrer 

Dr.-lng. Manfred Christian, den ich um Unterlagen uber Kurbelgehause ge
beten hatte, schreibt mir: 

Reihe R 69. Skizze 1. Kurbelgehause, Argus-Motoren-Gesel\schaft, altere Ausfiihrung. - Skizze 2. 
Kurbelgehiiuse, Argus-Motoren-Gesellschaft, 1934. - Skizze 3. Schraube S. Muttergewinde in einem ein
gegossenen Stahlbolzen. - Skizze 4. Schnitt dllrch das Kurbelgehiiuse eines luftgekiihlten Reihenmotors. 

(Nach einem Vortrag von M. Christian in der Lilienthal-Gesellschaft, 1938.) 

"Von den Argus-Konstruktionen konnte vielleicht dieEntwicklung desKurbel
gehauses aus ElektronguB fur den4-Zylinder-Flugmotor As 8 interessant sein. Aus 
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den beiliegenden Zeichnungen 1 ist die alte Bauform zu ersehen und die verbesserte 
Bauform, die die Grundlage fiir die Entwicklung· aller Kurbelgehause fur groBere 
Motoren beiArgus gebildet hat. Man ersieht (ausR69jl), daB dieLagerstiihle ein
wandig sind. Um die Last von den vier Zylinderbefestigungsschrau,ben auf die 
Lagerschrauben (R69j3) zu ubertragen, sind dicke Rippen (R I) angeordnet. Da 
die flachen Seitenwande des Gehauses zum Ausbeulen neigen, sind sie durch Rippen 
(R 2) versteift. 

Bei dem neueren Gehause (R69j2) sind die Seitenwande nicht mehr eben, 
sondern zeigen eine Tonnenform. Dadurch ist eine bedeutend groBere Steifigkeit 
erreicht. Die Lagerstuhle sind doppelwandig ausgefiihrt und, was sehr wesentlich 
ist, die Wande der Lagerstuhle sind, soweit es die Ausfuhrung der Kurbelarme 
zulaBt, so gekrummt, daB das gesamte Gehause eine groBe Verdrehsteifigkeit erhalt. 

Reihe R 70. Sklzze 1. Knrhelgehanse-Untert.eil. Unteres nnd oberes Wannenstiick aus Stahlblech geprellt 
und verschweillt. Humboldt-Dautz-MLgirns, 1939 (Herstellungskosten= II. von der alteren Konstruktion). -

Ski zze 2. Knrbelgebause-Unterteil. Werkst. : Elektron. Hnmboldt-Dentzmotoren AG. 1934. 

Aus der Darstellung ist ferner Zu entnehmen, daB die Zylinderbefestigungs
schrauben unmittelbar in die Wande des Lagerstuhles eingelassen sind. Es sind also 
keine Rippen mehr vorhanden, die bei ElektronguB besondere Neigung zu Dauer
bruchen hervorrufen konnen. ' , 

Die vorhin erwahnte Weiterentwicklung ist aus Skizze R69j4 zu ersehen. Sie 
stellt das Kurbelgehause fur einen luftgekuhlten 12-Zylinder-Reihenmotor aus 
ElektronguB A 9 V dar. 

Die Skizzen R 70 zeigen Kurbelgehauseunterteile fur Fahrzeugdieselmotoren 
der Klockner-Humboldt-Deutz AG. 

Das Unterteil nach R 70j2 (1934) ist aus Elektron gegossen und mit Kuhlrippen 
versehen. Bei einer neueren Bauart (1939) ist die aus zwei Teilen zusaminengeset:z.te 
Wanne (R70jl) aus Blech gepreBt und durch Sicken und zwei Querwande W 
versteift. 

Auf groBere Stiickzahl bezogen, sind die Herstellungskosten und Lieferzeiten 
der neuen Bauart und der in cm3 gemessene Werkstoffaufwand wesentIich geringer. 

1 Nach denen ich die Skizzen R 69/1 und R 69/2 entworfen habe. 
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Rohrleitungen nnd Leitungsschalter. 
a) Hochdruck-liiihler. 

Der technische Direktor der Rheinmetall-Borsig AG. (Werk Borsig, Berlin-Tegel) 
Dr.-lng. Fritz Modersohn, schreibt mir: 

"Sodann habe ich mir iiberlegt, wie ich Ihrem Wunsch nach einem Beitrag fiir 
Ihre Skizzensammlung am besten Rechnung tragen konnte. Ich iibersende Ihnen 
nun beifolgend nachstehende Unterlagen: 

1. Eine Reihe von Zeichnungen betr. die konstruktive Entwicklung von Hoch
druckkiihlern, einem Element der Hochdrucktechnik, wie es gerade heute im Zeichen 
der HydrieranIagen im Vordergrund des Interesses steht. Auf dem beigefiigten 
ErHi.uterungsblatt finden Sie die Angaben, die zumVerstiindnis erforderlich sind. 

Relhe R 71. Skizze 1. Gegossenes Umkehrstiick zurn Doppelrohrkiihler (1929) Aufbauskizze. - Skizze 2. 
Grundsatzliche Anordnung eines Doppelrohrkiihlers. - Skizze 3. Stutzen fUr die Wass~rrohre. - Skizze 4. 
Stahlgul.lkriimmer fiir die Gasrohre (1929). - Skizze 5. Gebohrtes Verbindungsstiick (Blockkriimmer) 

. St55.11. 

2. Die Gegeniiberstellung einer iilteren und einer modernen Ausfiihrung eines 
doppelsitzigen Dampfventils, wobei letztere vollkommen geschweiBt hergestellt ist, 
entsprechend niedriges Gewicht hat und daher auch fiir hohe Drehzahlen ge
eignet ist." 

Die grundsatzliche Anordnung der Hochdruck-Doppelrohrkiihler ist aus 
Skizze R71/2 zu erkennen. Die Doppelrohre sind bei dieser Ausfiihrung in einer 
Reihe iibereinander angeordnet; durch die Innenrohre stromt das heiBe, hoch
gespannte Gas, durch die AuBenrohre das Kiihlwasser. An den Rohrenden befinden 
sich Kriimmer. 

Ein Kiihler aus dem Jahre 1929 zeigt zur Umlenkung des Wasserstromes (2 atii) 
tangential angeschweiBte Stutzen (R71/3) und GuBeisenkriimmer, fUr den Gas
strom (70 atii) StahlguBkriimmer nachR 71/4. Fiir die Kiihler der 6. Stufe 1 (325 aW) 

1 Die Verdichtung findet in 5 bis 6 Stufen (z. B. 2 at, 10 at, 28 at, 60 at, 100 at u. 325 at) 
statt. -Nach jeder Stufe fo1gt ein Kiihler, ein 01- und Wasserabscheider. 
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sind fUr den Gasstrom geschmiedete und gebohrte Umkehrstiicke nach R 71/5 vor
gesehen (vgl. den gebohrten Flansch R50). 

Die Skizze R71/1 liiBt Umkehrstiicke fUr das Kiihlwasser erkennen. Es lag 
fUr den Konstrukteur die Aufgabe vor, ein GuBstuck zur Verbindung der Wasser
rohre 2iU entwerfen (mit Flanschen fUr die Kuhlrohre und Stopfbuchsen fUr die 
Gasrohre), das gleich2ieitig 2ium Aufbau des Kiihlers dienen sollte. 

