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Vorwort zur zweiten Auflage.

Das vorliegende Buch ist als Lehrbuch fiir technische Lehranstalten
und als Nachschlagebuch fiir den in der Praxis stehenden Techniker
bestimmt. Da és nur die elementarsten Kenntnisse der Mathematik,
Mechanik und Festigkeitslehre voraussetzt, eignet es sich auch fiir
niedere technische Lehranstalten und zum Selbststudium. Die erste Auf-
lage ist aus dem Bediirfnis entstanden, fiir die Schiiler einer Werk-
meisterschule ein kurzgefafites, wohlfeiles Buch zu schaffen, das die
allgemeinen Gesichtspunkte, von denen man beim Entwerfen und der
Herstellung der Maschinenelemente auszugehen hat, sowie die Haupt-
formeln zu ihrer Berechnung zusammenfaflt. Da das Buch auch in
anderen Kreisen vielfach Eingang gefunden hat, ist die zweite Auf-
lage durch Aufnahme mehrerer Formeln und Berechnungen, die etwas
weitergehende Vorkenntnisse (z. B. Trigonometrie) voraussetzen, er-
weitert worden; doch koénnen diese ohne Schwierigkeit iiberschlagen
werden.

Die Abbildurigen sollen in erster Linie zur Erlduterung des Textes
dienen, schon des geringen Raumes wegen konnen sie nicht alle Einzel-
heiten der betreffenden Elemente wiedergeben und groflere Konstruk-
tionszeichnungen nicht ersetzen. Es ist deshalb wiinschenswert, im
Konstruktionssaal ein groBeres Vorlagenwerk fiir die Schiiler auf-
zulegen. Jedem Schiiler die Anschaffung einer solchen Vorlagensamm-
lung ohne begleitenden Text vorzuschreiben, wie es an manchen Tech-
niken geschieht, halte ich, von dem meist hohen Preis dieser Biicher ganz
abgesehen, fiir bedenklich, da der Schiiler hierdurch nur zu leicht zum
gedankenlosen Abzeichnen verleitet wird.

Das Buch stiitzt sich in den meisten zur Berechnung der einzelnen
Maschinenelemente dienenden Formeln und Konstruktionsregeln, wie
auch in einigen Abbildungen auf das im Verlage von Alfred Kroner
in Leipzig erschienene klassische Werk: Die Maschinenelemente, von
C. v. Bach. Auch die Bezeichnungen sind meist im Einklang mit
diesem Werke, bzw. den meistgebrauchlichen sich gleichfalls an Bach
anlehnenden Nachschlagebiichern Hiitte und Freytag, Hilfsbuch
fir den Maschinenbau, gewihlt. Dagegen habe ich die von einigen
Kritikern bemédngelten Abweichungen in der Anordnung des Stoffes
beibehalten, da ich es bei einem Lehrbuch, das von teilweise noch sehr
wenig vorgebildeten Schiilern in die Hand genommen wird, fiir logisch
halte, das Leichtere vor dem Schwereren zu behandeln, auch wenn
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dabei z. B. die indirekte Ubertragung (Riementrieb) vor der direkten
(Zahnrider) zur Besprechung kommt. Sonst bin ich bemiiht gewesen,
allen mir zur Kenntnis gelangten Wiinschen nachzukommen, soweit
es der Zweck des Buches und die Riicksicht auf Umfang und Preis
zulieBen. Da der Wunsch, dem Buch seinen wohlfeilen Preis auch in
der zweiten Auflage nach Mdoglichkeit zu erhalten, den Erginzungen
gewisse Grenzen setzte, habe ich bei diesen namentlich die allgemeinen
Kapitel (Befestigungsmittel und Transmissionen) beriicksichtigt, die
Elemente der Dampfmaschinen usw. werden doch meist erst bei Be-
sprechung dieser Maschinen eingehender behandelt, und diese Be-
handlung ist oft erst im Zusammenhang mit der der Wirkungsweise
der Maschinen recht verstdndlich.

Allen, die mich durch Ratschlige fiir die Neuauflage, wie auch
den Firmen, die mich durch Uberlassung ihrer Druckschriften und
Zeichnungen unterstiitzt haben, spreche ich hiermit meinen verbind-
lichsten Dank aus.

Iserlohn, im April 1913.
Der Verfasser.



Vorwort zur dritten Auflage.

Die zweite Auflage, die wiahrend des Krieges im Auftrage der Ge-
sellschaft zur. Herausgabe technischer Literatur in Warschau durch
Prof. Dipl.-Ing. A. Humnicki auch in die polnische Sprache iiber-
tragen wurde, war zu Beginn des Jahres vergriffen, so dafl das Buch
einige Zeit im Buchhandel fehlte.

Die Neubearbeitung hatte in erster Linie die Normalisierungsarbeiten
und die Verwendung von Ersatzmaterialien zu beriicksichtigen. Erstere
sind nur zum kleinen Teil abgeschlossen, von letzterer 148t sich noch
nicht sagen, in welchem Umfange sie sich behaupten wird. Es war
deshalb nach beiden Richtungen hin Beschrinkung geboten.

Verschiedenen Wiinschen Rechnung tragend, wurde eine kurze
Zusammenstellung der wichtigsten Baustoffe vorausgeschickt und der
Herstellung nach den Grundsdtzen wirtschaftlicher Fertigung mehr
Beachtung geschenkt, auch Beispiele aus dem Werkzeugmaschinenbau
herangezogen. Die Erweiterungen muflten aber, um den Preis des Buches
nicht in unzuléssiger Weise zu erhohen, in engen Grenzen gehalten
werden, weshalb auch nicht alle Wiinsche Beriicksichtigung finden
konnten. Ein elementares Buch muf3 sich eben auf die fiir durchschnitt-
liche Verhidltnisse geltenden Naherungsformeln beschrinken, deren
Anwendung natiirlich Grenzen gesetzt sind, sobald es sich um verwickel-
tere Kraftewirkungen, hohe Geschwindigkeiten und auBergewthnliche
Temperaturen handelt.

Iserlohn, im Herbst 1919.
Der Verfasser.
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Kurze Bemerkungen iiber die wichtigsten Werkstoffe.

Kinem bei der Besprechung der 2. Auflage dieses Buches geduBlerten
Wunsche nachkommend, sollen die wichtigsten Werkstoffe und ihre
Haupteigenschaften ganz kurz zusammengestellt werden. Diese kurze
Aufstellung kann natiirlich eine eingehende Beschiaftigung mit der
Materiallehre nicht ersetzen, soll vielmehr nur ein Hilfsmittel bei der
Aufstellung der Stiicklisten und der Materialangabe auf den Zeich-
nungen sein.

GuBeisen, kohlenstoffreich (bis 69,), durch ein- oder mehrmaliges
Umschmelzen aus grauem ocder halbiertem Roheisen - unter Zusatz
von AltguBl, manchmal von Stahlspénen oder -abfillen mit Koks im
Kupolofen, seltener im Flamm- oder Tiegelofen hergestellt. Um die
fir den Sonderzweck erforderlichen Eigenschaften zu erzielen, mischt
man verschiedene GieBereiroheisensorten mit anderen Zusitzen (Gat-
tierung). Im gewéhnlichen GuBleisen ist der Kohlenstoff vorwiegend
als Graphit enthalten, solches GuBleisen ist verhdltnismiBig weich und
mit Schneidwerkzeugen leicht bearbeitbar, es dehnt sich im Moment
des Erstarrens aus und fiillt deshalb die Form gut aus, gibt also scharfe
Abgiisse; seine Farbe ist grau: Graugull. Ein wesentlicher Bestandteil
ist Silizium, schéddliche Bestandteile sind Schwefel und Phosphor;.
letzterer macht das GuBeisen zwar leichtfliissig, vermindert aber die
Festigkeit erheblich.

Wenn siliziumarmes GufBleisen mit héherem Mangan- oder Chrom-
gehalt rasch abgekiihlt wird (Kokillengul}), scheidet sich der Kohlen-
stoff nicht als Graphit aus, es entsteht das weille Roheisen, das hart
und spréde (HartguB), schwer bearbeitbar ist und stark schwindet.
Formt man in Sand, stellt aber einzelne Teile der Form, an denen das
GuBstiick hart werden soll, aus  Kokillen her, so erhilt man bei geeig-
neter Gattierung GuBstiicke, die in der Hauptsache aus dem weichen
Graugul} bestehen, an einzelnen Stellen, wie Laufflichen u. dgl., aber
aus dem harten WeillguB.

GuBeisen ist leicht schmelz- und gieBbar, aber nicht schmiedbar.

Schmelzpunkt der meisten GuBeisensorten etwa 1200°C, Zug-
festigkeit, 1200—2400 kg/qem, Druckfestigkeit 7000—8500 kg/qcm, spez.
Gewicht 7,1—7,3 (flissig etwa 6,9), SchwindmaB 0,9—1,35%,.

Darstellung auf Zeichnungen meist weite Schraffur (im vorliegen-
den Buch, der besseren Unterscheidung bei der starken Verkleinerung
wegen, gestrichelte Schraffur), farbig: Neutraltinte.

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 1
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Verwendung fiir alle schwieriger gestalteten, namentlich hohlen
Teile, Lager, Kupplungen, Zahnrider, Riemen- und Seilscheiben,
Kolben, Zylinder, Rohre, Ventile usw. Fiir Teile, die im Betriebe
starke Zugspannungen oder stofiweise auftretende Beanspruchungen
auszuhalten haben, ist GufBleisen moglichst nicht zu verwenden.

Tempergull — schmiedbarer Gull, entsteht aus geeignetem
GuBeisen durch lingeres Glithen der fertigen GufBstiicke in sauerstoff-
haltigen Stoffen (Roteisenstein), wobei der als Eisenkarbid vorhandene
Kohlenstoff in Temperkohle verwandelt und teilweise, namentlich
an der Oberflache, verbrannt wird. Dadurch wird das Eisen schmiedbar.
Zugfestigkeit 3200—3600 kg/qem.

Verwendung fiir kleine Massenartikel, Hebel, Riegel, Fliigelmuttern
u. dgl., soweit diese nicht durch Schmieden im Gesenk hergestellt
werden.

Darstellung wie Schmiedeeisen mit besonderer Kennzeichnung in
den Stiicklisten.

StahlformguB, nicht zu verwechseln mit GuBstahl (siehe dort),
wird aus schmiedbarem, nicht immer merklich hértbarem Material,
also Schmiedeeisen oder Stahl, im Tiegelofen, Kleinkonverter, sauren
oder basischen Martinofen oder Elektroofen geschmolzen und in Formen
gegossen. Die Festigkeitseigenschaften schwanken in weiten Grenzen,
die Zugfestigkeit etwa zwischen 3500 und 7000 kg/gem und mehr,
fiir die Druckfestigkeit ist bei weichem Material die Quetschgrenze
2100 kg/gem und mehr mafBgebend, bei hérterem Material steigt die
Druckfestigkeit mit dem Hirtegrade bis iiber die Zugfestigkeit. Die
Festigkeit 148t sich durch Uberschmieden noch erhshen.

Darstellung: Kreuzweise schraffiert; abwechselnd schwach und
stark. Farbig violett schraffiert.

Verwendung fiir Ventilgehiuse fiir hohen Druck, Dampf-
turbinengehduse, Laufréaderscheiben, hher beanspruchte Zahnriader usw.

Zuweilen wird auch Guf} aus reinem GuBeisen mit Zusatz von
Stahlschrott als Stahlgufl bezeichnet.

Mitisgull- (WeichguB), schmiedbar und schweilbar, durch Um-
schmelzen von Schweifleisenabfillen unter Zusatz von Aluminium
im Tiegelofen mit Olfeuerung hergestellt, gibt beim GieBen scharfe
Formen und erreicht nahezu die Festigkeit des Stahles.

Darstellung wie schmiedbarer GuB.

Das schmiedbare Eisen wird eingeteilt in das nicht hartbare
Schmiedeeisen mit geringem Kohlenstoffgehalt (etwa 0,05—0,69)
und den infolge hoheren Kohlenstoffgehaltes (0,6—1,59%) oder Ge-
haltes an anderen Legierungsbestandteilen hirtbaren Stahl, nach
der Herstellung in das in teigigem Zustande (fast nur noch durch den
PuddelprozeB) gewonnene Schweieisen (SchweiBschmiedeeisen und
Schweiistahl) und das in flissigem Zustande (Konverter, Martin-
ofen, Tiegelofen oder Elektroofen) gewonnene FluBeisen (FluB-
schmiedeeisen und Flufstahl). Im Auslande wird meist alles FluB-
eisen als Stahl bezeichnet. Wir unterscheiden:
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Sehmiedeeisen, schmiedbar, nicht hirtbar, wohl aber durch langeres
Glithen in kohlenstoffhaltigen Stoffen &duflerlich verstidhlbar (Einsatz-
hiartung, Zementieren).

Darstellung: Enge Schraffur, farbig: preuBlischblau.

Hierzu gehoren:

Schweifleisen, meist von gréberem, sehnigem Gefiige, Schmelz-
punkt 1500—1600° C, unterhalb des Schmelzpunktes in weiten Grenzen
weich und formbar, deshalb schmiedbar und schweilbar (durch Druck
und Schlag zusammenfiigbar). Zug- und Druckfestigkeit 3300 bis
4000 kg/qem parallel, 2800—-3500 kg/qcm senkrecht zur Sehnenrich-
tung. Spez. Gewicht 7,85. Verwendung namentlich der feinkornigen,
sich dem Stahl ndhernden Abarten fiir Zapfen, Wellen, Bolzen, Schub-
stangen usw.

FluBeisen, von feinkornigem hellgrauen Bruch, je nach dem
Herstellungsprozefl Bessemereisen, Thomaseisen, saures und basi-
sches Siemens-Martineisen, Elektroeisen oder Tiegelflufleisen genannt,
Schmelzpunkt 1350—1450° C, verdringt das Schweifleisen immer
mehr. Zug- und Druckfestigkeit 3400—4400 kg/qem (bei den weicheren
Sorten des Schweil- und FluBeisens ist fiir die Druckfestigkeit die
Quetschgrenze 1800—2000 kg/qem und mehr mafBigebend).

Man versteht unter FluBlschmiedeeisen gewo6hnlich das Walzelsen,
FormguB} siehe Stahlgu8 und MitisguB.

Stahl, gekennzeichnet durch Héartbarkeit, groBere Festigkeit und
groBBere Dichte, also hoheres spezifisches Gewicht. Da diese Eigenschaf-
ten mit dem Gehalt an Kohlenstoff und anderen Legierungsbestand-
teilen allméhlich ansteigen, hat man keine scharfe Grenze, man hat
deshalb festgesetzt, Eisen von mehr als 5000 kg/qem Zugfestigkeit als
Stahl zu bezeichnen.

Darstellung: Abwechselnd stark und schwach schraffiert, farbig:
violett.

Schweilstahl, gewonnen wie Schweileisen, auBBerdem aus Schweil3-
eisen durch Zementieren als Zementstahl. Schmelzpunkt 1300
bis 1400° C, verhaltnisméBig weich und zéh.

Gerbstahl ist durch weitere Verarbeitung unter dem Hammer
bzw. der Walze veredelter Schweilstahl.

FluBstahl, weniger gut schweillbar, aber von hoher Festigkeit;
5000—10 000 kg/gem und mehr, spez. Gewicht 7,85 und hoher. Fluf-
stahl von guter Schweilbarkeit wird héufig als Gerbstahl (siehe oben)
oder als Raffinierstahl bezeichnet.

Je nach der Herstellung unterscheidet man Bessemerstahl, Siemens-
Martinstahl, Tiegelstahl und Elektrostahl; erstere bilden den dem
Schmiedeeisen nahestehenden und in der Hauptsache wie dieses ver-
wendeten Maschinenstahl, letztere die hochwertigen Legierungs-
stihle: Schneidstahl oder Werkzeugstahl und die hochwertigen
Konstruktionsstihle, die auch nach den hauptsichlichen Legierungs-
bestandteilen Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdin, Vanadium usw.
benannt werden.

1*
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Federstahlist ein zahharter Stahl von ungehértet bis 10 000 kg/qem
und mehr, gehértet bis 17 000 kg/qem und mehr Festigkeit.

Der im Tiegel gewonnene FluBstahl wird vielfach als GuBstahl
bezeichnet. Dieser durch Walzen in Stabform gebrachte Schmiede-
stahl ist nicht zu verwechseln mit StahlgufB. Der auBerordentlich
groflen Unterschiede zwischen der Festigkeit, Hirte, Dchnungsziffer
usw. der verschiedenen Stahlarten wegen ist es, da man in den Zeich-
nungen nicht fiir jede Art cine besondere Darstellung wihlen kann,
unbedingt notwendig, in den Stiicklisten die Art des zu verwendenden
Materials genau anzugehen.