DaB diese Aufgabe nur mit betrachtlichem Aufwand an Werkstoff und Lohnen 
gelost werden konnte, ist selbstverstandlich. Die Wirtschaftlichkeit einer Gesamt
konstruktion kann aber nur durch eine genaue Kostenrechnung erwiesen werden, 
wobei man auch auf den Zusammenbau, die Reinigung und Auswechslung der 
Rohre usw. denken muB. . 

(Bei dem geringen Wasserdruck - Probedruck 3 kgJcm2 - braucht mali die' 
Festigkeit des GuBeisens, die Wandstarkenempfindlichkeit, die Porenfreiheit usw. 
nicht 2iU berucksichtjgen. Fur hoheren Druck ware aber die Gestaltung des Ver-

_-R 
5 
L 

Reihe R 72. Skizze 1. Yerbindung der Wasserrohre durch Stutzen und Zwischenstopfbuchse. Sklzze 2. Ver
bindung ohne Stopfbuchse. - Sklzze 3. Anordnung der Rohre in 2 Reihen . - Skizze 4. Kriimmer fiir die 

Gasleitung (1938). - Skizze 5. Gasleitung mit Verdriingerrohr R (1935). . . 

bindungsstiickes nicht einfach. Man denke z. B. an den 'Obergang der 2iylindrischen 
Stutzen in den Verbindungskanal. Die bei a innen und auBen vorhandenen Balb
messer andern sich nach b hin fortwahrend. SolI die Wandstarke des 'Oberganges 
sich nur wenig andern, sind besondere Vorschriften fur Modell und Kernkasten 
erforderlich. Vgl. S. 69.) 

In Ski2i2ie R72/5 ist eine Konstruktion aus dem Jahre 1935 angedeutet. In die 
entsprechend vergrol3erten Gasrohre wurden, urn die Stromungsgeschwindigkeit 2iU 
erh6hen und die Dicke des 2iU kuhlenden Gasstromes 2iU verringern, an den Enden 
geschlossene Verdrangerrohre R t:Jingebaut. Die Kiihlwirkung wurde dadurch ver'
bessert, aber wegen der sonstigen Nachteile (2i. B. ,Befestigung der Rohre R durch 
Leisten L, die gleich2ieitig 2iur Ablenkung des Gasstromes dienen) und des grol3en 
Werkstoffaufwandes fur die starkeren Gasrohre hat man spater auf die Verdranger
rohre ver2iichtet. 

Eine entscheidende konstruktive Wandlung tritt bei den Kiihlern aus dem 
Jahre 1938 ein. Die Doppelrchre werden nach SkiZ2ie R72/3 angeordnet, die 
Wasserrohre nach R72/2 verbunden. FUr die Gasrohre (325 atii) konnten die 
Werkstoffer2ieuger Stahlrohrkriimmer mit verhaltnismal3ig kleinen Biegungshalb-
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messer liefern. Die Kriimmer (R72/4) sind enentrisch vorgebohrt und dann warm 
gebogen. Man vergleiche den Werkstoffaufwand ~wischen R72/4 und R71/5. 

(Die Verbindungsstut~en fUr die Wasserrohre waren anfangs nach R 72/1 
geteilt und an der Trennfuge mit einer iibergeschobenen Stopfbuchse versehen. 
Dadurch wird das Reinigen und Auswechseln der Rohre erleichtert. Spater hat 
man - vgl. Skiz~e R72/2 - ungeteilte Stut~en verwendet.) 

Diese Entwicklungsreihe ~eigt besonders klar die Abhangigkeit des Konstruk
teurs von den Forderungen, welche die chemische Industrie an ihn stellt und den 
Zusammenhang der konstruktiven Wandlung mit den Fortschritten in der Werk
stoffer~eugung und Fertigung. Auch die Forschungsergebnisse auf den Gebieten 
der Festigkeitslehre, Stromungslehre, Warmeiibertragung usw. sind ~u beriick
sichtigen. 

b) Gesteuerte Hubschaller. 
In R 73 sind ~wei Dtlppelsit~ventile fUr Dampf dargestellt. Die altere 

Ausfiihrung (R73/2) ist gegossen, die neuere geschweiBt. Die Wandstarke konnte 
von 4,5' mm auf 3 mm gesenkt werden. 

ReiheR73. Skizze 
1. Auslallventil ffir 
HD u. N D,geschwelBt 
(l9:l9). - Skizze 2. 
Zwischenventll, Gull· 
elsen. - Sklzze 3. 
Sltz zu Skizze 1. -
Ski zze 4. Sltzbefe
stigung zn Sklzze 2. 

Den Hauptverdienst an der erfolgreichen Verwirklichung dieses konstruktiven 
Vorschlages hat natiirlich die SchweiI3werkstatte. Es bedarf sorgfaltiger Versuche, 
bis der richtige Werkstoff und die besten Elektroden und die Bedingungen fiir das 

, VOfwarmen, Gliihen Und die Nachbehandlung der SchweiBnahte gefunden sind. 
In R56/2 ist ein Ventilkegel fiir ein Regelventil abgebildet, der zu dem 

in R 54/2 skizzierten Gehause gehort. Der Kegel ist kraftig gehalten; da er nicht 
zum ()f£nen und SchlieJ3en dient, sondern nur zumRegeln, spielt das Gewicht keine 
ausschlaggebende Rolle. Die mit Kopf versehene Ventilspindel wird von unten 
eingefiihrt und gegen Drehen gesichert. Dann wird die Mutter M eingeschraubt und 
durch SchweiJ3en gesichert. Bei den hohenDriicken (160 kg/cm2) und Temperaturen 
besteht die Gefahr, daJ3 die Sitz£lachen durch den Dampfstrahl beschiidigt werden. 
Kegel undKorb sind daher aus einem Sonderstahl hergesteIlt, auf die Sitz£Iiichen 
wird (vgl. R56, 3 u. 4) V 2 A-Stahl au£legiert; nach dem Gliihen erfolgt die Fertig
bearbeitung. 

Aus R56 ist auch die Befestigung des Ventilkorbes im Gehause ersichtlich. Der 
Sicherungsring (R56/3) besteht aus vier Segmenten. Die Segmente werden ein
gelegt, dann der Ventilkorb eingepreJ3t u.nd der obere Rand des Sicherungsringes 
umgenietet. Der untere Dichtungsring (R 56/4) wird beim Zusammenbau eingepaJ3t. 
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Die Sitzbefestigung fiir die Dampfventile lassen die Skizzen R73/3 u. 4 erkennen. 
Bei R73/3 erfolgt die Sicherung durch Gewindestifte, bei R73/4 durch einen iiber
gelegten Ring und Verschraubung. 

Hohlventile (R 74). 
Gek~lte hohle AuslaBventile sind bei Gas- und -Olmotoren seit jeher in Ge

brauch (hohlgegossen oder aus einem hohlem Ventilkegel und eingeschraubter oder 
verschweiBter Ventilspindel bestehend oder aus dem Vollen gebohrt) . 