Von den zahlreichen anderen im Maschinenbau noch verwendeten
Werkstoffen kénnen nur die wichtigsten angefiihrt werden :

Das Kupfer, rotes, weiches, sehr geschmeidiges, die Elektrizitat
und die Wirme gut leitendes Metall, Schmelzpunkt 1084°C, spez.
Gewicht gegossen 8,7—8,8, gehdmmert, gewalzt oder elektrolytisch
niedergeschlagen 8,9—8,96, Festigkeit 2200—2700 kg/qem, nimmt bei
stirkerer Erwdrmung rasch ab. Es ist ziemlich widerstandsfihig gegen
chemische Einwirkungen.

Verwendung: Als Blech™ fiir Teile von Kesselwinden (Feuer-
biichsen), fiir Rohre, Stehbolzen, Nieten usw., namentlich aber fiir
elektrische Leitungen und Teile elektrischer Maschinen.

Darstellung: Kreuzweise schraffiert, farbig: rot.

Noch gréBlere Bedeutung als das reine Kupfer haben die Kupfer-
legierungen, besonders das Messing und die Bronzen.

Darstellung: Abwechselnd dick gestrichelt und schwach durch-
gezogen schraffiert, farbig: gelb oder orange.

Messing, gelbe Legierung von Kupfer und Zink, bestehend aus
zwei Mischkristallen: «-Kristalle mit ungefihr 62,59 Kupfer wund
f-Kristalle mit 53/,9, Kupfer. Im Schrauben-Prefteil- und Profil-
messing iiberwiegt der f-Kristall, in der Gliihhitze bildsam, bei gewthn-
licher Temperatur spréde, daher mit Schneidwerkzeugen gut bearbeit-
bar, da die Spéne brechen und sich nicht zu langen Spiralen aufwinden,
im Prége-, Stanz- und Nietmessing iiberwiegt der a-Kristall, in der
Gliihhitze sprode, dagegen bei gewdhnlicher Temperatur weich und
bildsam, allerdings auch weniger fest als p-Messing. Schmelzpunkt
880—915° C.

Durchschnittliche ~ ZerreiBfestigkeit von gegossenem Messing
1500 kg/qem, spez. Gewicht 8,4—8,7, bei gewalztem und gezogenem
Material steigt das spezifische Gewicht bis 8,73, die ZerreiBfestigkeit bis
7000 kg/qem und mehr, durchschnittlich kann sie gleich 5000 kg/gem
gesetzt werden.

Verwendung: Hihne, Ventile, Rohre, Schmierbiichsen usw.

RotguB, Maschinenbronzen: Reine Bronze ist eine Legierung
des Kupfers mit Zinn, die Maschinenbronzen enthalten aber neben
diesen beiden Bestandteilen noch Zink und Blei. Zur Verbesserung
der Eigenschaften setzt man noch Phosphor, Silizium, Mangan, Vana-
dium u. dgl. zu, die den als Kupferoxydul gelosten Sauerstoff ent-



Kurze Bemerkungen tiber die wichtigsten Werkstoffe. b

fernen, in der nach ihnen genannten Bronze aber meist nur in Spuren
enthalten sind, nur die Aluminiumbronze enthélt Aluminium als wesent-
lichen Bestandteil.

Die Zusammensetzung der Maschinenbronzen ist sehr verschieden,
einige Zusammensetzungen siehe unter Lager. Es ist deshalb auch
notig, in den Stiicklisten genauere Angaben zu machen, die Angabe
,,Bronze* ist zu unbestimmt.

Schmelzpunkt etwa 750—920° C, spez. Gewicht 7,4—8,9.

Verwendung fiir Lagerschalen, Hahne, Ventile und solche Maschinen-
teile, die chemischen Einwirkungen ausgesetzt sind.

Die Kupfer-Nickel- (Monelmetall) und Kupfer-Nickel-Zink-Legie-
rungen (Neusilber) haben fiir uns weniger Bedeutung, in der Elektro-
technik werden sie als Widerstandsmaterialien gebraucht.

Das Nickel, ein weiles, ziemlich hartes, festes und dabei dehn-
bares Metall von 89 spez. Gewicht und etwa 1465° C Schmelzpunkt,
wird fiir Ventilsitze verarbeitet, vereinzelt auch fiir andere Maschinen-
teile, die eine hohe chemische Widerstandsfihigkeit besitzen sollen,
in letzterem Falle findet auch Anwendung:

das Blei, ein sehr weiches, geschmeidiges, wenig festes Metall,
Schmelzpunkt 325° C, spez. Gewicht 11,45. AuBer zu Rohren dient es
namentlich zur Verkleidung von Teilen aus anderen Metallen, da seine
geringe Festigkeit der Verwendung zur Herstellung selbstédndiger
Teile Grenzen setzt. Durch ILegieren mit Kupfer, Antimon, neuer-
dings auch Calcium, Natrium und Magnesium wird es zwar hirter,
verliert aber an chemischer Widerstandsfahigkeit.

Darstellung: Kreuzweise schraffiert, farbig: grau.

Das Zinn, ein weiles Metall, von 230° C Schmelzpunkt, ist der
Grundbestandteil der als Weilmetall bekannten Legierungen, dic
zum Ausgieflen von Lagerschalen, Exzenterbiigeln usw. dienen, einige
Zusammensetzungen siehe unter | Lager, dhnliche Legierungen werden
auch mit dem Hauptbestandteil Blei hergestellt (siehe gleichfalls unter
,,Lager‘), schliefilich auch mit dem Hauptbestandteil Zink. Die Zu-
sammensetzungen aller dieser Legierungen sind sehr verschieden.
Darstellung wie Blei, genauere Angabe in der Stiickliste notwendig.

Das Zink, weil mit einem Stich ins Blaugraue, Schmelzpunkt
420° C, bei 950° siedet und verdampft es, spez. Gewicht des gegossenen
Zinks etwa 7, des gewalzten etwa 7,2. Gegossenes Zink ist sprode
und briichig und meist von grofikristallinischem Gefiige. Das Gefiige
1aB3t sich verfeinern, wenn man das Zink bei einer nur wenig iiber seinem
Schmelzpunkt liegenden Temperatur gieft. Schwindmall sehr hoch
1,69, deshalb zeigen Vollgiisse leicht Senkungen an der Oberfliche
und Sauglécher, Hohlgiisse reilen leicht, wenn der Kern nicht weich
und nachgiebig gemacht und die Form nicht sofort nach dem Erkalten
gedffnet wird. Reines Zink verschmiert die Feile, man legiert es des-
halb mit 1—109) Kupfer durch Zusetzen von Messingblechschnitzeln.

Zwischen etwa 90 und 160° C wird das im gegossenen Zustande
so spréde Zink, das nur eine ZerreiBfestigkeit von 200—300 kg/qem
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und fast gar keine Dehnung zeigt, so dehnbar, dall man es hammern,
walzen, ziehen usw. kann. Dic Erfahrung lehrt, dall fiir das Walzen
namentlich die Temperaturen 90—110° und 135—160° evtl. 170°
geeignet sind. Nach dieser Bearbeitung bleibt das Zink auch bei ge-
wohnlicher Temperatur viel ziher als gegossenes Zink, es nimmt Festig-
keiten von 1600—2500 kg/qem an und zeigt Dehnungen von 15—189,.
Beim Erhitzen {iber die oben gegebene Temperaturgrenze tritt eine
Riickkristallisation ein, und das Zink wird wieder grobkristallinisch
und sprode.

Der Mangel an Kupfer und Kupferlegierungen zwang wihrend
des Krieges zu umfangreicher Anwendung von Zink und Zinklegicrungen
als Ersatzmaterialien, und diese Anwendung wird auch nach dem Kriege
noch eine gewisse Bedeutung behalten, wobei die auf dem Gebiete
der Veredlung des Zinkes gemachten Erfahrungen zu beachten sind.
Von den zahlreichen | Kriegsbronzen, die von einzelnen Firmen in
den Handel gebracht wurden, abgesehen, handelt es sich in der Haupt-
sache um folgende zwei Wege:

1. Legieren mit 3¢, Aluminium und bis zu 6°, Kupfer, langsames
Gielen bei niedriger Temperatur, Vermeidung starker Einschniirungen
am Gulstiick und Anwendung eines grofien verlorenen Kopfes, gutes
Legieren durch Bildung von Vorlegierungen aus dem Kupfer mit einer
kleineren Menge Zink und dem Aluminium mit einer kleincren Menge
Zink. Man crhilt dabei hohe Festigkeit und Hirte, gute Verarbeitbarkeit
durch Schneidwerkzeuge und feinkérnigen, lunkerfreien GuB. Einige
Sonderlegierungen siehe unter , Lager.

2. Dadurch, daB man reines oder legiertes Zink bei den oben
fir das Walzen angegebenen Temperaturen aus einem Zylinder
durch cine Lochmatrize in Gestalt eines Stangenmaterials von
entsprechend  geringerem Durchmesser herauspreBt. Man erhilt
dabei ein auBerordentlich feinkorniges PreBzink von im Mittel
etwa 1700 kg/qem Festigkeit und 309, Dehnung, das verhiltnis-
méBig weich, sehr biegsam und geschmeidig ist und sich zu feinstem
Draht ausziehen 146t.

Aluminium und Aluminiumlegierungen haben ihrer Leichtigkeit
wegen grofle Bedeutung fiir den Automobil- und Luftschiff- bzw. Flug-
zeugbau erlangt, auch als Lagermetalle sind Aluminiumlegierungen
verwendet worden.

Aluminium ist ein grauweifies Metall vom spez. Gewicht 2,6—27,
Schmelzpunkt 638° C', guter Elektrizititsleiter, Schwindmall 1,69,
Zerreififestigkeit im gegossenen Zustande 1000—1200 kg/qem, gewalzt
1475 kg/qem, kalt bearbeitet bis 2700 kg/qem. Es ist aber sehr weich,
verschmiert die Feile und lit sich mit Schneidwerkzeugen schlecht
bearbeiten. Besser bearbeitbar sind die Aluminium-Magnesiumlegie-
rungen (Magnalium), meist wird aber das Aluminium mit Zink und
Kupfer legiert, z. B. 909/, Aluniinium, 79}, Kupfer, 39, Zink oder 929,
Aluminium, 8%, Kupfer; 82°; Aluminium, 159, Zink, 3%, Kupfer:
654 Aluminium, 359, Zink usw.
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Bei zu hohem Zinkzusatz wird die Dehnung zu gering, bewihrt
haben sich Legierungen mit 129, Zink, 1,5°, Kupfer, 0,5, Mangan-
kupfer, Rest Aluminium, Bruchfestigkeit 1600—2000 kg/qem, Dehnung
2—49; und 159, Zink, 19, Siliziumkupfer, Rest Aluminium, Festig-
heit 1800—2200 kg/qem, Dehnung 1—1,89.

Von den zahlreichen Sonderlegierungen ist besonders das Duralumin
der Diirener Metallwerke zu erwiahnen. Zu beachten ist, dall bei vielen
dieser Sonderlegierungen die giinstigen Festigkeitseigenschaften durch
cine besondere Wéarmebehandlung, ein Vergiiten erreicht werden.
(Néheres siehe des Verfassers: Das Aluminium und seine Legierungen,
Kigenschaften, Gewinnung, Verarbeitung und Verwendung.)

Was die Darstellung der Materialien auf Zeichnungen betrifft,
geht schon aus den vorstehenden &uflerst knappen Angaben hervor,
dall man nicht jedes Material durch eine besondere Schraffur oder
Farbe kennzeichnen kann, es ist deshalb neuerdings iiblich, die Schnitte
gleichmafig zu schraffieren und die genaue Materialangabe der Stiick-
liste zuzuweisen, fiir die Textfiguren des vorliegenden Buches ist die
bisherige Kennzeichnung der Materialien gemif nachfolgender Material-
tafel beibehalten worden.

Materialtafel fiir die Textfiguren.

Blei, Zink X
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Lagermetalle aller Art auBler RotguB sind kreuzweise schraffiert,
Nickel (bei Ventilen) schwarz dargestellt.

Normalisierung.

Die Notwendigkeit, die Wirtschaftlichkeit unserer Fabriken aufs
hochste zu steigern, hat wihrend des Krieges dazu gefiihrt, dal man
den Bestrebungen, die Betriebe zu spezialisieren und die Bauweisen
der Maschinen zu typisieren, das heifit aus der Vielheit der Bauweisen
bestimmte, sich gleichbleibende Ausfiihrungsformen herauszubilden,
erhohte Beachtung geschenkt hat, da sie die Grundlage bilden fiir
wirtschaftliche Massenherstellung.

Maschinen teile konnen aber nicht nur fiir eine typisierte Maschine
verwendet werden, sondern sie konnen fiir eine grofle Zahl verschiedener
Maschinen in gleicher Gestaltung Anwendung finden. Einigt man sich
iiber die Gestaltung und Ausfiihrung solcher hiufig wiederkchrender
Teile dahin, daB man sie iiberall nur in einer beschrinkten Zahl von
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gleichbleibenden Grofien und Ausfithrungsformen verwendet, so kann
an Stelle der Anfertigung dieser Teile in geringer Zahl die Massen-
anfertigung unter Umsténden in Sonderbetrieben, die sich voll und ganz
der Vervollkommnung der Bauart wie der Verbesserung der Erzeugung
widmen konnen, treten, was neben der Verbesserung der Erzeugung
eine bessere Ausniitzung aller uns zur Verfiigung stehenden Arbeits-
kriafte und Arbeitsmittel und eine Einschrankung des iibermafigen,
unfruchtbaren, nicht dem technischen Fortschritt dienenden Wett-
bewerbs ermoglicht.

Diese iibereinstimmende Gestaltung und Ausfithrung eines Maschinen-
teils fiir verschiedene Verwendungszwecke, z. B. eines Handrades fiir
den Support einer Drehbank, ein Ventil, einen elektrischen Schalt-
apparat, nennt man Normalisierung. Die Normalisierung braucht
sich also durchaus nicht auf Maschinenteile, die in derselben Fabrik
verwendet werden, zu beschrinken, sondern die verschiedensten Fabri-
ken konnen dieselben Normalteile verwenden. Normalisiert hat man
zuerst Schraubengewinde, Nieten und Profileisen, im iibrigen war eine
Normalisierung meist nur innerhalb gréBerer Fabriken oder auch
Fachverbédnde zu finden.

Mit der Griindung des Normenausschusses der deutschen Industrie
(Nadi) im Dezember 1917 ist die Normalisierung auf die breiteste Basis
gestellt worden. Eine Reihe von Normen (D. I.-Normen) sind schon
angenommen, z. B. Metrisches- und Whitworth-Gewinde, Vierkante,
Kegelreibahlen fiir Stiftlocher, Zylinderstifte, Kegelstifte, Normaldurch-
messer, Zeichnungen, eine grole Anzahl anderer Normblitter sind
im Entwurf fertig und stehen zur Beratung.

Neben diesen allgemeinen Normalien, die in verschiedenen Industrie-
zweigen verwendet werden, hat man zur Vereinheitlichung von Er-
zeugnissen eines bestimmten Industriezweiges, z. B. elektrischer Ma-
schinen, Hebezeuge, optischer Apparate, noch Sondernormen aufgestellt.

In vorliegendem Buch konnten die Arbeiten des Normenausschusses
nur zum Teil besticksichtigt werden, da bisher nur wenige Normblitter
fertig vorliegen, auch die Normalisierung nicht die Aufgabe hat, dem
Lernenden selbstdndiges Nachdenken iiber die zweckmiBigste Ge-
staltung eines Maschinenteiles abzunehmen und ihn in dhnlicher Weisc
zu gedankenlosem Arbeiten zu verleiten, wie es die friiher iiblichen
Faustformeln und Bezugseinheiten taten. Jeder Konstrukteur muf
aber die Arbeiten des Normenausschusses der deutschen Industrie
(der seine Mitteilungen in der Zeitschrift , Der Betrieb* versffentlicht)
verfolgen und die zum BeschluB erhobenen Normblitter immer zur
Hand haben und bei seiner Arbeit sorgfiltiz beachten, denn die Nor-
mung bewirkt eine Verringerung des Lagerbestandes an Maschinen-
teilen und insbesondere an Werkzeugen, erweitert die Austauschbar-
keit, entlastet den Konstrukteur von Nebenarbeiten und erspart Roh-
stoffe, gibt vor allen Dingen aber die Grundlage fiir wirtschaftliche
Herstellung, zu deren Forderung der AusschuB fiir wirtschaftliche
Fertigung, dessen Organ gleichfalls die obengenannte Zeitschrift , Der
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Betrieb ist, gegriindet worden ist. Voraussetzung fiir die Normung
eines Maschinenteils ist allerdings, dafl dessen konstruktive Entwick-
lung abgeschlossen ist, ist dies nicht der Fall, ist eine allgemeine Nor-
mung nicht statthaft, es kommt dann hé6chstens die Aufstellung sog.
Werknormen fiir jeden einzelnen Betrieb in Betracht, die leichter als
allgemeine Normen nach Bedarf geéindert werden konnen.

Soweit die laufenden Arbeiten des Normenausschusses der deutschen
Industrie und des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung in vor-
liegendem Buche noch keine Beriicksichtigung finden konnten, muf3
auf obengenannte Verdffentlichungen verwiesen werden, die fertigen
D. I.-Normbldatter koénnen von der Geschiftsstelle des Normen-
ausschusses der deutschen Industrie, Berlin NW 7, Sommerstr. 4a
auf weilem Papier zu 0,50 M. das Stiick, auf Pauspapier zu 2 M.
das Stiick bezogen werden.

Allgemeine Konstruktionsgrundsitze.

Alle Konstruktionszeichnungen sind vor der Ausfiihrung auf liicken-
lose Anwendung der D. I.-Normen zu priifen und dariiber hinaus Ver-
einheitlichungen in weitgehendstem MaBe einzufithren. So ermdoglicht
eine Normalisierung der Hohlkehlenmafe die Beschaffung von Schablo-
nen und Sonderdrehstidhlen, eine Normalisierung der Flanschenstirken
eine Beschrinkung der Schraubenbolzenlingen, eine Normalisierung
der Kegelbohrungen und die Verwendung gleicher Kegel bei Gabel-
stangen, Kreuzkdpfen usw. erleichtert die Herstellung usw.

Aber auch sonst muBl der Konstrukteur die Herstellung immer im
Auge haben. Alles Uberfliissige ist zu vermeiden, nur das Notwendige
konstruktiv durchzufiihren. Grofle Stiicke sollen nur moglichst ein-
fachen Arbeitsvorgéingen unterworfen werden, Handarbeit soll ver-
mieden oder doch auf ein Mindestmall beschrankt werden.

Alle Stiicke miissen sich gut und bequem formen lassen, die Modelle
miissen einfach und handlich sein und mdoglichst vielseitige Verwen-
dung zulassen. Die Massen miissen richtig verteilt sein, so daf3 Lunker
und Saugstellen vermieden werden. Kerne miissen gut entliiftet werden
konnen.

Der Gufl mufl moglichst spannungsfrei herstellbar sein, sperrige
Auswiichse sind zu vermeiden, wenn noétig sind Teile abzutrennen
und besonders zu formen, namentlich groflere GuBstiicke sind zwecks
Anpassung an den Formplatz und zwecks billiger zweckmiBiger Her-
stellung in mehrere Teile zu zerlegen. Symmetrische Gestaltung, die
die Verwendung desselben Modells fiir Rechts- und Linksausfiihrung
zuldf3t und weitgehende Verwendung von Kernbiichsen sind anzustreben,
fiir die Moglichkeit leichter Entfernung des Kernes ist Sorge zu tragen.

Bei groBeren Schmiedestiicken ist die Lunkerbildung im oberen
Teile des Blockes zu beriicksichtigen, wenn nétig sind die Teile zu zer-
legen, um sie durchbohren zu koénnen. GroBe plotzliche Querschnitts-
inderungen sind zu vermeiden, da sie leicht zu unzulissigen Spannungen
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fihren und auch die Ursache geringerer Durcharbeitung der weniger
herabgeschmiedeten Teile bilden.

Vor allem ist aber auch auf 'die weitere Bearbeitung und den Zu-
sammenbau von vornherein Riicksicht zu nehmen. Alle Stiicke miissen
sich bequem aufspannen lassen, die Zahl der zur Bearbeitung erforder-
lichen Aufspannungen soll so klein wie mdoglich sein. Die Teile sind also
so zu gestalten, dafl die Bearbeitung mdoglichst ohne nochmaliges Um-
spannen ausfiihrbar ist.

Schmierfanger, Tropfnasen u. dgl. diirfen die Bearbeitung und die
Aufstellung bzw. den Zusammenbau nicht erschweren.

Arbeitsflachen, welche gehobelt werden, sind ungeteilt auszufiihren,
soweit -sie gefrist oder von Hand nachgearbeitet werden, sind sie in
schmale Einzelflichen aufzulosen. Arbeitsleisten sollen nicht breiter
als notwendig sein. Zwischen zusammenarbeitenden Teilen ist in den
duBersten Stellungen genligend Spielraum zu geben, damit Nacharbeiten
nicht notwendig ist.

Der Zusammenbau aller Teile ist leicht und sicher zu gestalten,
Keilnuten, Schraubenlécher usw. sind so anzuordnen, daf} die Keile
und Schrauben leicht eingezogen werden kénnen.



Unter Maschinenelementen versteht man solche Maschinenteile,
welche in derselben cder dhnlicher Form bei einer gréferen Anzahl
verschiedenartiger Maschinen vorkommen.

I.
Verbindéende Maschinenelemente.

Je nachdem die Verbindung eine Trennung ohne Zerstorung der
verbundenen oder der verbindenden Teile gestatten soll oder nicht,
unterscheidet man 16sbare und unlésbare Verbindungen.

A. Unlésbare Verbindungen.

Unlésbare Verbindungen werden hergestellt durch Nieten, Schrump-
fen oder Schwinden (Zusammenziehen beim Erkalten eines vorher er-
wirmten Teiles der Verbindung), ferner durch Schweiflen, Léten,
Leimen und Kitten.

1. Nietverbindungen.

Das Niet besteht aus dem Nietschaft und zwei Nietkopfen
Der eine Kopf wird schon bei der Fabrikation der Niete hergestellt
und heiBBt Setzkopf, der andere erst bei :
der Vernietung erzeugte heiflt Schliel-
kopf (Fig. 1). Schlief5ho

Der SchlieBkopf kann entweder durch Vs
Handarbeit gebildet werden: Handnietung,
oder durch Nietmaschinen (Pressen): Ma- 59;2;(@{
schinennietung. [

Die Nietmaschinen werden meist durch Fig. 1.
Druckwasser (hydraulisch) oder auch Druck-
luft (pneumatisch) betrieben. Sie pressen zunidchst die zu ver-
nietenden Platten fest aufeinander und bilden dann den SchlieBkopf
in einem Druck.

Zieht man die Niete im glithenden Zustande ein, wobei sich der
SchlieBkopf leichter bilden 1Bt und die Platten durch die Zusammen-
ziehung beim Erkalten fest aufeinandergepret werden, so spricht man
von warmer Vernietung, werden dic Niete kalt eingezogen, von
kalter Vernietung.
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Je nachdem die Niete in einer, zwei oder mehreren Reihen an-
geordnet sind, unterscheidet man einreihige, zweireihige und
mehrreihige Nietverbindungen.

Sind bei zwei- oder mehrreihigen Verbindungen die Reihen gegen-
einander versetzt, so spricht man von versetzten oder Zickzack-
nietungen (Fig. 8 u. 10), sind die Niete hintereinander angeordnet,
von Parallel- oder Kettennietungen (Fig. 9).

Sind die Rénder der zu vernietenden Bleche direkt {ibereinander-
gelegt (iiberlappt), so nennt man die Nietnaht Uberlappungsniet-
naht (Fig. 7,8, 9, 10), sind dagegen die Bleche stumpf gegeneinander-
gestofen und durch eine oder zwei Blechplatten verbunden: einseitige
(Fig. 11), bzw. zweiseitige (Fig. 12 u. 13) Laschennietnaht.

Wenn die Zerstérung einer Nietnaht dadurch herbeigefiihrt wiirde,
daf} die eine Blechplatte iiber die andere bzw. iiber die Lasche hlnweg-
geschoben wird, so miifite der Nietschaft zerschnitten (abgeschert)
werden. Je nachdem dies in ein, zwei oder mehreren Querschnitten
jedes Nietes geschehen wiirde, nennt man die Verbindung einschnit-
tig (Fig. 7, 8, 9, 10, 11), zweischnittig (Fig. 12 u. 13) oder mehr-
schnittig.

Man fertigt die Niete in der Regel aus demselben Material wie die
zu vernietenden Bleche, also aus Schmiedeeisen (FluBeisen oder Tiegel-
stahl, Schweilleisen kommt nur noch selten zur Verwendung), Kupfer
oder Messing. Kisenniete unter 10 mm Durchmesser sowie Kupfer-
und Messingniete werden kalt eingezogen. Der ungiinstigen Bean-
spruchung wegen ist immer vorziigliches Material zu verwenden.

Vernietungen,  welche dichthalten sollen, miissen verstemmt
werden, d. h. die Kante des einen Bleches wird mit Hilfe des Stemm-
eisens fest auf das andere gepreft. Um dies zu
erleichtern, werden die Blechkanten unter einem
Winkel von 18° behauen oder behobelt (Fig. 2).
Auch die Nietkopfe werden haufig verstemmt. Bei
Laschennietndhten * nimmt. man oft eine wellen-
formig begrenzte Lasche (Fig. 13), um dieselbe
wirkungsvoller verstemmen zu konnen.

Iig. 2. Die Nietlocher konnen gestanzt oder gebohrt
werden, Fluleisenbleche sollten nur gebohrt werden.

Nach den Anforderungen, welche an eine Nietverbindung gestellt
werden, unterscheidet man:

1. Vernietungen, welche ausschlieflich Kréfte zu tibertragen haben:
feste Vernietungen;

2. solche, welche nur kleine Kriifte auszuhalten haben, aber einen
dichten AbschluBl herstellen miissen: dichte Vernietungen;

3. solche, welche sowohl bedeutenden Kriften widerstehen, als
auch abdichten miissen: feste und dichte Vernietungen.

Zu den ersteren gehdren die an Eisenkonstruktionen (Dach- und
Briickentragern), zu den zweiten die an Wasser- und Gasbehiltern, zu -
den dritten die an Dampfkesseln vorkommenden Vernietungen.
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Fir die festen Vernietungen wihlt man fiir den Kopf gewohnlich
die durch einen Korbbogen begrenzte Form Fig. 3 (genauer macht man
die Kopfhdohe in der Verlingerung des Lochrandes 3/gd, wobei die
Kopfhohe in der Mitte 0,51 d wird, der kegelige Ubergang zwischen
Schaft und Kopf ist fiir den Eisenbau nicht mehr behérdlich vor-
geschrieben), fiir die dichten und die festen und dichten den breiteren
Kopf Fig. 4, in beiden Fallen vorausgesetzt, dall man den SchlieBkopf
mit dem Schellhammer (einem der Form des Nietkopfes entsprechend
ausgehohlten Eisenklotz) oder mit Nietmaschinen bildet. Bildet
man den Nietkopf mit dem Handhammer, so gibt man ihm oft die Kegel-
form Fig. 5, darf er nicht iiber das Blech herausstehen, die versenkte
Form Fig. 6. Setzkopfe mit trapezférmigem Profil verwendet man im
Innern von Feuerbiichsen, da sie besseren Schutz gegen Abbrennen
bieten.

i
MO A

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7.

Sowohl fiir Kessel- wie fiir Eisenbauniete hat der N.-A. D. I. folgende
Reihe der rohen Nietdurchmesser angenommen: 10, 13, 16, 19, 22, 25,
28, 31, 34, 37, 40 und 43. Die Locher werden durchweg je 1 mm gréfier
gebohrt, so dall geschlagene Niete jeweils 1 mm groBer sind. Fir
Eisenbauniete wurden ferner noch die Durchmesser 4, 5, 6 und 8 mm
gewihlt. Der Kopfdurchmesser der Kesselniete wurde auf das 1,8fache
des rohen Nietdurchmessers, abgerundet auf ganze Millimeter, die
Kopfhohe auf 0,66 d, abgerundet auf ganze oder halbe Millimeter,
festgesetzt. Das kleine Versenk zwischen Schaft und Kopf, das hiufig
bei weniger sorgfaltiger Aussenkung der Bleche an der Setzkopfseite
aufsafl, ohne daf} der Kopf richtig anlag, wurde durch eine Ausrundung

mit einem Halbmesser von ungeféhr liO ersetzt. Die Langenabstufung

wurde bis 60 mm auf 2 mm, iiber 60 mm auf 3 mm festgesetzt.
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Fiir den Eisenbau wurden statt des korbbogenformigen Kopfes
der bisherige Schiffbaunietkopf mit 1,6 d Kopfdurchmesser und 0,66 d
Hiohe vorgeschlagen, der Ubergang ist nur mit der sich aus der Her-
stellung der Gesenke ergebenden Abrundung, die 0,05d auch infolge
Abnutzung der Gesenke nicht liberschreiten soll, vorgesehen, so daf
die Locher nur abgegratet zu werden brauchen.

Us ist zu erwarten, daB als Werkstoff allgemein ein FluBleisen mit
34—41 kg/qem F estlgkelt und etwa 259, Bruchdehnung verwendet wird.

Man berechnete frither die Nietverbindungen auf Grund der An-
schauung, dafl die Zerstérung stattfinden konne: 1. durch Abscheren
der Niete in der Schnittfliche a—b (Fig. 7), 2. durch Zerreilen des
Bleches an seiner schwéchsten Stelle, zwischen den Nieten c¢—d, oder
3. dadurch, dafl mit den Nieten das vor denselben liegende Blech d e g f
herausgesehert wird.

Eine richtig dlmensmmmte Nietnaht miifite natiirlich gegen alle
drei Arten der Zerstorung gleiche Sicherheit bieten, es miiBite also z. B.
fiir die einreihige Uberlappungsnietnaht, wenn #; die zuldssige Schub-
spannung des Nietmateriales, k, die zuldssige Schubspannung des
Bleches, k, die zulidssige Zugspannung des Bleches, d der Nietdurch-
messer, 0 die Blechstdrke, ¢ der Abstand zweier Nieten (die Niet-
teilung) und e die Entfernung des Blechrandes von der Nietmitte ist,
sein:

2./
B = (t—d) Ok, — 2<e_‘;>aks.

Bei der Beanspruchung 3 setzte man als widerstehende Fliche nur
(e — g) d statt e d ein, da die unmittelbar am Nietloch liegenden Blech-

teile nur geringe Widerstandsfiahigkeit haben.

Oder man dachte sich nach Schwedler um jedes Niet ein Band
gelegt, dessen Zugfestigkeit gleich der Schubfestigkeit des Niets ist
und ermittelte daraus die Nietteilung.

In Wirklichkeit ist die Beanspruchung der Niete nicht so, wie diese
Art der Berechnung von Nietverbindungen voraussetzt.

Da die Niete in der Regel in glilhendem Zustande eingebracht
werden, mufl ihr Durchmesser kleiner sein als der Lochdurchmesser.
Nach dem Erkalten wird also der Nietschaft das Nietloch nicht mehr
ausfiillen, zumal er sich-infolge der nach Bildung des SchlieBkopfes ge-
hinderten Léngszusammenziehung noch weiter in der Querrichtung zu-
sammenzieht. KEhe aber einc Beanspruchung des Nietschaftes auf
Schub stattfinden kann, miissen die Bleche, die hier wie die Backen
einer Schere wirken, den Nietschaft beruhren miilten sich also gegen-
einander verschleben was, auch wenn der Nietschaft noch nicht zer-
stort werden wiirde, als unzuléssig zu betrachten ist. Soll eine derartige
Verschiebung der Platten nicht eintreten, so mufl der durch die Auf-
einanderpressung der Platten durch die Nieten hervorgerufene Glei-
tungswiderstand geniigend grof} sein.
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C. v. Bach (Die Maschinenelemente, 10. Aufl., Verlag von Alfred
Kroner in Leipzig) hat iiber die Grofle dieses Gleitungswiderstandes
umfangreiche Versuche angestellt, aus denen hervorgeht:

1. daBB eine hohere Stauchtemperatur (hellrot) vorteilhafter ist
als eine niedrige, vorausgesetzt, dal der Druck auf den Nietkopf so
lange dauert, bis das Niet so weit erkaltet ist, dafl es dem Bestreben
der Plattén, die Entfernung zwischen den Nietkpfen zu vergrofiern,
nicht mehr nachgibt;

2. dafl der Gleitungswiderstand um so groler ausfillt, je grofler
die Stiarke der zu vernietenden Teile ist, da ja dann die Zusammen-
ziehung des Nietschaftes beim Erkalten und damit die Pressung zwischen
den Platten entsprechend grofler wird;

3. daB der Gleitungswiderstand, bezogen auf den Quadratzentimeter
Nietquerschnitt, bei mehrreihigen Vernietungen nicht dieselbe Grofe
erreicht wie bei einreihigen, weil sich infolge der Elastizitat des Bleches
die Kraft nicht gleichmaflig iiber alle Niete verteilt;

4. dal der Gleitungswiderstand bei zweiseitiger Laschennietung
kleiner als bei einseitiger Laschennietung und bei Uberlappungsnietung
ist, weil die Kréfte nicht wie bei den letztgenannten Nietverbindungen
klemmend wirken und auch die gegeneinanderstofenden Bleche meist
nicht gleich stark sind, so daf3 die Laschen nur auf einer Seite fest auf
das Blech gedriickt werden, wiahrend das andere Blech zwischen den
Laschen nur lockerer sitzt;

5. daB der Gleitungswiderstand bei Maschinennietung gewdhnlich
kleiner als bei Handnietung ist, weil der Stempel den SchlieBkopf zu
frith verlaBBt (siehe auch 1), bleibt der Stempel dagegen geniigend lange
auf dem SchlieBkopf, so ist der Gleitungswiderstand bei Maschinen-
nietung grofler als bei Handnietung;

6. daB das Verstemmen den Gleitungswiderstand bedeutend erhéht
und deshalb nicht nur bei dichten, sondern auch bei nur festen Ver-
bindungen zu empfehlen ist.