·I 

III 

w K __ _ ------
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Reihe R 74. Hohl ventil mit Kuhl
ra urn. (Dichtungsfiache mit Stellitauf· 

lage.) 

Ski zze I. 
Rundstahl vorschmieden und stauchen. 

Skizze II. 
Durch rnehrmaliges Pressen und Zwi
schengliihen den Hohlraum H und den 
Zapfen Z erzeugen (Zapfen Z dientspater 

zur Entnahme von Werkstofiproben). 

Skizze TIL 
Wulst fiir den Ventilteller pressen. 
Riehtlgen Faserverlauf herbeifiihren. Ab· 
messungen naehpriifen, Harte auLlen 
und innen bestimmen, AussehuLl aus· 
sehelden. Dann Sehaft allmahlieh strek
ken (Hohlraum muLl genau mittig blei-

benl) . 

Ski zze IV. 
Sehaft und Teller abdrehen . Bei W einen 
Wulst stehen lassen. Nochmals mit Son
derlehren genau nachmessen. Mit Hilfe 
elner Schmiedemaschine Wulstwerkstoff 
nach innen pressen und den Kanal K an 
dieser Stelle verengen. Dano folgen: 
Auftragen von Stellit (mit Sauerstoff
Azetylen·Brenner), Warmebehandlung, 
Sehleifen. Nitrieren des Schaftes nach 
besonderern Verfahren . Natri um (oder ein 
Salzgemiseh mit hohem Warmeleitver
miigen) in genau bestimmter Menge in den 
Hohlraum einfiihrcn und Kanal K durch 
Eintreiben eines kegligen Stiftes schlie
Llen . Zurn SchluLl : Schleifen, Polleren 

und Verchrornen des Schaftes. 

Bei den von der Hispano Suiza ange£ertigten Hohlventilen wird der Hohl
raum mit einem Salz ge£iillt, das bei 98 0 schmilzt und sich in eine sehr wirksame 
Kiihlfliissigkeit verwandelt (Siedepunkt 735 0 C). 

Die Reihe R 74 zeigt einige Skizzen iiber die Herstellung 1. 

Die Schwierigkeiten liegen erstens in der richtigen Fiihrung der Gliih- und 
Schmiedevorgange und zweitens in der Wahl des Werkstoffes. 

Der Werkstoff (ein Chrom-Silizium-Stahl) muB hohe Festigkeit bei hOheren 
Temperaturen (bis 800 0 C) besitzen, widerstandsfahig gegen die Auspuffgase sein 
und die vielen Schmiede- und Gliihvorgange ohne schadliche Ge£iigeanderungen 

1 Nach Aircraft Engineering, June 1939. 
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ertragen. Endlich mull er sich gut mit Stellit (das mit Hille eines Brenners auf die 
Sitz£lache aufgeschmolzen wird) verbinden. 

Eine genaue "Oberwachung des Werkstoffes wahrend der uber 100 Operationen 
und ein Ausscheiden aller nicht vollig einwandfreien Stucke ist erforderlich. 

C. 
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RelhcR7G. klzzc 1. Deckel und Vcr· 
chrnullllnil zuejnem l!ochdruck·l"i1tu,
• kine 2, Dchn chToube mit Zwbchen. 

hlll e 211 eln~m lloch<lrllckgelilll: gerillte 
Mclnllrilchlllnil. - klzze 3. elb>Jtdich. 
tendcrlIochdrurk"ersd,lu II, ystpm13rcdt
chneldcr (lJllP). D D ekel, ll - Kcll-

ring, E - g lrllter ]Jallerlng, S - oberer 
Deckel, mit D vcrschrnuht. - kiue 4, 

chrllube flir lleilldampfllnnschen, mit 
vrrsenklcr, wiirnwlsolicrtcr Zwi.chcn
hlllgr, I'lIleDt p, Kne II ler. (VIII. die 

nfsitzc von Palll Knehler indcrZeil;-
ehrlft "Die Wfirmc", ]940, ]Jrfll u.2 

und 1940, . 40;. iller Rei nlleh ouf die 
' .... erkzcugc uud Vorrlchlunllrn, l'nteDt 
Knehler, zum ,instellen und lessen der 

chrnuhcnvorspaUDung "en'·iesen.) 
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OJ Versohliisse von Hochdruckgefi18en. 
Im AnschluB an die Hochdruckrohrleitungen und Hochdruckventile soll kurz 

auf die Verschliisse von HochdruckgefaBen hingewiesen werden. 
Die Skizzen R 701Iu.2 zeigen Deckelverschraubungen nachKonstruktionen der 

Rhemmetall-BorsigAG. Bei Skizze 1 ist eineDehnschraube verwendet. Die Dehn
lange wird durch eine roluformige Unterlage mit kugliger Sitzflaohe vergroBert. 
Zur Dichtung dient ein gerillter Metallring. " 

Bei diesen Deokelversohliissen miissen die Schrauben mit einem Mehrfachen der 
Betriebslast vorgespannt werden. Ferner ist 4er Dichtungsdruck und die Sohrau
benbeanspruchung auch von dem 'l,'emperaturunterschied (und der Dehnung) zwi
schen Flansohen und Schrauben abhangig, namentlioh beim Anfahren und Still
setzen. FUr noah hohere Driicke und Temperaturen hat man daher selbstdich
tende Verschliisse entwiokelt. Skizze 3 zeigt den selbstdiohtenden Hochdruck
verschluB, System Bredtschneiderl (DRP.). 

Einzelteile ans dem Werkzengmaschinenban. 
a) Wendegetriebe. 

Bei der 77. VDI-Hauptversammlung in Dresden (1939) hat Direktor Kurt 
Hegner (Geljellschaft fiir Elektrisohe Unternehmungen A.G. Loewe-Fabriken) den 
Festvortrag iiber die Werkzeugmaschine und ihre Leistungssteigerung gehalten. 
Einige Ausfillirungen, die den Konstrukteur und seine Aufgaben betreffen, seien 
hier wiedergegeben. . .. "Die Leistung der Industrie wird geschaHen durch die 
Menschen und die Maschinen. Frillier glaubte man, die wichtigere dieser oeiden 
Hilfsliruppen sei die Maschine. Wir erkennen heute, daB zur Erreichung hoherer 
Leistung zuerst der Mensch, der sohaffende Mensch, verantwortlioh ist. !hm 
miissen wir den Sinn und Zweck der Arbeit als eine hohe, der ganzen Nation die
nende Aufgabe ersohlieBen, -ihn miissen wir zum selbstverantwortlichen SchaHen 
in seinem - sei es auch noch so kleinen - Wirkungskreis erziehen. . .. Wir In
genieure miissen immer roahr darauf sinnen, dem Werkrilann Hilfsmittel zu sohaffen, 
die es ihm ermogliohen,seineArbeit mitgeringerer Anstrengung, mit weniger Hemm
nissen, mit groBerer Genauigkeit, mit mehr Arbeitsfreudigkeit und auch in kiir
zester Zeit herzustellen. . .. Jeder weiB zum Beispiel, welch wiohtiges Glied 
in einem Motor die Kurbelwelle ist; ihre Konstruktion ist eine beaohtenswerte In
genieuraufgabe. "WeiB man aber auch, daB zu ihrer Herstellung viel mehr Denk
arbeit, viElI mehr Konstruktionsarbeit notig ist als za ihl'em Entwurf 1 DaB in den 
Werkzeugmasohinen, die eine Kurbelwelle herstellen, viel mehr sohopferisches ge
stalten liegt, als zur Konstruktion der" Welle ~rforderlioh ist 1" 