Nach Versuchen von Bach und Baumann (Z.d. V.D.I. 1912)
wird der Entstehung von Nietlochrissen durch Anwendung starken
Druckes der Nietmaschine Vorschub geleistet. Das glithende, bild-
same Material des Nietschaftes pflanzt den axialen Druck in radialer
Richtung fort, wobei das Material der Lochwand iiberanstrengt werden
kann und dabei an Zihigkeit bedeutend einbiilen muB. Die Erwir-
mung des Lochwandmaterials wirkt in &dhnlichem Sinne.

Die Versuche zeigten, daBl bei Anwendung der iiblichen hohen
Krifte in den Nietmaschinen die Bleche in der Nahe der Nietlocher
iber die Streckgrenze beansprucht werden, wobei die Bleche sich
wolben, die Nietkopfe eingeprigt werden usw. und im Bleche Risse
entstehen.

Bei gut aufeinanderliegenden Blechen ist die von der Nietmaschine
geduBerte Schliefkraft ohne Einflul auf die Kraft mit der die erkalteten
Nieten die Bleché zusammenpressen, die Zusammenziehung des Niet-
schaftes beim Erkalten geniigt zur Hervorbringung des erforderlichen
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Gleitwiderstandes.  Die erforderliche SchlieBkraft scheint also nur
bedirigt dadurch, dafl gut ausgebildete, verstemmbare Kopfe gebildet
werden miissen und dadurch, dafl die Bleche, wenn sie die Neigung
haben zu klaffen, zusammenzuziehen sind. Bei zu grofler SchlieB3-
kraft nimmt die Festigkeit der Verbindung ab.

Die Liénge der Zeit, wihrend welcher der Schlie3druck aufrecht-
crhalten wird, ist nur dann von Einflul, wenn dic Bleche das
Bestreben haben auseinanderzufedern. Im letzteren Falle hat sich
(Stempel nicht gekiihlt) eine Schlielizeit von 1 Minute als aus-
reichend erwiesen.

Kurze Nieten ergeben geringere Nietkrifte als lange, eine Folge
der Forminderungen unter und in den Nietképfen. Von einer Linge
gleich etwa dem dreifachen Durchmesser ab, war eine weitere Steige-
rung der Nietkraft nicht mehr festzustellen. Die grofite erzielte Span-
nung kommt der unteren Streckgrenze des Materials nahe.

Werden lange Nieten teilweise angewdrmt, so entsteht die Gefahr,
daB Setzkdpfe abspringen und das Material dauernd geschidigt wird.
Dem ersteren Ubelstand kann durch Anordnung eines ausreichenden
Uberganges zwischen Schaft und Nietkopf, Ausrunden der Ecke, Brechen
der Kante des Nietlochs, mit Erfolg entgegengewirkt werden.

Eine Verminderung der Festigkeit der Verbindung und der Zihig-
keit des Bleches kann auch beim Verstemmen eintreten. Von der
bei Verwendung eines scharfen Stemmeisens leicht eintretenden Be-
schiidigung abgesehen, wird auch bei Benutzung des abgerundeten
Stemmeisens das Material ortlich stark gequetscht, die Streck- oder
Quetschgrenze iiberschritten. Das Verstemmen ist also mit Vorsicht
auszufiihren, das Verstemmen der Nihte der Landdampfkessel
innen und aullen, wie es fiir Schiffsdampfkessel vorgeschrieben
ist, wird deshalb von Bach nicht empfohlen, zumal sich die
Notwendigkeit des inneren Verstemmens neben dem &ufBeren bisher
nicht ergeben hat.

Man kann den Gleitungswiderstand fiir jedes Paar Beriihrungs-
flaichen 900—1600 kg/qecm Nietquerschnitt nehmen, und zwar den
niedrigeren Wert, wenn Bleche und Nietkopfe unverstemmt, den hoch-
sten, wenn Bleche und Nietkopfe auf beiden Seiten verstemmt sind.
Es wurde jedoch durch Versuche festgestellt, daB das Gleiten schon
bei einer Belastung von 400—800 kg/qecm der Scherfliche der Niete
eintritt, also bereits bei der Nutzlast Verschiebungen eintreten, die
allerdings immer kleiner werden, trotzdem sollte man mit Riicksicht
darauf in allen wichtigen Fillen die Vernietungen auch auf Scherfestig-
keit und Lochleibungsdruck berechnen.

Wiederholt ist auch der Vorschlag gemacht worden, statt der Nieten
mit fertig vorgebildeten Setzkopfen Stifte zu verwenden, an denen
auf beiden Seiten gleichzeitig Képfe angestaucht werden. Die Vorteile
dieser Arbeitsweise sind folgende:

Die Kosten fiir das Anstauchen der Setzkdpfe werden gespart.

Das Einbringen der Niete wird vereinfacht.
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Es ist leichter, die ganze Niete gleichméBig zu erwdrmen und das
Abspringen des Setzkopfes infolge ungleichméBiger Erwirmung zu
verhiiten.

Beim Anwirmen des ganzen Niets mit vorgebildetem Setzkopf
verzundert dieser stark, die Zunderschicht wird beim Nieten verdriickt
und bildet die Quelle von Undichtigkeiten, die durch Stemmen zu be-
seitigen sind, wéihrend das Verstemmen sonst bei sachgemédBer Arbeit
entbehrt werden konnte. Bei Stiftnieten 148t sich erwarten, daf der
Zunder bei der Kopthildung abspringt.

Ein schwerwiegender Nachteil der zylindrischen Nietstifte ist je-
doch darin zu erblicken, dal es nicht immer sicher gelingt das Niet-
material auf die beiden Képfe gleich zu verteilen und zentrisch sitzende
Kopfe zu erzielen.

In der Materialpriifungsanstalt Stuttgart wurden deshalb Versuche
mit dem Jollenbeckschen von der Firma Ernst K. Schuch & Co.,
Miinchen, vertriebenen Niet mit kegelig vorgepretem Kopf (Durch-
messer nach dem Stiftende zu groBer werdend) gemacht, die ergaben,
daB} die Nietkopfe wenig versetzt waren, die Bleche beim Nieten eine
gewisse Wolbung erfuhren, die Bleche an den Lochrédndern keine be-
deutende Quetschung erkennen lieen und die Spannungen, mit denen
die Nieten die Bleche zusammenpressen, ungefihr ebenso groB ermittelt
wurden, wie bei gewohnlichen Nieten.

Nach dem Joéllenbeckschen Verfahren, dafl durch das Unnétig-
werden des Verstemmens bedeutende wirtschaftliche Vorteile bietet,
sind schon zahlreiche Lokomotivkessel zur vollen Zufriedenheit der
Behorden abgeliefert worden.

Die Nietnihte sind nach C. v. Bach (a. a. O.) wie folgt zu dimen-
sionieren :

a) Feste und dichte Vernietungen. Ist d die Blechstérke in Zenti-
metern, so macht man erfahrungsgemifl den Nietdurchmesser fiir:

einschnittige Vernietungen d = Vﬁ-o;& cm

zweischn. einreihige . d=156—05
) zweireihige ',, d=1Y50—06 ,
’ dreireihige N d=1Y50—07 ,

Der Durchmesser des Nietloches mull, damit man die Niete im
glithenden Zustande einbringen kann, 0,5—1 mm grofler als der Niet-
durchmesser sein.

1. Einschnittige, einreihige Vernietung. (Fig. 7.) Die
Belastung der Nieten kann man nehmen 600—700 kg pro Quadrat-
zentimeter Nietquerschnitt, die Entfernung von Mitte zu Mitte Niet,
die Nietteilung

=2d + 0,8,

die Entfernung des Lochmittels vom Blechrand
e=15d.

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl.
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2. Einschnittige, zweireihige Vernietung. Belastung 550
bis 650 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.
a) Zickzacknietung (Fig. 8),

t=26d+15; e=15d; e, =061,
b) Parallelnietung (Fig. 9),
t=26d 4 1; e=15d; e, =081,

3. Einschnittige, dreireihige Vernietung (Fig.10). Be-
lastung 500—600 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.

t—3d +22; e=15d; e=05t.

Fig. 8. Fig. 9.

4. Einseitige Laschennietndhte (Fig.11). Die Lasche hat
die gleiche -Beanspruchung auszuhalten wie das Blech; da sie aber
durch Sto8e, Abrosten u. dgl. leichter angegriffen wird als das volle
Blech, so macht man die Laschenstéirke

c:%ﬁ.

Die einseitige Laschennietnaht kann ein-, zwei- und mehrreihig
ausgefiihrt werden und wird dann wie die entsprechenden Uberlappungs-
nietndhte dimensioniert.

5. Zweischnittige, einreihige Vernietung. (Doppelte Laschen-
nietnaht, Fig. 12.) Da der Widerstand gegen Gleiten hier in zwei Be-
riihrungsflichen wirkt, kann man die Verbindung mit 1000—1200 kg
pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt belasten, wobei natiirlich fiir
jede Niete nur ein Querschnitt (nicht wie bei der Schubfestigkeits-
rechnung zwei) einzusetzen ist.
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Die Laschenstéirke miifite hier gleich der halben Blechstérke sein, wird
aber aus schon obengenanntem Grunde etwas stirker genommen, und zwar

2
c=—g—(5bis§6; t=26d+1; e=15d; ¢ =09e.

Fig. 10. Fig. 11.

6. Zweischnittige, zweireihige Vernietung. Belastung 950
bis 1150 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.

=35d+105; e=15d; e =09¢; ¢=_0bis-0;
Reihenabstand e, = 0,5 ¢.

n ol

l%’:’ G Bl //////

s BRI
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Ist die Nietteilung der dulleren Nietreihe doppelt so grol als die
der inneren (Fig. 13), so macht man die erstere

t=5d+1,5cm,

ferner

c=0,80; e =041,

7. Zweischnittige, dreireihige Vernietung. Belastung
bis 1100 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.

= 6d -+ 2 (4uBere Nietreihe);

o~

(innere Nietreihe); -

3

c=080; e=15d; ez=—§t; e, =¢e.

Bei mehrreihigen Doppellaschennietndhten nimmt man héufig, um
trotz groBer Teilung gut verstemmen zu konnen, in der dulleren Lasche
eine Nietreihe weniger. Es werden dann nur die dullere Lasche und die
dufBleren Nietkopfe verstemmt.

Bei der Berechnung der Blechstirke eines durch Vernietung her-
zustellenden Gefidfles darf nicht die volle Blechstidrke in Rechnung ge-
zogen werden, dieselbe muf} vielmehr mit dem Festigkeitsverhéltnis ¢
der Nietnaht multipliziert werden. Das Festigkeitsverhiltnis ist

_ Festigkeit der Nietnaht
? = Testigkeit des vollen Bleches ’

also z. B. bei einreihiger Vernietung:

. (t—d)éd _t— A
t-6
Nietdurchmesser 10 ! 20 30 [ 40 ]50 mm
_einschnittig einreihig . . . . . . 0,64 | 0,58 0,56 | 0,55 | 0,54
Uberlappungsniet- Zwei- parallel 0,72 | 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,64
néhte und einseitige reihig{ zickzack 0,76 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,65
Laschennietnédhte | dreireihig . . . . . 0,80 | 0,76 | 0,73 | 0,72 \ 0,71
o einreihig . . . . . .| 0,72 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,64
gleiche
. Nietteilung 0,80 | 0,77 | 0,75 | 0,74 | 0,74
zwei- ) ————
zweischnittig | reihig aufendoppelt
zweiseitige Laschen- |- so grofe
nietnihte Teilung 0,69 | 0,65 | 0,64 | 0,63 | 0,62
Teilung
drei- } auBendoppelt
reihig) so grof als
: innen 0,62 | 0,57 | 0,55 | 0;54 | 0,53
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Nehmen wir eine Blechstirke von 12 mm an, so ist bei einschnittiger,
einreihiger Vernietung:
d = 1/5_6— 0,4 cm = VS le? — 0,4 =2cm
“"t=2d+08=2.2+08=48cm;
t—d 48 -2 28 -
P = ¢ = “a,'g' == 47’8 = 0’08.

Das Festigkeitsverhéltnis ¢ kann vorstehender Tabelle entnommen
werden, wobei man bei nicht in der Tabelle enthaltenen Nietdurch-
messern seinen Wert zwischen den néachstgelegenen einschitzen kann.

b) Dichte Nietverbindungen, die nur kleine Kriifte zu iibertragen
haben. Man nimmt den Nietdurchmesser

d= ]/5— 0,4 cm,
¢ bis zu 3d + 0,5cm,
den Abstand des Nietmittels vom Blechrand

und

folglich

die Nietteilung

e=15d.
c) Feste Nietverbindungen. Hier kann man den Nietdurchmesser
wiéhlen: —
=1Y50—0,2cm.

Es wurden bisher fast ausschlieflich die Nietdurchmesser 12, 16,
20, 23 und ausnahmsweise 26 mm verwendet.

Die Summe der Stérken der zu vernietenden Teile soll hichstens
= 4d sein. Miissen lingere Niete verwendet werden, so darf man
nicht das ganze Niet erwérmen, da sonst die Gefahr vorliegt, daf} der
Nietkopf infolge der starken Zusammenziehung beim Erkalten ab-
gerissen wird.

Fir auf Zug oder Druck beanspruchte Stibe von Eisenkonstruk-
tionen setzt man nach den preuBlischen Vorschriften vom 1. Mai 1903
die Schubspannung der Nieten gleich der Zugspannung im vollen, nicht
durch die Nieten geschwichten Blech, also bei einschnittiger Vernietung
die Summe der Nietquerschnitte gleich dem Stabquerschnitt. Diese
Regel kann man mit Riicksicht darauf, daf der Leibungsdruck (der
Druck auf die Fliche Schaftdurchmesser mal Linge) nicht zu grof}
werden darf, auch fiir zweischnittige Vernietung befolgen. Die
preuBlischen Bestimmungen iiber Hochbauten vom 31. Januar 1910
setzen den Hochstwert der Scherspannung auf 1000 kg/qgem (man
setzt gewshnlich 600—1000 kg/qcm) den des Leibungsdrucks auf
2000 kg/qem fest.

Die Teilung wihlt man nach Lindner (Maschinenelemente, Stutt-
gart, Deutsche Verlagsanstalt) bei einer Reihe t = 3 d, bei zwei Reihen
t = 3,5bis4d, bei drei Rethen ¢t =4,5d bis 5d, den Abstand vom
Stirnende des Stabes 2 d, von den Seitenkanten 1,5 d', der Reihen von-
einander mindestens 25 d.
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Hat die Verbindung Krifte zu iibertragen, deren Richtung wechselt,

so verwendet man vorteilhaft gedrehte Niete, deren Durchmesser 29,

groBler ist als der Durchmesser des aufgeriebenen Loches, treibt diese

ein und vernietet sie kalt. Die Niete miissen aus bestem weichen

Schmiedeeisen hergestellt sein. Den Nietquerschnitt kann man in diesem

Falle nach Bach mit 320 kg/qem, die Lochwand bis 400 kg/qecm be-
lasten, woraus sich ergibt
ad?

T-32O=d-6-400

oder d=160.

Um die notige Fliachenpressung zu.erzeugen, zieht man dann noch
einige Niete warm ein.