Und von den BauelementenheiBtes, daB sie in ihren Formen undihrem Werk
stoff der Entwicklung zur groBeren Leistung und Genauigkeit folgen, die von den 
Werkzeugmasohinen verlangt werden. "Von den Holzradern kam man zum guB
eisernen Rad; jetzt benutzt man durohweg Stahlrader, bei hoohwertigen Masohinen 
sogar solohe aus gehartetem Stahl, die allseitig gesohliffen sind .... Die Verbindung 
der Wellen mit den Radern gesohieht an den entscheidenden Stellen nioht mehr 
durch eingesetzte Keile, sondern duroh aus dem Vollen gefra-ste Vielkeilwellen, die 
aus gehartetem, allseitig geschliffenem Stahl bestehen." 

Meiner Bitte, mir fiir das "Skizzenbuch" einige Unterlagen iiber die konstruk
tive Entwioklung von Getrieben zu iiberlassen, hat Direktor Hegner giitigst ent
sproohen. In dem Begleitsohreiben heiBt es: 

"Auf der ZeiehnungA. ... finden Sie die Darstellung eines Wendegetriebes, wie 
1 Nach Unterlagen von Friedrich Uhde, Ingenieurbiiro, Dortmund. 
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es an Drehbanken zum Schnei9.en von Rechts- uhd Linksgewinden bzw. zur Be
tatigung der Zugspindel nach beiden Drehrichtungen verwendet wird. Dieses Ge
triebe wurde bis vor 20 Jahren fast allgemein gebaut und nannte sich Herzhebel
getriebe. Die wenig gliickliche Lagerung im Spindelkasten verursachte bei Prazisions
drehbanken sehr haufig unerwiinschte Markierungen auf dem Werkstiick, so daB wir 
dazu iil:>ergingen, dieses Wendegetriebe fest zu lagern und dieAnderung der Drehrich
tung durch drei ineinandergreifende Kegelrader in Ver bindung mit einer Zahnkupp
lung vorzunehmen. Diese Ausfiihrung finden Sie auf der Zeichnung B ... dargestellt. 

Die immer hoher werdenden Anspriicbe an ein sauberes Drehbild veranlaBte 
uns vor einigen Jahren, die Kegelrader durch Stirnrader zu ersetzen, weil sich diese 
besser harten und schleifen lassen als Kegelrader, und auch die Zahnkupplung 
beim Umschalten unerwiinschte StoBe verursachte. Diese letzte Darstellung auf 
unserer Zeichnung 0 ... , die wir jetzt allgemein verwenden, hat sich recht gut be
wahrl und zeigt gegen die erste Ausfiihrung auf unserer Zeichnung A .... einen be
deutenden konstruktiven Forlschritt." 

Nach den Zeichnungen A, B und 0 sind die Grundsatz-Skizzen 1, 2 und 3, 
ferner die Entwurfskizzen 4, 5 und 6 angefertigt. (Betref£s der Keilwelle in 
Skizze 6 vgl. den Abschnitt Wellen, S. 45.) 

b) Der Gegenhalter bei Frasmaschinen 1• 

Die Ekizze R77j1 zeigt einen alteren, gegossenen Gegenhalter. In der Buchse 13 
wird der Laufzapfen des Frasd9rnes gelagert, der Arm A ist in einer Bohrung des 

1 

/ r - , 

(. 0 -L H 

lei • 
1\ elhe Jl. 77. kin 1. Oc~unhultcr. lilt r Au !iihrulI~ . -

klnc 2. Oellcllhnltcrkopf mit I{lcmlD.itz. 

--",,+,j/ 
lZU diesen Ausfiihrungen sind Mitteilungen verwertet, die mir Oberingenieur Joh. Rich. 

ter (Fritz V\ .erner, A.-G., Berlin) zur Verfiigung gestellt hat. Ve-l. auch dessen Vorkag iiber· 
Frasmaschinen in der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Konstruktionsingenieure, 1930. 
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Maschinenstanders gefiihrt. Kommen minutlich n-Fraserzahne zum Schnitt, 
schwellen also die gegen das Werkzeug wirkenden Krafte n-mal an (vgl. Skizze 77/2), 
so wird auch der Gegenhalter n Verbiegungen und Verdrehungen ausfiihren. 
Hauptsachlich bei alteren Maschinen erscheinen dadurch auf dem Werkstiick die 
geffuchteten ,,Rattermarken", die unter UmsMnden die gefraste Flache vollkommen 
unbrauchbar machen. Die Entwicklung, welche der Gegenhalter seither .. durch
laufen hat, ist also gekennzeichnet durch das Streben nach groBerer dynamischer 
Starrheit und groBerer Genauigkeit. In bezug auf die Genauigkeit muB ver· 
langt werden: 

(~ 
\ 

.V 1-

~, \ ~.~)! 
\ --1-1 

( l -' 
-1 ( /7 , 

I 
~) 

-- I -"'- , '-- -- rJ 
r \ 

I \ 
I 
I I 

--_1--->...... 

Rcih~ rt 1. 'kin· 1. .\h tiit~un~ des G gcnh!lltcr<, iiltere usHihrllnJ!. - ' klzzc 2. tiitzc >'IIT 
'\ufnnhm~ der KTf.!tr v \lnd R. 

1. Die Bohrung im Stander, welche den Arm A aufnimmt, muG vollkommen 
rechtwinklig zur Standerbrust und genau parallel zur Arbeitspindel liegen. Bei 
einem Achsabstand von z. B. 200 ±0,01 betragt die zulassige Abweichung vom 
NennmaB nur ± 1/200001) 

2. Die Mittellinie des ZylindersA muB genau parallel zur Mittellinie der Lager
buchse B und zur Mittellinie der Arbeitspindel liegen. (Achsabst-<l.nd gleich
falls z. B. 200 ±0,01.) 

Ein Blick auf die Skizze R77/1 zeigt, daB beide Forderungen bei dieser Kon
struktion serienmaBig nicht zu erfiillen sind und nur von einem geschickten Fach
arbeiter auf dem Wege des Einpassens verwirklicht werden konnen. (Der ge
drehte und geschliffene Arm wird in die Standerbohrung eingeschoben und dann 
die Bohrung B mit einer Bohrstange gebohrt, die nach der Arbeitspindel aus-
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gerichtet ist.) Wesentlich giinstiger ist die Konstruktion nach Ski7;ze R'l'l/2. Der 
Arm ist aus Stahl, der Gegenhalterkopf wird aufgeklemmt. Aber auch diese 
Bauart eignet sich nur fur leichtere Frasarbeiten. Der niichste Schritt bestand in 

'-

~ i f~ 
tff---...... :.;::::::;= ===' 

./ 5d~ tld · P. B 
o C----I,~ID 

I 

kizzc 1 u. 2. kizzc 3. 