Wenn man an Stelle diesér kostspieligen Vernietung die gewdhn-
liche Vernietung anwendet, so darf man mit der Belastung nicht iiber

200 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt bei einschnittiger,
350 ; ,, Zweischnittiger

bR » » »
Vernietung gehen. Bei Stofien ausgesetzten Verbindungen ist die zu-
lissige Belastuhg noch niedriger zu wihlen.

Bildung korperlicher Ecken durch Vernietung.

Man verbindet die zu vernieten-
den Platten durch Winkeleisen, die
man in den Ecken iibereinander-
kropfen muBl; das untenliegende
Winkeleisen ist dabei so auszu-
schmieden, daf} keine Liicke entsteht.

Die Schenkeldicke §, des Winkel-
eisens nimmt man 1—2 mm stérker
als die Blechdicke, die Entfernung des
Nietloches vom Winkeleisenrand wie
von der inneren Schenkelkante gleich
1,5d, also die Breite des Winkeleisens

b=3d+9,.

Fig. 14 zeigt ein Beispiel einer
solchen Verbindung.

Bei schwachen Blechen, die sich
nicht verstemmen lassen, legt man
zwecks Dichtung der Nietnaht mit
Mennige getrinkte Leinwand- oder
Papierstreifen bzw. Schnuren zwischen
Fig. 14. die zu vernietenden Bleche.

Damptkesselvernietungen.

Die mit.dem 9. Januar 1910 in Kraft getretenen allgemeinen polizei-
lichen Bestimmungen iiber die Anlegung von Dampfkesseln geben
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folgende Materialvorschriften bzw. Bauvorschriften fiir Landdampf-
kessel:

SchweiBleisen: Feuerblech mufl mindestens 36 kg/qmm Zug-
festigkeit lings und 34 kg/qmm quer der Faser hahen bei einer Dehnung
von mindestens 20 bzw. 159,. Bei Bordelblech sind die entsprechenden
Werte auf 35kg/qmm, 33 kg/qmm, 159, bzw. 129, festgesetzt. In
Rechnung zu setzen ist 33 kg/qmm fiir SchweiBeisenbleche. Nieteisen
soll 35 bis 40 kg/qmm Zugfestigkeit bei mindestens 209, Dehnung
haben. Bei der kalten Biegeprobe mufl das Nieteisen, ohne rissig zu
werden, so gebogen und platt aufeinandergeschlagen werden konnen,
daB die beiden Enden der Linge nach parallel liegen. Warm muf} sich
ein Nieteisen oder der Schaft fertiger Niete von einer Lange gleich dem
doppelten Durchmesser auf 1/; bis !/, der Lange zusammenstauchen
und dann lochen lassen, ohne aufzureiflen.

FluBeisen: Die Zugfestigkeit .soll mindestens 34 kg/qmm und
hochstens 51 kg/qmm sein, die Dehnung

bei einer Festigkeit von 34 kg/qmm mindestens 289
35

) 2 » » » » 27 »
2 ’” » }A) 36 » » 26 )
» bRl » ) 37 bis 41 » i) 25 bRl
» bRl » » 42 1) bRl 24 2
» » ”» bR) 43 » » 23 »
) » »n » 44 23 » 22 »
» » » b3 45 2y bRl 2]' »

46 bis 51 " 20 ,,

» » » »
In Rechnung setzt man

Blechsorte I mit 34 bis 41 kg/qmm Festigkeit mit 36 kg/qmm
II » 40 » 47 bRl R2 b3 ) 40 2
II1 44 51 44

Fiir Bleche, welche im ersten Zuge liegen oder gebordelt werden,
darf nur die Blechsorte I benutzt werden.

Nieteisen soll eine Zugfestigkeit von 34 bis 41 kg/qmm bei min-
destens 259, Dehnung und einer Giitezahl (Festigkeit in Kilogramm
pro Quadratmillimeter plus Dehnung in Prozent) von 62 haben. Bei
Blechen von mehr als 41 kg/qmm Zugfestigkeit darf das Nietmaterial
bis 47 kg/qmm Zugfestigkeit haben, wenn die Dehnung den fiir Bleche
gégebenen Werten entspricht. Bei der kalten Biegeprobe soll sich
das Nieteisen bis auf 1/; des Nietdurchmessers parallel zusammen-
biegen lassen. Warm muB es sich, wie bei SchweiBeisen angegeben,
zusammenstauchen und lochen lassen. Nach dem Hérten muB sich das
Nieteisen um einen Dorn, dessen Durchmesser gleich der doppelten
Dicke des Nieteisens ist, bis auf 180° biegen lassen. Der Schaft fertiger
Niete muf} sich nach dem Hirten um 2/; der Lange zusammenstauchen
lassen.

Fiir Kupfer kann bei Temperaturen bis 120° C die Festigkeit von
22 kg/qmm, fir je 20° C hohere Temperatur eine um 1 kg/qmm

»

bR
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niedrigere Festigkeit gesetzt werden. Die Scherfestigkeit des Schweil3-
eisens, FluBeisens und Kupfers kann zu 0,8 der Zugfestigkeit an-
genommen werden.

Die Nietnéhte sollen stets so ausgefithrt werden, dafl der erforder-
liche Widerstand gegen Gleiten vorhanden und die Wlderstandsfahlgkelt
der Nieten gegen Abscheren nicht geringer ist als die in Rechnung zu
ziehende Festigkeit des Bleches in der Nietnaht. Hierbei darf die Be-
lastung einer Niete durch die Scherkraft auf den Quadratmillimeter
Nietquerschnitt hochstens 7 kg betragen, sofern keine hohere Zugfestig-
keit des Materials als 38 kg/qmm nachgewiesen wird. Trifft diese Vor-
aussetzung zu, so kann der fiir eine Belastung mit 7 kg/qmm berechnete
Nietdurchmesser mit der Wurzel aus dem Quotienten, der sich aus der
Zahl 38 und der nachgewiesenen Festigkeit ergibt, multipliziert werden

<bei 46 kg/qmm Festigkeit also mit I/ %851 = }0,83 = 0,91

Bei Laschennietung sollen die Laschen aus Blechen von mindestens
gleicher Giite wie die Mantelbleche geschnitten werden.
Bei der Berechnung der Wandstirken sefzt man die zuldssige

Spannung k&, = K , wobei x der weiter unten gegebenen Tabelle zu
entnehmen ist.
Ist 6 die Blechstirke in Millimeter,

D der grofite innere Durchmesser des Kessels in Millimeter,

p der grofite Betriebsiiberdruck in Kilogramm pro Quadrat-
zentimeter,

@ das Mindestfestigkeitsverhiltnis der Nietnaht zu der Festig-
keit des vollen Bleches (da es sich nach dem Nietdurchmesser
richtet, ist es zunidchst schitzungsweise anzunehmen),

K die in Rechnung zu ziehende Zugfestigkeit in Kilogramm pro
Quadratmillimeter nach vorstehenden Angaben

und  z der nachstehend gegebene Zahlenwert,

so erhélt man die Wandstidrke aus der Formel:
Pz
—_p._P*
? 200K - g

(Diese Formel erhélt man, wenn man einen Ring von 1 cm Linge
betrachtet; die Kraft, die die Kesselwand zu zerreiBen sucht, ist dann

D . Lo P
10" P die Festigkeit der Wand, da sich die Kraft auf zwei Flichen

10 - ¢ verteilt, 20 d¢ - g , folglich ist

K D
20 5¢— =107
oder o
b=D. L

200K -
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Der Zuschlag von 1 mm wird mit Riicksicht auf das Abrosten gegeben.)
Den Sicherheitskoeffizienten 2 wéhlt man:

x = 4,75 bei iiberlappten oder einseitig gelaschten, handgenieteten
Néhten,

= 4,5 beiiiberlappten oder einseitig gelaschten, maschinengenieteten
und bei geschweiliten Néhten,

@ = 4,35 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, handgenieteten Néahten,
deren eine Lasche nur einreihig genietet ist,

x = 4,25 bei doppeltgelaschten, handgenieteten Néhten,

@ =41 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, maschinengenieteten
Nihten, deren eine Lasche nur einreihig genietet ist,

x =4  bei doppeltgelaschten, maschinengenieteten Néhten;

@ = 4,25 und @ = 4 konnen auch dann in die Rechnung eingefiihrt
werden, wenn bei drei- oder mehrreihigen Doppellaschen-
nietungen die eine Lasche eine Nietreihe: weniger besitzt
als die andere.

Es wird empfohlen, die Nietldcher zu bohren, in Blechen von mehr
als 41 kg/qmm Zugfestigkeit und in solchen von iiber 27 mm Dicke
miissen sie gebohrt werden. Bei gelochten S R
Nietlochern schwécherer Bleche ist x um kt
0,25, bei gelochten und mindestens um 1/, f’lml ':'—‘ 7
EJ lize "-i - )
LRH i

um 0,1 zu erhohen.
Aufgabe: . Fiir den in Figur 15 skiz-

des Lochdurchmessers aufgebohrten Lochern
zierten Dampfkessel von D = 1600 mm |

=—L0= 7600 mm -~

N
L il

innerem Durchmesser sind die Léngsnidhte rered
und Rundnihte zu berechnen . wenn die =
ersteren als zweireihig versetzt genietete Fig. 15.

Doppellaschennietnihte, die letzteren als
einreihige Uberlappungsnietnihte ausgefiihrt werden sollen. Die Locher
sollen gebohrt, die Nietung von Hand ausgefiihrt werden. Der Betriebs-
iiberdruck soll p = 7 kg/qcm sein, das verwendete Blech FluBeisenblech
Sorte I (in Rechnnug zu setzende Festigkeit 36 kg/qmm).

Loésung: Wir finden in den vorstehenden Tabellen x = 4,25 und
¢ = 0,77 (schitzungsweise 20 mm Nietdurchmesser angenommen).
Dann wird die Blechstirke

p-x 7425

200. K. 1~ 160555350, 1110

=D

Der Nietdurchmesser fiir die Langsnaht wird
d=156—06=15—06 =164 cm.

Man rundet gegenwirtig den Nietdurchmesser gewdhnlich auf die
niachste héhere gerade Zahl ab, also

d = 18 mm.
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Fiir die Rundnahte wiirde sich ergeben:
d=750—04 cm = 1,84 cm;

es konnen hier noch dieselben Nieten verwendet werden, da die Rund-
néhte, wie spiter gezeigt werden soll nur halb so stark beansprucht sind
als die Langsnéhte.

Mit diesem Nietdurchmesser ergibt sich weiter fiir die Léngsnéhte

t=35d+15=35-18+15=78cm.
e=15d=15-18 = 2,7 cm.
e,=09e¢ =09:27 =c25cm.
e, =05t =05-78=39cm.
2

2 .
c:—g():vé--l = 0,7 cm.

Das Festigkeitsverhéltnis der Léngsnaht wird
t—d  78—18
YETT T T8

= 0,77,

entspricht also dem schitzungsweise angenommenen.
Der Gleitwiderstand wird, da ein Streifen von der Breite ¢ = 7,8 cm
einen Dampfdruck von

Dt -p=160-78-7 = 8736 kg

erfihrt und auf einen Streifen von dieser Breite auf jeder Seite zwei,
also zusammen vier Niete kommen,

8736 8736 . .
) 718% =TI 554 = 860 kg pro qem Nietquerschnitt.
4

Die Beanspruchung der Niete auf Abscheren ist, da die Niete zwei-
schnittig sind, halb so grof}, beide Werte sind also zulissig.
Fiir die Rundnaht erhalten wir

t=2d+08=2-18 408 =44 cm,
e=15d=15-18 =27 cm.
Das Festigkeitsverhaltnis der Nietnaht wird
t—d 44 —-18

) =— = ™ _ .’. .
L 1 44 0,59

(Dieser Wert ist ausreichend, weil die Rundnihte nur halb so stark

beansprucht sind wie die Léngsnihte. Der Dampfdruck in Richtung
. . o ., DEm

der Langsachse ist namlich

- p [D in Zentimeter], ihm widersteht
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ein Ringquerschnitt Dz - - @. D in dem ersten Wert in Millimetern

2
esetzt, also T, , erhalt man
gosetzt, 1004 F
K D2;

oder

; pT

V=D ——v—

=D oKy

die Halfte des Wertes, den die Berechnung der Léngsnéhte ergab.)
Da auf den Umfang

D 16007 50265

; 11 =~ = 114 Nieten

kommen, so wird der Gleitwiderstand pro Quadratzentimeter Niet-
querschnitt

D2x 1602 7
1 . p 1 .7
= = 485 kg.
d*n 182x
114 e 114 . 1

Die Scherbeanspruchung ist in diesem Falle ebenso grof3, beide
Werte sind also zulédssig.

Die berechneten Nietteilungen kénnen natiirlich nicht genau ein-
gehalten werden, sie miissen vielmehr so abgeindert werden, daf} sie
in der ganzen Lénge der Naht aufgehen. In der Zeichnung gibt man
deshalb die EndmaBe der
Nietnaht ‘und die Anzahl
der Nietzwischenrdume an.

Es bleibt noch zu er-
ortern, wie man die Ab-
wicklung eines konischen
Kesselschusses, also die
Form der Blechtafel, aus
der er hergestellt werden Fig. 16..
soll, findet.

Die Abwicklung ist die eines Kegelmantelstumpfes (Fig. 16), die
Radien r, und r, ergeben sich wie folgt:

Ist D der mittlere Durchmesser eines Schusses, so ist der Bogen
a4cb= (D 4+ ) n, der Bogen co~d = (D—0)n, die Linge bd
sei gleich [, also r, = r; + 1. Wir erhalten dann

(D+dnmw  ri+1
(D—&=
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und hieraus
aDr,+ndry=aDr, —adr, +aDl — ndl
2n0r, =naDl— ndl

D—9
=35 b

folglich

D—o D+
= gs tHI=Tes

Diese Radien sind jedoch so gro8, dafl man die Bogen mit Hilfe
derselben nicht verzeichnen kann, man zeichnet sie vielmehr mit Hilfe
der Sehnen und Pfeilhohen auf. Die Sehnen kann man bei so flachen
Bogen mit hinreichender Genauigkeit den Bogen gleichsetzen, also

Sebne @ o b = (D + 6) n}bei Uberlappungsnietnaht zwischen den Mitten
¢~ d = (D — ) nJder aufeinanderfallenden Nietlscher gemessen.

Die Pfeilhohen berechnet man mit Hilfe des Satzes: Die Produkte
aus den Abschnitten zweier sich schneidender Sehnén sind einander

gleich.
Bezeichnet s; die Sehne ¢~ d, s, die Sehne a ~ b, so ist:
2

41 =(2r,—hy) - by = co21,hy,

1.

»

da h{ sehr klein ist und deshalb vernachlassigt werden kann.
Da nun
Ty = D— ()» l
T
ist, so ergibt sich
51 :B—:é-l-h, — Ngl.},l

und hieraus
sto n2(D— )2

! 4Dl 4Dl
ebenso
h st o _ D+ 0)%6
L 4Dl 4Dl

Der mittlere Umfang unseres Kesselschusses ist 16007z = 5026,5 mm;
da dieses MaB fiir eine Platte sehr gro wird, setzen wir den Schufs
aus zwei Platten zusammen und erhalten:

D—4 5

- )7 _ 197 9407 em — 2497 mm,
2 2

5 — (D+d)n  16la
2T T2 T2

= 2529 cm = 2529 mm,
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2
Iy = fg_l-é, ﬂ.’: ~09cm =9 mm,
820 64009

4Dl ~ 4.160-110

Bei Uberlappungsnietnaht ist natiirlich an jeder Seite die halbe
Breite der Nietnaht zuzugeben, bei Laschennietnaht stoBen die Blech-

hy = =09 cm =9 mm.

LN
-'%////Ayz,ﬁ/ﬂ////

L

S\

R A

Fig. 17.

kanten stumpf zusammen, die Nietnaht liegt deshalb hier innerhalb der
MafBle s; und s,.

N
W

)

S
vz

N

)
B
e

YA\

i

BN
G045

A

R
NG

>>\\

Vs
%3
N/

T

e

A

12,

Fig. 18.

Dort; wo die Blechplatten zusammenstoBen, ist die eine Blechplatte
bzw. die Lasche derart auszuschmieden, daB keine Liicke entsteht.
Ein solcher PlattenstoB ist in Fig. 17 dargestellt, wihrend Fig. 18
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einen Plattensto3 zeigt, bei dem sowohl Léngsnaht als Rundnaht

iiberlappt vernietet sind.
Berechnung der Flammrohre siehe unter Rohre und Rohr-

verbindungen.

2. Verbindungen durch Schrumpfen oder Schwinden
und andere unlosbare Yerbindungen.

Hierher gehoren das Warmaufziehen sowie die Verbindung durch
Schrumpfringe (Fig. 19 und 21) und Schrumpfanker (Fig. 20).