Rc I heR 79. klzzo 1. I\wl eh nstiitzc, zwcitcllig, um die ·lUt7.B bcqucm a usballcn 7.11 kUllncn (PreD;;I· 
chmicrung). - kine 2. Gcgcn hnltcr Ill. Ku"tcntriigcr ou ~cblldeL. Ycnscllkhure , h111. liule. -

ki zr.c 3. Gegcnhoitenstiitze 0 nus J,cichtmctull ZW ckmfdllg \"crrippt. 

der AusfUhrung einer Stutze S, welche am Frastisch befestigt ist und die nach 
oben wirkende, verbiegende Kraft" V" aufnimmt (Skizze R'l8Jl). Will man auch 
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die Kra,ft ,,H", die a,uf Verdrehen wirkt, abfangen, so muB man,vielleicht nach 
Ski~e R 78/2, auch den Gegenhalterkopf, also das am Gegenhalterarm befestigte 
FraBspindellager L, mit der Stlitze 8 verbinden. 

Das gleiche Ziel- einen biege- und drehsteifen, starren Gegenhalter - suchen 
andere Konstrukteure da,durch zu erreichen, daB sie an Stelle des zylindrischen 
Armes einen Kastentrager 1 setzen (vgl. Skizze 79/2). An diesem Kastentrager sind 
in einer Schwalbenschwanzfiihrung das vordere Frasdornlager und ein Zwischen7 
lager (z. B. nach Ski1;ze 79/1) befestigt. FUr sehr schwere Schnitte kann noch eine 
(abnehmbare) Gegenhalterstlitze G (z. B. nach Skizze 79/3) hinzukommen, die mit 
JIilfe eines besonderen Standers (gleichzeitig Konsolstlitze) mit dem Ma s chinenfu B 
verbunden ist, so daB nunmehr ein geschlossener Rahmen geschaffen ist. 

Bei den ganz schweren Starrfrasmaschinen wird die Verbindung zwischen 
Gegenhalter und Grundplatte durch eine Saule od~r einen Rahmen bewirkt. 

In Skiz2;e 79/2 ist eine Konstruktion angedeut~t, bei welcher der Gegenhalter
kopf mit einer verschiebbaren Saule von 90 mm 0 verbunden ist. Die aus einem 
BajonettverschluB bestehende Kupplung zwischen Saule und Gegenhalterkopf kann 
gelost und dann die Saule mit Hilfe eines Zahntriehes nach unten gesenkt werden. 

trberblicken wir noch einmal diese liber fast 20 Jahre sich erstreckenden Be
miihungen der Werkzeugmaschinenkonstrukteure und £ragen wir, welche Einfllisse 
fiir die erzielte Wandlung bestimmend waren, so ware zu nennen: Streben nach 
hoherer Spanleistung unter Verwendung neuer Werkzeugstahle und nach hoherer 
Genauigkeit 2, worunter aber nicht nur die Einhaltung engerToleranzen, sondem 
auch die wirtscha,ftlich tragbare Er2;eugung einer Oberflache verstanden ist, fiir 
deren Glatte oder Rauhigkeit oder Welligkeit leider noch keine allgemein 
anerkannten Begriffsbestimmungen bestehen. 

Da aber fiir diese Oberflachengiite in erster Linie die Starrheit der Maschine 
maBgebend ist, sind die betreffenden, an der Werkzeugmaschine vorzunehmenden 
Messungen und Forschungen von besonderer Bedeutung3• (Schrifttum: Z. VDI 
1941, S.257.) 

Helfende Reibnng. 
a) Treibscheiben. 

Die Re i bung, welche dem Konstrukteur so oft storend und hemmend entgegen
tritt, ist in vielen Fallen seine getreue Helferin. Nur mit ihrer Hilfe vermag die 
Lokomotive den Zug zu bewegen und die Reibungskraft 2;wischen Seil und Treib
scheibe hebt den Forderkorb aus der Tiefe (vgl. S. 13). 

Der Konstrukteur, der die Seilreibung zur Hilfe ruft, muB sich aber liber aIle 
Eigenschaften des neuen Bundesgenossen sehr genau klar sein. "Die Treibscheibe 
bietet gegenuber der Seiltrommel Vorteile sicherheitstechnischer, konstruktiver 
und fertigungstechnischer Art, die ihre Nachteile mehr als aufwiegen. FUr ihre 
erfolgreiche Verwendung ist es notwendig, sich liber die grundsatzlichen Fragen der 
Berechnung ihrer Treibfiihigkeit Rechenschaft 2;U geben und bei der Wahl der 
Drahtseile die Forschungsergebnisse und Erfahrungen des letzten Jahrzehntes 2;U 

1 Ala Zwischenll')sung sei auf einen Gegenha1ter hingewiesen, der aus zwei nebeneinander 
liegenden zylindrischen Armen besteht. 

2 Vg1. die Normb1!i.tter DIN-Vornorm 8601 usw. Sie enthalten verbindliche Vorschriften 
ffir die Abnahme und Angaben iiber die MeBverfahren und MeBmittel, mit denen die Arbeits
genauigkeit der Maschinen und die Genauigkeiten der bearbeiteten 'Werkstiicke gepriift werden. 

a Nahere Mit.teilungen in O. Kienzle und H. Kettner, Das Schwingungsverhalten eines 
<guBeisernen und eines stahlernen Dreckbankbettes. Werkstattstechnik, Bd. 33 (1939), S. 229/37. 
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beriicksichtigen"1. Mit bloBen Annaherungen kann man die Seildehnung, das 
"Verlaufen" des Seiles, die zusatzlichen "Flaschenzugspannungen", den EinfluB der 
Seilrille, des Seilschlages, des zulassigen Druckes zwischen Seil und Rolle, den 

klZ7.C '" 

'too 
~a.n-+--~~H--

6'00 1 

Rei he R 80 • . kizze 1. Windcntrommcl mit ehncckcnnntrieb; Wello drcimnl 
gOing rlo - k i z ze 2. Treibsoheibe fur Pnrallelseil, Rillen noeh nieht c\.!lge. 
"ehnltten; Welle dreimnl gelng rt. - k I z ze 3. Trel b ebeibe fiu ParalJelsell; 
W lie nur z\\ Imal gelngcrt. (Zugehorillc Gnmdplntten 81chc R 47.) Die klzzen 
R 0 lassen auch dasWerkstofispnrcn bel chncckeuriidernnu Zlnn.Bronze 
crkennCIl . lIel k.lt 0/3 ist nur dcr Kranz nu Bronze. Er wlrd mit HilIe eillc 
herumlnuf ndcn ll'llInsehcs mit dom J'tndkorpcr vcrsehraubt, bei k. 0/2 1st der 
l,'llInsch durch '" oder G Lal>)>rn or "ut, I I k. 0/4 wlrd der Kranz durch cine 
J{lemmvcrbindunR(llclfende 1l,'lbuugl) gehnltcn (Cu· II.Bronz so li Ilur in on· 
d rfiLllen ulld 8t t5 sparstoffllcrccht v'rwendet werden,nuch AI·Cu·Dronze 
nur bei hohen Druck· und Biegebcanspruchungcn dcr Zilhne. FUr lIorlngere 
DrUckc, tollirclcn Detrlcb und hohc Olcltg chwiDdlgkeitcn wurden Lclehtmctnl1-
Legierungcn lind Zinklegicrrn!:cn cntwlckclt, bel gcrinllom Drllck und gerlnger 
Enliirmull" sind OuBcisclI lind J{unslsto((c zu empfchlcn. Vgl. Jr. O. A I tm 0. UD, 

W~rk tofflllllstcJlung im 0 tricbebnll, Z. "Dr, Bd. 85, 1941, . 8 bis U 

1 Nach Dr.·lng. H. Donandt, VDI (Aufzugpriifstelle Berlin) in Z. VDI, Bd. 83 (1939), 
S. 75/82. · 

Volk, Fortschritt 2. Auf]. 7 
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EinfluB der Massenbesch1eunigung beirn .Anfahren und Bremsen usw. nicht be
henschen. 

Hier solI zunachst die konstruktive Wandlung betrachtet werden, welche die 
Auf~iige durch den "Obergang von der Seiltrommel zur Treibscheibe erfahren haben. 

Die ersten Treibscheibenaufziige hatten zweifache Umschlingung und Gegen
scheibe. Sie wurden durch Treibscheiben mit einfacher Umschlingung (180°) und 
keilformiger Rille abgelost. Dann foIgt die halbrunde Rille mit Unterschnitt und 
die Verwendung mehrerer Tragseile (Parallelseiltrieb1 ; bei mehreren Tragseilen 
muB del,' Konstrukteur ffir den Ausgleich der Spannungsunterschiede in den ein
zelnen Tragseilen sorgen, entweder durch Hebelanordnung oder Federn). 

Die Aufzugmaschine wird durch Einfiihrung der Treibscheibe mit mehreren 
Seilen wesentlich vereinfacht. Die Trommel (Skizze R 80/1), deren Breite von der 
Hubhohe abhangig ist, wird durch eine Scheibe ersetzt, die ffir jede vorkommende 
Hubhohe verwendbar ist und deren Breite nul,' von der Zahl der Seile abhangt. Erst 
die Treibscheibe hat eine wirtschaftliche N ormung der Aufzugsmaschinen ermoglicht. 

Skizze R 80/2 2 ~eigt einen Aufzug mit Treibscheibe. Die zugehOrige Grund
platte ist in R 47/1 skiz~iert. 

Diese Grundplatte nimmt den Motor und das Getriebe auf. Falls eine groBere 
Zahl ganz gleicher Aufzugsmachinen zu fertigen ist, kann das Schneckengehause 
nach S~ze R47/2 mit der Grundplatte ~usammengegossen werden. Die Welle ist 
dann (nach R 80/3) nur zweimal gelagert und wird kfirzer. (Ersparnis an Werk
stoff und Fertigungskosten, geringerer Raumbedarf.) 

b) Reibrad-Getriebe. 
In der VDI-Zeitschrift, Bd.83 (1939), S.677/683 berichtet Flieger-Oberstabs

ingenieur Dr.-lng. A. Kuhlenkamp iiber Reibradgetriebe als Steuer-, MeB- und 
Rechengetriebe: Nach den Bildern 7 und 11 dieses Aufsatzes habe ich die Skizzen 
R 81/1 u. 2 gezeichnet. Den Entwurf ~u einem Reibradgetriebe (R 81/3) und die 
nachfolgenden Ausfiihrungen hat mir Dr.-lng. Kuhlenkamp freundlichst zur 
Verfiigung gestellt. 

Die Reibradgetriebe sind stufenlos regelbare Geschwindigkeitswechselgetriebe. 
Sie konnen je nach der Schaltungals GeschwindigkeitsmeBgetriebe (Differentiations
getriebe) oder als Steuergetriebe (lntegrationsgetriebe) verwendet werden. 

Skizze R 81/1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau emes Reibradgetriebes in der 
Form des Reibscheibengetriebes. Die Reibscheibe 1 wird angetrieben mit der 
Winkelgeschwindigkeit Wb. Auf der Reibscheibe ist die Reibrolle 2, die mit Feder
druck au£liegt, radial verschiebbar. Der Abstand von der Achse betrage a und die 
Um£angsgeschwindigkeit der Reibrolle sei v. . 

Dann ist v ="a' Wb. 

Durch Verandern des Abstandes a kann die Geschwindigkeit stufenlos geregelt 
werden. Das Reibradgetriebe ist in diesem FaIle ein Steuergetriebe, bei dem der 
Abstand a bei W = konst. ein MaB ffir die Geschwindigkeit ist. Wird die Reib
rollenwelle mit einer bestimmten Geschwindigkeit von auBen her angetrieben, er
gibt sich bei einer bekannten Geschwindigkeit W nach Zwischenschaltung eines 
Differentials ein ganz bestimmter Abstand a. Das Reibradgetriebe ist dann ein 
MeBgetriebe. 

1 "Oberfahren der Endhaltstelleund 8chlaffseilbildungist fast ausgeschlossen. Die Verteilung 
der Last auf 4 bis 8 Selle vermindert die Gefahr eines Sellbruches. Vgl. FuJ3note 1, 8_16. 

2 Die Unterlagen zu den 8kizzen R 80/1 und R 80/2 verdanke ich Herrn Direktor Herker 
(Carl Flohr, Berlin). 

7* 
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An Stelle der Reibscheibe wird beim Reibkalottengetriebe ein Kugelabschnitt 1 
verwendet (Skizze R8IJ2). Die Reibrolle 2 ist in diesem FaIle nicht verschiebbar, 
wiihrend die Kugelkalotte, die mit der Geschwindigkeit ro angetrieben wird, um 
den Kugelmittelpunkt geschwenkt wird. 1st der SchwenkwinkeI qJ und wird der 
Halbmesser der Kugel = 1 gesetzt, so ergibt sich die Beziehung 

'V = sin qJ • roo 
Der Antrieb der Kugelkalotte erfolgt iiber die Kegelraderpaare 4 und 5, die Schwen
kung durch Schnecke und Schneckenradsegment 3. 

Der Vorteil des Kalottengetriebes gegeniiber dem Scheibengetriebe liegt auf 
fertigungstechnischem Gebiet. Wahrend beim Scheibengetriebe saubere Langs
fiihrungen der Reibrolle notwendig sind, handelt es sich beim Kalottengetriebe 
immer nur um Drehbewegungen, die leichter mit groBer Genauigkeit erreicht werden 
konnen als die Geradfiihrungen. 

Wird hohe MeBgenauigkeit verlangt und sind erhebliche Drehmomente zu iiber
tragen, so muB jeder Schlupf zwischen Rad und Scheibe vermieden werden. Werk
stoffe mit hohen Reibungsbeiwerten haben sich nicht bewahrt. Bei der Kon
struktion nach Skizze R 81/31auft Stahl auf Stahl unter hohem Anpressungsdruck. 
Das Getriebe ist mit groBer tJbersetzung ins Langsame gebaut. 