Die Dimensionen sollen so gewihlt werden, da die Ausdehnung
der warm auf- bzw. eingezogenen Ringe oder Anker nach dem KEr-
kalten etwa 0,29, hochstens aber 19( betrégt.

Das Material. der Schrumpfringe oder Schrumpfanker ist in der
Regel weiches Schmiedeeisen.

Fig. 19.

Der Querschnitt der Schrumpfringe und -anker ist so zu bemessen,
daf} dieselben die gleiche Festigkeit wie die zu verbindenden Guf3eisen-
teile haben.

Lindner (Maschinenelemente, Stuttgart, Deutsche Verlagsanstalt)
gibt fiir die Form Fig. 19 die Breite des Hornes, um welches das Band
gelegt wird, in der Richtung der Fuge zu

P
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an, die Hohe von der Fuge bis zum Scheitel der Rundung (also in
Richtung der strichpunktierten Mittellinie Fig. 19 gemessen) gleich der
Breite, den Querschnitt des Bandes quadratisch mit der Breite 0,3 b.

Wird der Schrumpfringsitz nicht maschinell bearbeitet, wie das
héufig an schweren Maschinenteilen, z. B. im Walzwerkbau, vorkommt,
so darf der Schrumpfring nicht wie in Fig. 19 fest an der GuBwand
anliegend angenommen werden, sondern er muf}, wie das Fig. 21 zeigt,
einen gewissen Abstand von der GulBwand haben, da die Gielerei den
Ubergang vom Nocken zur GuBwand nicht scharfkantig gieBen kann.
Auch ist es richtiger, lingliche Schrumpfringe nicht in der Léngsrichtung
ganz am Nocken anliegen zu lassen wie in Fig. 19, da dies keinen Zweck
hat und nur unnétige Handarbeit bedingt, sondern, wie Fig. 21 zeigt,
die Nocken an der Seite kréaftig auszusparen.
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Das Schwindmafl (im Durchmesser) fiir warm aufgezogene Naben
aus Stahl oder Schmiedeeisen gibt Lindner zu 1/,y,, fiir GuBeisen-
naben 1g,, Zylinder fiir Laufbiichsen 1/,0,, bis /5., Radreifen fiir
Eisenbahnrider /4, Schwindringe auf Naben 1/,5,, bei quadratischem
Querschnitt von der Stiarke 0,2d + 1 cm, wenn d der Wellendurch-
messer ist.

Das Kaltaufziehen.

An Stelle des Warmaufziehens ist fiir Naben von nicht zu groflem
Durchmesser auch das Kaltaufziehen im Gebrauch. Ring und Kern
werden zylindrisch mit sehr geringem Unterschied im Durchmesser
ausgedreht, an den Eintrittskanten abgerundet und unter starkem
Druck aufeinandergeschoben. Der Druck betrigt fiir Naben von 130
bis 190 mm Durchmesser 50 000—100 000 kg.

Das SchweiBlen.

Das Schweiflen kommt mehr und mehr in Aufnahme, ist aber mit
Vorsicht anzuwenden, da das Material meist erheblich an Zahigkeit
verliert, auch durch die ortliche Erhitzung Spannungen auftreten.
Die deutschen Bauvorschriften fiir Dampfkessel bestimmen, dafl die
Festigkeit gut mittels Uberlappung geschweifiter Nihte gleich 0,7 der
Festigkeit des vollen Bleches gesetzt werden darf. Nihte, welche auf
Biegung oder Zug beansprucht werden, sollte man nicht schweiflen,
auch ist keine SchweiBinaht herzustellen, wenn das geschweifite Stiick
nicht nachtriglich ausgegliiht werden kann. In besonderen Fillen kann
bei geschweifiten Léngsnahten in Kesselmanteln verlangt werden, dafl
Sicherheitslaschen angebracht werden. Jedes geschweiBite Stiick ist
gut auszugliihen.

Die Verbindungen durch Kitten, Leimen und Léten konnen hier
nicht besprochen werden, die meisten Fachkalender bringen Rezepte
hierfiir.

B. Losbare Verbindungen.

1. Schraubenverbindungen.

Wickelt man einen Winkel b ac (Fig. 22) so auf einen Zylinder,
daB sich der eine Schenkel ¢ b mit dem Umfange der Grundflidche
deckt, so beschreibt der andere Schenkel a ¢ eine Schraubenlinie.
Die Konstruktion derselben zeigt Fig. 22.

Steigt die Schraubenlinie von links nach rechts, so hei3t sie rechts-
giangig, im anderen Falle linksgéingig.

Der Abstand zweier Windungen der Schraubenlinie, parallel zur
Achse des Zylinders gemessen, heiflt die Ganghohe, der Winkel bac
der Steigungswinkel.

Wickelt man an Stelle der Linie a ¢ einen Korper um den zylindri-
schen Kern, so erhdlt man ein Gewinde.
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Je nach der Querschnittsform dieses Gewindekorpers unterscheidet
man rechteckiges oder flaches (Fig. 23), dreieckiges oder
scharfes (Fig. 27, 28 und 29), abgerundetes (Fig. 24), trapez-
formiges (Fig. 25) und halbtrapezférmiges Gewinde (Fig. 26).
Etwas von letzterem abweichende Formen erhélt man durch Verrunden
der Kanten oder Ersetzen der schrigen Seite des Trapezes durch eine
aus zwei Kreisbogen zusammengesetzte Kurve.

Nach der Anzahl der um den Kern gewundenen Kérper unter-
scheidet man eingédngiges, zwei- oder doppelgidngiges und
mehrgéingiges Gewinde.

Zu jeder Schraube gehort eine Mutter, ein Koérper, welcher das-
selbe Gewinde hohl enthilt. Die Bewegung der Mutter gegen die
Schraube setzt sich zusammen
aus einer drehenden und einer

. =05h
fortschreitenden Bewegung. i a =025 mm
y <
7 < :
Z ! L
¢ ) 8 Lo
! / i |
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; / 4 |
< t=7866h—
Fig. 23. Fig. 24. .

Man unterscheidet zwei Hauptarten von Schrauben:

1. Befestigungsschrauben, die dazu dienen, zwei oder mehrere
Kérper miteinander zu verbinden und in der Regel scharfes Gewinde
haben, da bei diesem der Reibungswiderstand und somit die Sicherheit
gegen selbsttitiges Losen der Schrauben, infolge von Erschiitterungen,
gréBer ist.
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2. Bewegungsschrauben, die dazu dienen, eine geradlinige Be-
wegung in eine drehende (Drillbohrer) oder eine drehende Bewegung
in eine geradlinige (Leitspindel, Winden, Pressen) umzuwandeln und
in der Regel flaches oder trapezférmiges Gewinde haben (halbtrapez-
formiges dann, wenn grofler axialer Druck nur von einer Seite wirkt).

An Stelle des Flachgewindes hat der Normenausschufl beschlossen,
das Trapezgewinde nach Fig. 25 zu normen, wie es sich bei der Marine
bewdhrt hat. Die Gewindeform stimmt mit dem bisher verwendeten
metrischen Trapezgewinde und auch anndhernd mit dem Akmegewinde
bis auf den Flankenwinkel iiberein, der von 29° auf den leicht herstell-
und nachpriifbaren Wert 30° erhoht worden ist. Fiir hohere Steigungen
werden die Gewindegéinge zu grob, es sollen dann zwei- und dreigéngige
Trapezgewinde unter Benutzung der fiir das eingiingige Gewinde fiir
den gleichen Durchmesser festgelegten Teilung verwendet werden.
Die Herstellung dieser Gewinde erfolgt durch Frisen der Spindel und
Schneiden der Mutter mit Gewindebohrern bis zum Durchmesser von
60 mm.

Die Vorteile des Trapezgewindes gegeniiber dem Flachgewinde
sind folgende:

Das Trapezgewinde ist kriftiger als das Flachgewinde, da der Zahn-
full starker als der Zahnkopf ist, es hat dementsprechend eine ldngere
Lebensdauer.

Das Trapezgewinde kann gefrast werden, nur hochgradig genaue
Trapezgewinde (Leitspindeln, Teilspindeln, MeBspindeln) werden nach
dem Vorfrisen mit entsprechenden Seitenstihlen nachgeschnitten.

Der Flachgewindestahl nutzt sich leicht ab, weil er beiderseits
riickwirtig frei geschliffen werden mufl und nur ganz kurze Kanten
die Schnittarbeit fiir das ganze Gewinde iibernehmen miissen, wobei
die Flanken ungenau werden und der Stahl leicht abbricht. Aus gleichen
Griinden ist Flachgewinde auch schwer mit dem Gewindebohrer zu
schneiden. Beim Trapezgewindestahl schneidet die volle Seitenkante.

Beim Trapezgewinde trigt die ganze Flanke, weshalb sich Mutter
und Spindel leichter bewegen und weniger ausnutzen als solche mit
Flachgewinde. D. I.-Norm fiir Trapezgewinde siehe Anhang.

Ungiinstig kann in besonderen Fillen (z. B. wenn das Muttergewinde
nicht ringsherum geschlossen ist) die Kraftkomponente senkrecht zur
Achse beim Trapezgewinde sein, in solchen Fillen muB8 man Rechteck-
gewinde oder Trapezgewinde mit geringen Flankenneigungswinkeln
(etwa 10°) nehmen.

Die Ganghthe der Schrauben ist abhéngig von der Leitspindel der
Drehbank. Wenn diese in englischem Mall hergestellt ist, mull man
auch die Abmessungen der Schrauben in englischen Zollen angeben,
deshalb biirgert sich das metrische Gewinde nur langsam ein.

Das verbreitetste Gewindesystem ist das von Whitworth (Fig. 27
und Tabelle 1, siche Anhang). Der Gewindequerschnitt ist ein gleich-
schenkliges Dreieck mit 55° Kantenwinkel, bei welchem Spitze und
Grund um ein Sechstel der DreieckshShe abgerundet sind.

3

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl.
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In Amerika wird vorzugsweise das Sellerssche Gewinde (Fig. 28)
ausgefiihrt, bei welchem der Kantenwinkel 60° betrigt und Spitze und
Grund um ein Achtel der Dreieckshohe abgeflacht sind.

Vom Verein deutscher Ingenieure ist 1888 das in der Hauptsache
von Delisle herriihrende deutsche Gewinde angenommen worden,
welches auf Metermall fufit. Demselben liegt ein in ein Quadrat ein-
geschriebenes gleichschenkliges Dreieck zugrunde, welches an der
Spitze und am Grunde um ein Achtel der Hohe abgeflacht ist. Dieses
Gewindesystem ist mit dem 1893 von den Feinmechanikern und Elektro-
technikern aufgestellten Normalgewinde fiir Bolzen von 1—10 mm
Stiarke in Einklang gebracht worden. Das deutsche Gewinde fiihrte
sich aber sehr schwer ein und ist durch das im Oktober 1898 durch

Fig. 27. Fig. 28.

einen internationalen Kongref3 aufgestellte S. 1.-Gewinde (System Inter-
national, Fig. 29 und Tabelle 2, siehe Anhang) ersetzt worden. Bei diesem
istder Gewindewinkel 60°, die Spitzen des Gewindes sind mit% abgeflacht
wie bei Sellers, der Grund dagegen ausgerundet. Der durch die Aus-
a

16 betragen.

Neben diesen sind noch mehrere andere Gewindesysteme in An-
wendung, so das Lowenherzgewinde in der Feinmechanik, das Siemens
& Halske-Gewinde und eine Anzahl englischer und amerikanischer
Systeme. Durch das Zusammenarbeiten des Ausschusses fiir die Ver-
einheitlichung der Gewinde, der 1912 zusammengetreten war mit dem
N.-A.D.IL ist es zur Aufstellung von vier im Anhang (Tafeln 4—7)
wiedergegebenen Normblidttern gekommen, der D. I.-Normen 11 und 12
Whitworth-Gewinde und 13 und 14 metrisches Einheitsgewinde.

Danach sollen fiir Deutschland kiinftig allein verwendet werden:
das S.I.-Gewinde von 1—150 mm (¥ und das Whitworth-Original-
gewinde von 1/,”—6""; zu einem deutschen Einheitsgewinde zu gelangen
war nicht méglich.

Fiir das Whitworth-Gewinde ist die englische Originaltabelle ohne
jede Abianderung zugrunde gelegt, nur wurde mit Riicksicht auf voll-
kommen gleiche, werkstattsm#flige Ausfiihrung ein Spitzenspiel wie
beim 8. I.-Gewinde vorgesehen, das nichts weiter als die Festlegung

rundung geschaffene Spielraum soll nicht mehr als
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der bisherigen Praxis enthdlt, da es nicht moglich gewesen ist, das
Originalgewinde, das iiberhaupt kein Spiel im Muttergewinde vorsieht,
praktisch herzustellen.

Das 8. I.-Gewinde ist mit dem weitverbreiteten Lowenherz-Gewinde
in Einklang gebracht und gegeniiber den Ziiricher Beschliissen von
1898, die es nur fiir 6—80 mm ¥ festgelegt hatten, fiir Durchmesser
von 1—150 mm erweitert worden. Fiir das Spitzenspiel des S. I.-
Gewindes wird es kiinftig an Stelle der bisher giiltigen Grenzwerte
nur noch eine einzige GroBe geben.

Bei Verwendung normaler Beféstigungsschrauben ist fiir beide
Gewindesysteme auf Luft- und Dampfdichtigkeit verzichtet worden.
Diese muB in allen Fillen durch besondere Hilfsmittel hergestellt
werden.

Diejenigen Gewinde, die moglichst nicht benutzt werden sollen,
sind durch Klammern kenntlich gemacht. Eine derartige weitere frei-
willige Beschrinkung ist im Interesse einer wirtschaftlichen Fertigung
dringend erwiinscht.

Neben diesen zwei Hauptgewinden ist beabsichtigt, noch besondere
Feingewinde, und zwar F-Gewinde fiir den Maschinenbau (Kraft-
gewinde), FF-Gewinde, hauptséchlich fiir den Werkzeugmaschinenbau,
und FFF-Gewinde fiir Feinmechanik und Optik festzulegen; fiir die
Uhrenindustrie sollen auch die Gewinde unter 1 mm (j genormt werden.

In Riicksicht auf die gegenwirtige politische Lage ist beschlossen
worden, die Einfiihrung des metrischen Gewindes auf zwei Jahre aus-
zusetzen, in der Zwischenzeit sollen jedoch die Vorbereitungen zur
Beschaffung von Normalien, Lehren und Werkzeugen, welche zur Ein-
fiithrung der Gewinde nétig sind, getroffen werden. Gleichzeitig wird
versucht werden, eine internationale Regelung der Gewindefrage herbei-
zufithren.

Beim flachen Gewinde (Fig.23) nimmt man gewodhnlich die
Gangtiefe ¢ = 0,1d (d = duBerer Gewindedurchmesser), desgleichen
beim Halbtrapezgewinde (Fig. 26).

Das runde Gewinde wird hauptsichlich bei den Kupplungen der
Eisenbahnwagen angewandt und zeichnet sich durch Unempfindlichkeit
gegeniiber StoBen und Schmutz aus. Der Radius der Abrundung und
Ausrundung kann % genommen werden (Fig. 24), oder man wéhlt
die dem berechneten Kerndurchmesser entsprechende Ganghdhe und
Gangtiefe eines scharfgéingigen Gewindes und macht den Durchmesser
der Halbkreise gleich der halben Ganghdhe.

Die Herstellung des Schraubengewindes.

Das Schraubengewinde kleinerer Schrauben wird mit dem Schneid-
eisen geschnitten, einer gehiirtefen Stahlplatte, die mit entsprechendem
Muttergewinde versehen ist, in welchem durch seitliche Aussparungen
Schneidkanten gebildet werden, oder mit der Kluppe, in welcher ebenso
gestaltete Schneidbacken durch Stellschrauben gegeneinander ver-

3*
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schoben werden kénnen. In besonderen Fillen stellt man Gewinde
auch durch Pressen oder Rollen zwischen -entsprechend gezahnten
Platten her, z. B. bei Fahrradspeichen. Das Muttergewinde wird mit
einem Gewindebohrer geschnitten, einem Bolzen mit dem Gewinde,
den man nach dem unteren Ende zu konisch und auBlerdem so anfeilt
bzw. Nuten einfrist, daBl nur an drei oder vier Stellen des Umfangs
kurze Gewindestiicke stehenbleiben, die als Schneiden dienen. Meist
hat man einen weniger scharf ausgebildeten Bohrer zum Vorschneiden
und einen scharf ausgeschnittenen zum Nachschneiden. Mit Schneid-
backen und Gewindebohrern arbeiten auch die Schraubenschneid-
maschinen.