Angriff nnd Abwehr im Leben der Banteile. 
Ein Konstrukteur, der die Aufgabe iibernimmt, eine Dieselmaschine fiir 1000 PS 

zu bauen, ist fiir den Angriff auf ZyIinder, Kolben, Ventj.le usw. verantwortlich. 
Da er aber den Werkstoff auswahlt und gestaltet, ist er auch fiir die Abwehr, fiir den 
Schht24 des geformten Werkstoffes verantwortlich - Angriff und A bwehr Hegen 
in einer Hand. Durch einen einmaligen oder mehrmaligen oder dauernden Angriff 
kann eine Formanderung der Bautelle eintreten (Gewaltbruch, Dauerbruch, Ver
ziehen, Verschleill, Verrosten, HeiBlaufen usw.). Demgegeniiber ist Ziel der Abwehr 
die Formbehauptung. Dabei ist das Wort Form in seiner allgemeinsten Be
deutung aufzufassen, also: auBere geometrische Form, Form des Querschnittes, 
Form und Giite der Oberflache, Form des Werkstoffgefiiges, vielleicht sogar Form 
und Aufbau des Atomgitters. 

SoIl eine ausreichende, wirtschaftlich tragbare Lebensdauer gewahrleistet wer
den, so muB zwischen der Wirkung der abwehrenden und angreifenden Einfliisse, 
die man durch geeignete VerhaItniswerte V und 1.1 messen kann, ein Sicherheits
abstand V-v verbleiben. Der eiDfachste Fall wird durch den Abstand zweier 
Punkte dargestellt. Dieser Punktabstand, der auch in der Formel "Sicherheit 
S = V/v" enthalten ist, entspricht aber keinesfalls den wirklichen Verhaltnissen. 
Die Mittelwerte von V und 1.1 sind zeitlichen und ortlichen Schwankungen unter
worfen, und zu jedem Mittelwert gehort ein Streubereich. (Der Begriff der Streuung 
und der Haufigkeit, der uns ja von der GroBzahlforschung her vertraut ist, sei 
zunachst auf der Abwehrseite an einem Beispiel erortert. Vier Werkstatten stellen 
10 Kranhaken gleicher Bauart aus dem gleichen genormten Stahl her, aber von 
vier verschiedenen Riitten und aus acht Schmelzen. Es ist klar, daB die Festig
keitseigenschaften dieser 10 Raken nach dem Schmieden, der Bearbeitung und dem 
Einbau urn mindestens ± 25% von den Mittelwerlen abweichen. Eine aus den 
Mittelwerten berechnete 1,25fache Sicherheit kann also im Grenzfall bereits den. 
Sicherheitsabstand V-v = Null oder die "Sicherheit" V/1.1 = I ergeben!) 

Hat der Konstrukteur bei einer Neuausfiihrung Hohe und Art des Angriffes 
und der Anwehr festgestellt und erscheint ihm der Sicherheitsabstand zu gering oder 
will er Werkstoff einsparen, ohne den Sicherheitsabstand ~ verringern oder soIl der 
bisher verwendete Werkstoff durch einen neuen Werkstoff mit anderen Eigen
schaften ersetzt werden, so muB er an die Beantwortung der folgenden zwei Fragen 
herantreten: 

A. Wie kann man die zerstorenden Einfliisse vermindern oder begren24en 1 
B. Durch welche MaBnahmen kann man den geformten Werkstoff schiitzen, 

seinen Widerstand erhohen 1 
Zu Frage A: 
a) Verlegen der Gefahrenpunkte 1. b) Verringern der Streuung. c) Andern des 

Verfahrens oder der Betriebsbedingungen. d) Ausschalten ungiinstiger Nebenwir
kungen (Korrosion, Reibung). e) Begren24en der Beanspruchung (Brechtopfe bei 

1 Durch diesas Verlegen solI ein ortliches oder zeitliches Zusammentreffen des stirksten 
Angriffes mit dem geringsten Widerstand vermieden werden. 
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Walzwerken, Sicherungsstifte und Scherbolzen bei Pressen); Abfangen von StoBen 
(Sicherheitskupplungen, Rutschkupplungen); Dampfen von Schwingungen usw. 

Zu Frage B: 
a) Verlegen der Gefahrenpunkte oder Verringern ihrer Haufigkeit. b) Verrin

gern der Streuung. c) Anwenden der folgenden SchuhmaBnahmen: 
1. Verandern der Zusammensetzung des Werkstoffes durch Hinzufiigen von 

Schutzstoffen. 
2. Verandern der Oberflache des Werkstiickes durch Herstellen oder Aufhringen 

von Schutzschichten, Farbanstrichen, aufgespritzten oder aufgewalzten Metall
iiberziigen, Harteschichten, Oxydschichten (Eloxalverfahren), aufgeschweiBte 
Schichten. OberflachenUriicken, Kugeln, Zweistoffkonstruktionen. 

3. Erzeugen von Schutzspannungen, die den zerstOrend wirkenden Span
nungen, den Storspannungen, entgegengerichtet sind; Abbau schadlicher Eigen
spannungen. 

4. ZielbewuBte Abanderung der auBeren Form durch Verwenden von Schutz
formen (z. B. Schutzformen bei Schrauben, Muttern, Ketten, Lasthaken, Zapfen, 
Naben, gegossenen Kurbelwellen, SchweiBverbindungen usw.). 

Ahnlich wie bei neuen Entwiirfen wird man auch bei groBeren Abanderungen 
alter Ausfiihrungen vorgehen miissen. Grundsatzlich wird die Anderung veranlaBt 
sein durch einen erkannten und zu behebenden Nachteil oder durch einen 
anzustre benden Vorteil. 

Vorteile und Nachteile der Abanderung wird man nach Frage A und B genau 
abwagen. Aus einer von mir in einem bestimmten Fall durchgefiihrten Unter
suchung sei angefiihrt, daB sich eine einzelneAnderung, z. B. dieAnderung des Werk
stoffe.s ausgewirkt hat auf die Werkliltoffkosten, die Form, das Stiickgewicht, das 
Leistungsgewicht, die Festigkeit, die Sicherheit, die SteifigkEiit, die Warmedeh
nung, die Oberflachengiite (Laufeigenschaften, VerschleiB, Korrosion), die Her
stellungskosten, die Passungen, die Austauschbarkeit und den Wettbewerb 1 . 

Der Anblick, del' Einblick und die "inn ere" technische 
Schonheit2). 

Ein Nachwort. 
Die Schonheit eines Gemaldes, eines Standbildes, eines Turmes nehmen wir mit 

den Augen in uns auf. Der Dichter spricht von dem Auge, das trunken wird von 
SchOnheit. Und wie ist es mit der SchOnheit einer Maschine ~ 

. 1st es nicht merkwiirdig, daB wir das Gemalde einer Lokomotive, das Werk des 
nach bildenden MaIers als "Kunstwerk" empfinden, uns £reuen fiber Farbe und 
Form, iiber das Spiel von Lfcht und Schatten - wahrend die meisten Beschauer 
das Werk des formenschaffenden Konstrukteurs nicht als Kunstwerk gelten 
lassen. Spielt dabei nicht unbeWuBt das Gefiihl mit, daB ein gemaltes Pferd, ein 
in Bronze nachgebildetes Pferd ein Kunstwerk ist, nicht aber das lebendige Tier ~ 
Das ist geworden, gewachsen, ein immer wieder neu erzeugtes Wunderwerk der 

1 Vgl. die Richtlinien auf S. 6 und C. Yolk: Das erweiterte Wohlerbild, das neue 
Spannungsbild. Metallwirtsch. 1938, S. 1167; ferner: Lebensdauer der Bauteile-Ausnutzung 
des Werkstoffes, Metallwirtschaft 1939, S.636 und die Berechnungsbeispiele in Ranchen
Yolk, SchweiBkonstruktionen, Verlag Julius Springer, 1939. 

2 V gl. den gleichnamigen Aufsatz des Verfassers in der Rundschau Deutscher Technik, 
18. Juli 1940. 
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SchOpfung. Und ist eine Lokomotive, sind die Maschinen und ihre Bauteile nicht 
auch gewachSen 1 Erzeugt aus naturgegebenen Stoffen und Wirkungen durch 
Schaffenskrafte und Willenskrafte, die dem Menschen eingepragt sind! 

Und wie wenig zeigt uns von diesem Schaffensvorgang das Bild des MaIers, das 
eine Lokomotive darstellen soll1 Es zeigt uns nicht viel mehr als die auBere Hiille 
- aber das Wunderwerk der technischen Schopfung liegt erst hinter dieser Hiille, 
erst der Einblick enthiillt dem Kenner die innere SchOnheit. Da sehen wir, 
ewigen Gesetzen gehorchend, das Stromen des Dampfes, das Fluten der Warme, 
das Spiel der Krafte, sehen die verschlungenen Bahnen, in denen der Werkstoff die 
Spannungen weitergibt, und die diinnen Olschichten, auf denen die Last der 
Maschine ruht. 

Wir konnen stolz darauf sein, daB auch im Menschenhim schopferische Krafte 
wirksam sind, Teile jener Macht, die das Weltall erfiillen; miissen aber zugleich 
erkennen, wie begrenzt das Menschenwerk ist - Riesenturbinen, machtige Krane, 
Flugzeuge - aber nicht eine winzige lebende Zelle! Wie meisterhaft die Natur 
ihre Probleme lost, und wie wenig wir Menschen zustande bringen, wenn wir die 
Natur nachahmen wollen, das haben aIle Konstrukteure erfahren, die (wie der Ver
fasser) im Weltkriege versucht haben, kiinstliche Gelenke oder sogar Hande fUr 
Kriegsverletzte zu schaffen! 

Ja, selbst die hervorragendste technische Tat, die technische Erfindung, sie 
entsteht, nach einer niichtemen Reichsgerichtsentscheidung, nur dadurch, daB der 
Mensch "wissentlich oder unwissentlich" der Natur "die Bedingungen darbietet, 
sich auf neue Weise zu betatigen". 

Nur ein bescheidenes Mittleramt ist also dem forschenden und schaffenden 
Ingenieur gegeben: er kann dem vorhandenen Stoff kein wirkliches Leben ein· 
hauchen, aber er kann ihn umformen zum bewegten Werkzeug, er kann vorhandene 
Krafte befreien und in neuen Bindungen und Formen wirksam werden lassen. Er 
steht dabei im Dienste jener Macht, die der Maschinenwelt ein "Werde" zuruft. 
Dieser Macht konnen wir aus dem Glauben heraus einen Namen geben und mit 
Otto Lilienthal dem "Menschen dort im Staube" zurufen: 

"Es kann Deines Schopfers Wille nicht sein, 
Dir ewig den Flug zU versagen ... " 

Andere mogen an der Weidenbliite oder dem Bienenstachel - messend und 
forschend - dem Gesetz nachspiiren u:nd sich ihm fUgen. 

Und wie sich nur dem forschenden, verstehenden, sich einfiihlenden, ein· 
blickenden Beschauer die wundervolle Harmonie der Natur offenbart, so kann 
auch die Schonheit des technischen Werkes nur durch Einblick erkannt werden, 
Schonheit heiBt auch hier: Harmonie, Reife, Klarheit. Die Form wirdzumAusdruck 
der Notwendigkeit. 

Wo immer aber bisher von Kunst und Technik und von nachbildenden Kiinstlem 
und Ihrer DarsteIlung technischer Werke gesprochen und geschrieben wurde, war 
nur vom Anblick, von der auBeren Schonheit die Rede. . 

Und wo wir auch vom Einblick ergriffen sind - wie beim Eisenwalzwerk 
von Adolf Menzel -, da sehen wir nicht die Maschine, sondem die Beziehung des 
Menschen zur technischen Arbeit. 

Zum Erkennen der inneren Schonheit gehort auch der Einblick in die Geschichte 
der Maschinen und Bauteile, in ihr Werden und ihre Wandhmg. Was Goethe sagt, 
der sich viel mit der Metamorphose der Tiere und Pflanzen beschaftigt hat.: "zum 
Erstaunen bin ich da" - es gilt auch von der Wandlung der Maschinen. 

Und hier ist nochmals ein Unterschied zwischen dem Kunstwerk und dem 
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technisehen Werk: die Kunstwerke sind einmalig, sie iindern sich nicht, die Werke 
der Technik wandeln sich, vermehren sich, wachsen - wie die Werke der Natur. 

Es hat fast den Anschein, als konne der Mensch die Natur unterjochen, neue 
Gebiete erobern, den Stoff besiegen. Zschimmer spricht von dem Geheimnis, 
"daB Natur durch Natur zu bezwingen sei':. Aber das ist ein TrugschluB! Wir 
konnen der Natur nicht unseren Willen aufzwingen, wir miissen uns dem Gesetz 
beugen, dem auch sie gehorcht. Nicht 'als Gegner und noch weniger als Sklave ist 
sie uns zu Diensten. Dnd wenn der Konstrukteur vieIes nur nach Kampf und 
ziihem Ringen schaffen kann, so kiimpft er nicht gegen die Naturkrafte, sondern er 
ringt um Erkenntnis, um Wissen, um Klarheit, um besseren Ein blick. 1m Anfang 
der Entwicklung war es der einzelne, der im Kampfe stand. Reute aber ist es eine 
groBe Gemeinschaft, ein reich gegIiedertes Reer von Forschern, Entdeckern, Er
findern, planenden und ausfiihrenden Ingenieuren, Facharbeitern und Hilfskriiften 
aIler Art. 

Schon Ma x Ma r ia vo n Web e r sagt, daB die wesentlichen Elemente einer neuen 
Konstruktion "wie aus der Gesamtheit einer ganzen Zeit, eines ganzen Volkes 
heraus" gewachsen erscheinen. Oft und oft liiBt sich der AnteiI des einzelnen am 
erzielten Fortschritt nicht eindeutig feststellen; soll aber das gemeinsame Werk 
freudig vollbracht werden, so muB jeder der vielen Mitarbeiter dessen Wert und 
dessen Schonheit .. im innern Rerzen" spiiren. 

Druck von Julius Beltz in Langensalza. L/0490. 
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