Das Gewindeschneiden auf der Drehbank kann mit einem, mehrere
dem Gewindequerschnitt entsprechend geformte und der Steigung ent-
sprechend schréggestellte Zahne
enthaltenden,,Strahler‘‘ geschehen,
der zuweilen von Hand auf der
Vorlage fortbewegt, haufiger aber
festgehalten wird, wihrend die
Drehbankspindel mit einer ,,Pa-
trone‘‘, einem Gewindestiick von
derselben Steigung, versehen ist,
welches sich auf dem Stern oder
Register fiihrt, so dafl die Spindel -
die fortschreitende Bewegung aus-
L . fihrt. Alle grofleren Gewinde

N ! schneidet man auf der Leitspindel-

SK drehbank, bei der der Support, der
A=t / den Schneidstahl triagt, durch eine

/ Schraubenspindel, die Leitspindel,
gt der Ganghohe des zu schneidenden

— Gewindes entsprechend fortbewegt
Fig. 30. wird. Zwischen Drehbankspindel
und Leitspindel (Fig. 30) miissen
,, Wechselrader eingeschaltet werden, deren Zéhnezahlen so zu
wihlen sind, da8 sich die Umdrehungszahlen von Drehbankspindel
und Leitspindel umgekehrt verhalten wie die Ganghthen, bzw. ebenso
wie die Gangzahlen auf 1” engl. Nach der spiter unter ,,Zahnrader*
gegebenen Regel miissen dann die Zihnezahlen im umgekehrten
Verhéltnis der Umdrehungszahlen stehen, also in demselben Ver-
hiltnis wie die Ganghthen (oder im umgekehrten Verhéltnis der
Gangzahlen). Da die so gewihlten Réder nicht ineinandergreifen,
schaltet man ein auf einer mit Schlitzen versehenen Platte der Kulisse
oder Schere befestigtes Zwischenrad von beliebiger Zédhnezahl ein.
Dieses iibertrigt nur die Umfangsgeschwindigkeit des einen Rades
auf das andere, éndert also das Ubersetzungsverhiltnis nicht.

Kann man mit einem Radpaar das den Ganghdhen bzw. Gangzahlen

entsprechende Ubersetzungsverhiltnis nicht herstellen, so schaltet
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man zwei auf der Kulisse befestigte Rédder ein, von denen das eine
in das Rad auf der Drehbankspindel, das andere in das auf der Leit-
spindel eingreift und die beide dieselbe Umdrehungszahl haben. Das
Gesamtiibersetzungsverhéaltnis ist dann

1 5

2o %

Die Ganghohe der Leitspindel ist sehr verschieden, meist /,, /,,
2/, oder %/,”. Die Wechselrider haben bei &lteren Bénken 18, 20, 22,
24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 58, 64, 72, 80, 90, 105, 120 und 132 Zihne,
bei neueren 20, 25, 30, 35, 40 usw. bis 120 oder 150 Zahne. Sollen nur
bestimmte Gewinde geschnitten werden, so kénnen einige dieser Réder
wegfallen.

1. Beispiel: Auf einer Drehbank mit !/,”” Leitspindel soll Ge-
winde mit a) /", b) Y/, Ganghohe geschnitten werden.

Die Zihnezahlen der Wechselrider miissen sich verhalten wie die
Ganghohen:

Man kann also wihlen die Riader mit 20 und 60 oder 25 und 75,
30 und 90, 40 und 120 Zihnen usw., die man durch ein beliebiges, auf
der Schere befestigtes Zwischenrad zum Eingriff bringt.

L

h 16 1

A S T
2

Da man mit einem Radpaar dieses Ubersetzungsverhiltnis nicht
herstellen kann, mufl man es zerlegen, so dal}

2oz L

29 2 8
ist.
1/g zerlegt man in 1,1/, und kann dann wiahlen z. B. z, = 30,
2, = 60, z; = 20, 2z, = 80 Zihne.
2. Beispiel: Die Ganghohe der Leitspindel sei 2/, die des zu
schneidenden Gewindes 1/,,”.

w‘*,;“'—

] 3
H 28

3
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Es muf3 also

N IHz
i
|
|

sein. Man schreibt

und ersetzt die freien Stellen durch zwei einander gleiche beliebige
Zahlen (der Wert des Produktes der beiden Briiche bleibt dann der-
selbe), also z. B.

3 7 3 1

7028 7 4
und wihlt 2, = 30, z, = 70, z, = 20, 2z, = 80.
Will man mit Zoll-Leitspindel Millimetergewinde schneiden oder
umgekehrt, so mul man ein Rad mit 127 Zihnen haben.
Beispiel: Die Ganghohe der Leitspindel ist 1/, (Y, 25,4 mm),
die Ganghéhe des zu schneidenden Gewindes 1,75 mm.

ho 1,75 35
H 1 T 254
5 254 ’
also mul} sein
2, 23 35
) zy 2z, 254
Man setzt wieder
3,5
254

und an die freien Stellen eine beliebige Zahl. Da man den letzten
Bruch mit 5 erweitern mu8, um im Nenner auf 127 Zahne zu kommen,
darf diese Zahl nicht kleiner als 4 sein, weil das kleinste Rad 20 Zihne
hat, also etwa 8

3,5 8 35 40

)

8 254 80 127 °

Man erhélt also z; = 35, 2, = 80, z; = 40, z, = 127 Zihne.
Ebenso muB man, um Schnecken fiir Modulteilung (Vielfaches

. 3,14
von ) zu schneiden, ein Rad von 97 Zdhnen haben, denn ~215 i gibt,
1 )
mit 3,82 erweitert, fast genau 53

Die Schwierigkeiten, steile Gewinde billig auf der Drehbank und
feine kurze Gewinde von grofem Durchmesser auf den Revolverbinken
in sauberer Ausfithrung herzustellen, sowie die Vorteile, die das Frisen
vor dem Drehen an sich hat (eine groBere Anzahl Schneiden des Frisers
statt der einen Schneide des Drehstahls, folglich weniger hiufiges
Nachschleifen), haben dazu gefithrt, daff auch das Frisen von Gewinden
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in Anwendung gekommen ist. Man arbeitet entweder mit einem
Scheibenfraser, dessen Form dem Gewindegang entspricht, oder mit
mehrreihigem Friser, der das Gewinde bei einer Umdreliung des Werk-
stiicks herstellt. Flachgewinde mit rechtwinkliger Gewindeform lassen
sich nur bei ganz geringer Steigung und grofem Durchmesser frisen,
andernfalls mufl man dem Gewinde um 10—15° geneigte Flanken geben.
Die Frisspindel mufl dem Steigungswinkel entsprechend schriggestellt
werden und der Friser genau in der Mittelachse des Werkstiicks stehen.
Automatische Gewindefrismaschinen geben namentlich bei kurzen
Spitzgewinden an Massenartikeln wesentlich hohere Leistungen als die
Drehbénke. Auch grobere Gewinde (Trapezgewinde) werden vorteil-
hafter gefrist als geschnitten, da der Friser ununterbrochenen Schnitt
und keine Leergénge hat, also schneller arbeitet, auch ein Arbeiter 4 bis
6 Gewindefrdsmaschinen bedienen kann.

Wirkungsweise der Schrauben.

Hinsichtlich der Wirkungsweise der Schrauben sind folgende Fille
zu unterscheiden:

1. Die Mutter steht fest, die Schrdube wird gedreht und schreitet
gleichzeitig fort.

2. Die Schraube steht fest, die Mutter wird gedreht und schreitet
gleichzeitig fort.

3. Die Mutter wird gedreht, am Fortschreiten aber gehindert; die
Schraube schreitet fort, sofern sie verhindert wird, sich mit der Mutter
zu drehen.

4. Die Schraube wird gedreht, am Fortschreiten aber gehindert;
die Mutter schreitet fort, sobald sie verhindert wird, sich mit zu drehen.

In allen vier Féllen haben wir zwei Krifte, welche an der Schraube
wirken, eine umdrehende Kraft und eine Kraft in Richtung der Schrau-
benachse. Der Weg der umdrehenden Kraft P ist, wenn p der Hebelarm
ist, bei einer Umdrehung 2 p 7, der Weg der fortschreitenden Kraft ¢
ist die Ganghohe k. Die Arbeiten beider Krifte miissen einander gleich
sein; folglich mufl, wenn » der Wirkungsgrad ist,

nP2prn=Q~h
oder
D
> QL _— o P2pn
n2pan h
sein.

Der Wirkungsgrad der Schraube ist nicht nur von der Reibung
im Gewinde, sondern auch von der Reibung der Mutter auf der Unter-
lage, falls die Mutter, oder des Spindelkopfes in der Druckflache, falls
die Spindel gedreht wird, abhiéngig, und in beiden Fillen wieder vom
Hebelarm dieser Reibung, also den Abmessungen der sich reibenden
Flichen. Da nun schon der Reibungskoeffizient in hohem Grade mit
der Beschaffenheit der Flichen, der Art der Schmierung usw. ver-
inderlich ist (etwa in den Grenzen 0,03—03), so geniigt eine an-
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néhernde Berechnung, fiir die man den Wirkungsgrad » nachfolgender
Tabelle entnehmen kann:

Steigungsverhéltnis 2? = 0,04 | 005 | 0,06 {007 [0,08 |0,10 0,125
rIg

Spindel wird gedreht » = | 0,22 | 0,26 | 0,3 0,33 | 0,36 | 0,41 0,46

Mutter wird gedreht # = || 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,30 0,35

Aus der Tabelle geht hervor, daf3 der Wirkungsgrad um so groBer
wird, je grofler die Steigung ist, deshalb verwendet man fiir Bewegungs-
schrauben meist mehrgingige Gewinde von grofler Steigung.

Das zum Umdrehen einer Schraube erforderliche Moment My = P - p
(umdrehende Kraft mal Hebelarm) kann man setzen

bei scharfgingigen Schrauben

M;=011Q4d,
(d; = innerer Gewindedurchmesser),
bei flachgéngigen Schrauben
2
My — @t 2are
2ar —uh
wobei

r = mittlerer Gewinderadius

h = Ganghdhe

u = Reibungskoeffizient (im Mittel 0,1—0,15).

; . . . h .
[Nennt man den Steigungswinkel «, so ist Sy = tg o; ist ferner o
7

der Reibungswinkel, tgp = u, so ist M, = Q@ r tg(x + 0)].

Berechnung der Schrauben.

Hierbei hat man zu beriicksichtigen,

1. daB die durch die #uBeren Kréfte hervorgerufenen Zug-, Druck-
und Drehbeanspruchungen die zuldssige Spannung nicht iibersteigen ;

2. dafl die Flichenpressung zwischen den sich berithrenden Ge-
windeflichen der Schraube und Mutter den zuldssigen Wert nicht
iibersteigt.

Man unterscheidet dabei drei Arten von Schrauben:

1. solche, die nur durch Zug- oder Druckkrifte beansprucht werden.
Hierher gehéren die Schrauben aller Verbindungen, auf welche die
dulleren ‘Kréfte erst einwirken, wenn die Schrauben bereits festge-
zogen sind; _

2. solche, dic auf Zug oder Druck und auf Verdrehung beansprucht
werden. Hierzu gehdren die Schrauben, welche angezogen werden,
wihrend sie unter Einwirkung der Zug- oder Druckkrifte stehen;

3. solche, die durch Krifte beansprucht werden, die auf ihrer Achse
senkrecht stehen, die Schrauben also &dhnlich beanspruchen wic dic
Niete ciner der frither betrachteten Nietnihte.
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1. Schrauben der ersten Art sind nach der KFormel

nd}
@="71%
zu berechnen, wenn d, der Kerndurchmesser ist. Will man an Stelle

von d; den &dufleren Gewindedurchmesser d setzen, so erhilt man, da
d® . . . .
d-li im Mittel gleich 0,64 ist,

Q = 0,647 d2k = 0,5 d% .

Hierbei kann man k (nach Bach, Die Maschinenelemente, Verlag
von A. Kroner, Leipzig) wihlen fiir Schrauben aus Schmiede-
eisen:

Bei ruhender Belastung: fiir Schrauben, die mit besonderer
Sorgfalt hergestellt wurden, & = 900 kg/qem ; fiir Schrauben von durch-
schnittlicher Giite &£ = 720 kg/qem. Bei einer zwischen Null und einem’
Héchstwert schwankenden Belastung 2/, dieser Werte.

Stahlschrauben kann man 1; hoher belasten, also mit
k = 1200 kg/qem bzw. k = 960 kg/qem fiir ruhende Belastung.

Bei besonders ungiinstiger Beanspruchung oder geringerer Giite
der Schrauben sind diese Werte entsprechend kleiner zu nehmen.

Die Mutterhéhe h, ist so zu wihlen, dafl die Festigkeit der von
der Mutter umschlossenen Gewindegénge gegen Abbrechen gleich der
Zugfestigkeit des Kernes ist. Dies ergibt fiir Muttern, die aus dem-
selben Material gefertigt sind wie die Schraube, h; = d, bei gutem
Material eventuell etwas kleiner, fiir Schmiedeeisenschraube mit
Bronzemutter h, = 1,5d, fiir Schmiedeeisenschraube mit Gulleisen-
mutter kA, = 15d bis 2d.

Kann man eine Mutter von der angegebenen Hohe nicht verwenden,
so muB man eine Schraube von entsprechend groferem Durchmesser
nehmen. Die Festigkeit des Schraubenkernes wird hierbei natiirlich
nicht ausgenutzt.

Fiir die Schrauben, welche wie die Flanschenschrauben von Dampf-
zylindern u. dgl. von vornherein fest angezogen und wéhrend des
Betriebes hiufig nachgezogen werden, kann man fiir £ die Halfte der
oben angegebenen Werte nehmen.

Auf Druck beanspruchte Schrauben von gréBerer Linge sind
auf Knickung zu berechnen.

9. Bei Schrauben der zweiten Art beriicksichtigt man die auftreten-
den Drehungsbeanspruchungen, indem man die zuléssige Belastung
gleich 3/, der zulissigen Zug- oder Druckbeanspruchung setzt, also

Q=05d23, k =~ 038 d%k.

Ferner ist bei diesen Schrauben zu beachten, dafl die Pressung
zwischen den aufeinander gleitenden Flichen der Schraube und Mutter
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den zuléissigen Flachendruck p nicht iibersteigt. Werden z Génge der
Schraube von der Mutter umschlossen, so muf} sein:

Qépg—(dz——d‘f)z.

Man hat zwei Arten von Schrauben, die auf diese Weise beansprucht
werden :

a) Befestigungs- und Stellschrauben, die mit der Last
angezogen werden. Bei diesen nimmt man:

wenn Schweill- oder FluBeisen auf dem gleichen Material
oder auf Bronze gleitet,

p hochstens = 150 kg/qem;
wenn FluBstahl auf FluBstahl oder auf Bronze gleitet,
p héchstens = 300 kg/qem.

Die Pressung zwischen Mutter und Unterlage soll, wenn
beide aus SchweiB- oder FluBeisen bestehen, 200 kg/qcm
nicht iiberschreiten.

b) Bei Bewegungsschrauben (Pressen, Schraubenwinden u. dgl.)
darf man fiir p héchstens die Hélfte der obigen Werte nehmen.

>
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Fig. 32.

Die Mutterhéhe der nach 2. berechneten
Schrauben nimmt man bei scharfgingigen
Schrauben, wenn Schraube und Mutter aus
demselben Material bestehen, &, = d,

fiir Schweileisenschrauben mit Bronzemuttern », = 1,24d,
fiir guBeiserne Muttern 2, = 1,54 .

Bei flachgéingigen Schrauben muf man die Mutter doppelt so
hoch machen, da bei gleicher Mutterhéhe die Gesamtgrundfliche der
tragenden Gewindegénge nur halb so groB ist- als bei scharfgéingigen
Schrauben (siehe Fig. 31).
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3. Bei Schraubenverbindungen, welche Querkrifte zu iibertragen
haben, muBl man so viel Schrauben anwenden, daB die durch das
Aufeinanderpressen der zu verbindenden Teile hervorgerufene Reibung
ein Gleiten der sich beriihrenden Flédchen hindert. Besser stellt man
solche Verbindungen her, wenn man den Schraubenbolzen genau in
das Loch einpafit, bzw. neben den Schrauben eine Anzahl konischer
Bolzen eintreibt, oder noch vorteilhafter, wenn man die Verbindung
durch Bolzen oder Keile entlastet (Fig. 32 und 33, nach Bach,
Maschinenelemente).

Schrauben dieser dritten Art kann man wie Nietverbindungen
berechnen und die Belastung pro Quadratzentimeter Schraubenquer-
schnitt, etwa 0,8 der zuldssigen Zugspannung setzen.

Wechseln die Krifte ihre Richtung oder treten StoBe auf, so ver-
wendet man mit Vorteil Schrauben mit konischen Bolzen, die man in
die entsprechend aufgeriebenen Locher eintreibt oder, noch besser,
einschleift (Fig. 34). Im letzteren Falle kann man die Neigung der
Seite zur Mittellinie !/,;—?*/,, nehmen, im ersteren Falle verwendet
man nur schwach konische Bolzen.

Verschiedene Schraubenarten.

Fig. 35 gewohn-
liche  Verbindungs-
schraube.

Fig. 36 Zwischen-
kopfschraube zur
Verbindung von drei
Teilen, von denen
einer gelost werden 'y
kann, ohne daBl die i !
Verbindung der bei- ' i
den anderen unter- :

|
brochen wird. ; 7
Fig. 37 Schraube : J Fp=05d
mit rechteckigem ; - 4

Kopfe wird dort
verwandt, wo fiir
den Sechskant- oder
Vierkantkopf  kein
Platz ist.

Fig. 38 Schraube
mit Vierkantkopf.

Fig. 39 und 40
Stiftschrauben.

Fig. 41 und 42
Stehbolzen, die dazu dienen, ebene Platten in einem gewissen
Abstande voneinanderzuhalten.

Fig. 35.
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Fig. 43 und 44 Steinschrauben; bei der ersten wird der Zwischen-
raum zwischen dem mit Zacken versehenen vierkantigen Schaft und dem
nach unten sich erweiternden Loch im Mauerwerk mit Zement oder Blei
ausgegossen, bei der zweiten Art werden eiserne Keile eingetrieben.
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Fig. 36. Fig. 37. Fig. 38.

Einfacher ist die Steinschraube der Berlin-Anhaltischen Maschinen-
bau-Akt.-Ges. in Dessau, bei der der Schraubenbolzen sich in ein kork-
zieherartig gewundenes Flacheisen fortsetzt. Man spaltet auch ein nicht
gewundenes Flacheisen am unteren .

Ende auf und biegt die Lappen .
nach verschiedenen Seiten um.
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Fig. 39. Fig. 40. Fig. 41.

Die vorstehenden Figuren zeigen zugleich die zwei iiblichen
Darstellungen des Gewindes. Am einfachsten ist die Darstellung durch
Doppellinie, Fig. 41, 42, 43 und 44. Wo man eine mehr in die- Augen
fallende auch dem Laien verstindliche Darstellung fiir notwendig hilt,
stellt man das Gewinde durch abwechselnd diinne und etwas kiirzere
dicke Linien dar, wie in Fig. 35 bis 40.
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Gegenwirtig wird das Schraubengewinde auf den Zeichnungen
durchweg durch Doppellinie, die innere Linie meist gestrichelt und
schwacher als die dullere, dargestellt.

Fig. 45 und 46 Fundamentanker. Die Eisenplatte wird in das
Fundament eingemauert, bei dem ersten Anker, Fig. 45, dann unter
derselben ein ‘Vorstecker durch den Anker gesteckt, weshalb hier ent-
sprechende Kandle im Fundament ausgespart werden miissen. Ist
dies nicht moglich, so verwendet man Anker mit flachem Kopfe, Fig. 46,
der entweder rhomboidisch ist, wie Fig. 46 zeigt, oder rechteckig mit
einer Nase am unteren Teile des Schaftes, so daB er sich beim Drehen
in der Fundamentplatte festsetzt.

Fig. 47 Fligelmutter.
Die Vierkante fiir Spindeln und Schrauben sind durch die

D. I.-Normen geometrisch nach den Schliisselweiten abgestuft worden,
sie sollen sowohl. fiir Schrauben, als auch Armaturspindeln, Hahn-
kiiken und dgl. benutzt werden, ihr
Verwendungsbereich ist auf dem
Normenblatt festgelegt.

Als normale Ausfiihrungsform
fir blanke Lagerschrauben wurde
nur die Schraube mit runder
Kuppe, Halbmesser gleich Ge-

Fig. 47. windedurchmesser, bezeichnet, da

die Formen mit Kernansatz (Kern-

spitze) nicht als allgemein iiblich gelten. Doch wurden auch diese

normiert.. Auch die Stiftschrauben sollen an beiden Enden mit Kuppe
ausgefiihrt werden. Die Einschraubldngen sollen betragen

fiir das Einschrauben in FluBeisen und Stahl 1 d,
GuBeisen 1,3d,
i) i) I3 » Weichmetall 1,7 d.

Die Gewindelingen werden so bestimmt, da8 als Anzug fiir die Mutter
noch die halbe Mutterhéhe verbleibt, bei den Fassonschrauben wurden
die Gewindelingen dem ersten Entwurf gegeniiber vergréfert.

Bei Stiftschrauben und dgl. 148t sich die Herstellung wirtschaft-
licher gestalten, wenn man die Gewindeldngen auch bei verschiedenen
Schaftlingen nach dem Durchmesser normalisiert.

Durch Normung der Flanschenstérken lassen sich auch die Schrauben-
langen normalisieren.

Fiir den Durchmesser der Gewindeldcher ergab_sich, da3 sich
allgemein giiltige Angaben nicht machen lassen, da dieser Durchmesser
sowohl vom Werkstoff als auch von der Bohrmaschine abhingt, je
schwicher die Bohrmaschine ist, um so gréBer wird bei gleichem Bohrer
das Loch. Unterlegscheiben, Splintsicherungen usw. wurden gleichfalls
normiert, ebenso die Kronenmuttern.

Als Unterscheidungsmerkmal zwischen Whitworth- und metrischen
Sechskantmuttern wurde beschlossen bei letzteren einen zylindrischen

» » » 2
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Ansatz vom Durchmesser gleich der Schliisselweite und einer Hohe
von 0,5 bis 2 mm, je nach GréBe der Mutter, anzubringen. Die Normen
fiir Schraubenkopfe und Muttern bringen eine Ersparnis an Werkstoff,
Gewicht und Platz.

Die Schliisselweiten sind auf etwa 14 d + 4 mm, die Kopthohen auf
0,63 d + 1 mm oder 0,8 MutterhGhe festgesetzt, aus Festigkeitsgriinden
ist eine Abrundung zwischen Kopf und Schaft der Schraube vorgesehen.
Die Mutterhéhen sind anndhernd
0,78 d + 1,5 mm, die Stirnflichen der
Muttern sind an den Ecken unter 30°
abgefast, die Gewindel6cher beider-
seitig bis auf den Gewindedurchmesser
unter 120° ausgesenkt.

Der Kopfdurchmesser der Holz-
schrauben ist gleich dem doppelten
Schaftdurchmesser, die Kopfhohe je
nach der XKopfform zwischen 0,5
und 0,8d, der Flankenwinkel bei
den Versenkschrauben 90°, bei den Fig. 48.
Linsenschrauben 110°, die Gewinde-
steigung etwa das 0,45fache und der Kerndurchmesser das 0,7fache
des Schaftdurchmessers, die Gewindelinge etwa %/ der Gesamtlinge.

Fig. 48 Schraubenschliissel, meist als Doppelschliissel fiir zwei ver-
schiedene Schliisselweiten ausgefiihrt. Ist fiir das Anziehen der Schrauben
mit Schliisseln dieser Art kein Raum vorhanden, so verwendet man Steck-
schliissel, die das Sechskant voll
umschlieBlen und deshalb nur eine
geringe Wandstidrke zu haben
brauchen, oder man verwendet
runde Muttern mit Lochern oder
Einschnitten am Umfang. Erstere
werden mit einem Stift, letztere
mit einem Haken angezogen.

Die vom N.-A.D.I. aufge-
stellte Form des Schrauben-
schliissels, Fig. 49, weicht von der
ilteren Form, Fig. 48, sowohl in \
der Form des Schliisselmaules wie Fig. 49. \
in dem Winkel, den die Mittel- '
linie des Schliisselmaules mit der Mittellinie des Schaftes bildet, ab.
Fiir diesen Winkel ist 15° als der giinstigste fiir das Anziehen bei
beschrankten Raumverhéltnissen bezeichnet worden, sowohl bei ein-
fachen Schliisseln, wie bei Doppelschliisseln mit verschiedenen Maul-
weiten. Fiir ganz enge Raumverhéltnisse soll ein Doppelschliissel mit
gleichen Schliisselweiten ausgefiihrt werden, auf dessen einer Seite die
Mittellinie des Maules mit derjenigen des Schaftes zusammenfillt,
withrend sie auf der anderen Seite um 221/,° geneigt ist.
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Zweckentsprechende MaBe sind den Figuren eingeschrieben, die
Dimensionen des Gewindes sowie die Schliisselweite sind den Gewinde-

tabellen zu entnehmen.

Sehraubensicherungen.

Diese werden dort verwendet, wo durch Stoe und Erschiitterungen
ein Losen der Schraubenmuttern zu befiirchten ist. Von den zahl-

e A
o e o e A
Sor e /////

reichen Schraubensicherungen sind die bekanntesten in Fig. 50—55
dargestellt. Zum Zwecke der gréBeren Sicherheit der Verbindung
verwendet man auch Gegen- oder Kontermuttern, d. h. man schraubt
eine zweite Mutter iiber die erste, wodurch die Gewindegénge der

Schraube auch bei entlasteter Schraube fest gegen die obere Mutter
angepreBt werden. Friiher

machte man die Kontermutter
gewdhnlich niedriger als die
Hauptmutter,  gegenwirtig
gibt man ihr meist dieselbe
Hohe als dieser oder macht
die untere Mutter niedriger,
da die obere die tragende ist.
' Vollsténdige Sicherheit ge-

Fig. 54. Fig. 55. wihren die Kontermuttern

natiirlich auch nicht.

Fiir die haufig angewendeten Federringe wurde eine D.I.-Norm

aufgestellt.
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2. Keilverbindungen.
Die Wirkungsweise des Keiles ergibt sich aus den in Fig. 56, 57a
und 57b. gezeichneten Kriftezerlegungen. Es verhélt sich

P h

w0
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. h :

Das Verhaltnis T nennt man den Anzug des Keiles. Handelt es
sich, wie in den meisten Fillen, um einen Keilstumpf (Fig. 58 und 59),
. h 1— Ry

so hat man fir 7 % setzen 7
Riicken des Keiles auszuiibende (eintrei-
bende) Kraft P, wenn man den Druck,
welcher senkrecht zur Keilmittellinie aus-

geiibt werden soll, mit dem Anzug multi-

pliziert P = WIZL bzw. P = Wkl;lhz_

. Man erhidlt also die auf den

Fig. 57a. Fig. 57b.

Nennt man den Keilwinkel «, so ist der Anzug

h hy — hy

T bzw. = tg «,

folglich P = W - tg«x .

Hlerbel ist die beim Keil sehr betrichtliche Reibung nicht bbl‘ut,lr
sichtigt, die, wie Fig. 56 zeigt, in drei Flichen auftritt. Unter der
Annahme, daB der Reibungskoeffizient in allen drei Fléachen gleich

grof} ist, ‘wird dann — W tg(x + 20)

(0 ist der Reibungswinkel, dessen Funktion tg gleich dem Reibungs-
koeffizienten ist).

I [
B T — ‘J-"

Flg. 58. Fig. 59.

Zum Losen des Keiles unter Belastung ist dann eine Kraft
erforderlich. = Wigl2e—a)

Ist wie in Fig. 58 nur eine Keilseite geneigt, so spricht man von
einseitigem Anzuge, sind beide Seitenflichen geneigt (Fig. 59), von
doppeltem Anzuge. Fiir die Berechnung ist es gleichgiiltig, ob
der Keil einseitigen oder doppelten Anzug hat. Keile ohne Anzug, also
prismatische Stibe, nennt man Federn oder auch Federkeile.

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 4
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Man unterscheidet:

a) Querkeile oder Hochkeile, dic durch senkrecht zu ihrer Léngs-
achse wirkende Krifte in senkrecht zur Léngsachse stehenden Flichen
beansprucht werden (Fig. 60, 61 und 62).

b) Flachkeile oder Lingskeile, die durch senkrecht zur Liéngsache
stehende Kréfte in einer Fliche beans;i)rucht werden, welche parallel
zur Léngsachse liegt (Fig. 63 bis 69).

¢) Hohenkeile, bei denen die Krifte selbst der Léngsachse parallel
sind (Fig. 70).

Ay
Ry
AL
“

Tig. 61.

a) Querkeile oder Hochkeile.

Sie dienen entweder zur Verbindung von Maschinenteilen, welche
in der Richtung ihrer Lingsachse wirkenden Kriften ausgesetzt sind,
Fig. 60 und 61: Befestigungskeile, oder zum Nachstellen irgend-
eines Teiles, z. B. einer Lagerschale einer Zugstange oder dgl., Fig. 62:
Stellkeile.

Den Anzug der Befestigungskeile macht man /,, bis /., den der
Stellkeile, vorausgesetzt, daB sie gesichert sind gegen selbsttétiges
Losen, 1/, bis Y/,,.

Um die Locher in die zu verbindenden Teile prismatisch machen
zu konnen, verwendet man Beilagen (Fig. 60 und 62).
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Da dic zu verbindenden Teile durch Locher mit runden Schmal-
seiten weniger geschwicht werden als durch eckige Locher, so rundet
man die Schmalseiten der Querkeile bzw. der Beilagen meist ab.

Die prismatischen Keillscher miissen gefriast oder gebohrt und dann
ausgehauen und ausgefeilt werden, man kann, um diese teure Her-
stellung zu umgehen, wenn die betreffenden Teile dadurch nicht zu
sehr geschwécht werden, runde Locher von einem Durchmesser, der
reichlich gleich der Keilhdhe ist, verwenden.

Die Ermittlung der Abmessungen einer Querkeilverbindung soll
an einem Beispiel gezeigt werden.

Beispiel: Das konische Ende einer Kolbenstange (Fig. 61), die
cine Kraft P = 10 000 kg zu iibertragen hat, soll durch einen Querkeil
im Kreuzkopf befestigt werden. Der Durchmesser der Kolbenstange
sei 75 mm.

Schitzen wir die Linge des Konus gleich dem doppelten Stangen-
durchmesser [ = 150 mm und nehmen den Spitzenwinkel des Konus
zu 6° an, so wird der vordere Durchmesser des Konus

dy=d—2-1-tg3° =75—2.150-0,05 = 60 mm.

Die Flichenpressung auf die ringformige Projektion der Mantel-
fliche des Konus wird dann:

P . 10 000 _ 10000
nd®>  adi w15 n6* 442283
4 4 4 4

p = = =~ 630 kg/qem,

ein Wert der zulissig ist.

Die Keilbreite kann so gewéhlt werden, dafl der Flachendruck
zwischen Keil und Lochleibung in der Stange 1000 kg/qem nicht tber-
steigt, also, wenn man den Durchmesser hier ~6.5 cm setzt, nach der
Formel

= 1000 .
h.-65 —

»

Man erhalt:
P 10 000

b = = = ~1,6 cm.

T 1000- 6,5 6500

Es ist nun zu priifen, ob in der durch das Keilloch geschwéchten
Stange die zuldssige Beanspruchung nicht iiberschritten wird. Die
Spannung ist hier

P 10000
JT 2 B c‘*“:'—l . .’
vis g5 321665

= 440 kg/qem

also zuléssig.
1%
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Die Wandstiarke der Hiilse w ist so zu wihlen, dall die Fliachen-
pressung zwischen Keil und Lochleibung der Hiilse hochstens 900 kg
(Hiilse aus Gulleisen) wird, also mul}

)

) = 900
2b-w —
sein, woraus sich ergibt
r 10 000 "
—— = = N D) N,
YT3TH000 T 2.1,6-900 '

Der Keil ist auf Biegung boausprucht, wobei man die Kraft P auf dic

freie Linge gleichméafig verteilt annehmen kann: man kann dann den
5 3,5 6

Abstand a setzen gleich — + 6, + etwa 0,5em = 2
= oo 4 cm. 4

D1e Berechnung auf Biegung ergibt dann mit &, = 1000 kg/qcm
(man kann bei gutem GufBstahl bis 1500 kg/qem gehen)

P b-h?

2 cA = 6 kb l}
P.a - 10 000 - 4

bk, 2 1,6 - 1000
]/7)—866c\>9(m

Die Stirken s und s, miissen mindestens der Berechnung auf Schub
geniigen, mit k; = 320 kg/qem fiir die Stange, k, = 200 kg/qem fiir

h? =175,

_6
2
b=

die Hiilse:
2.8 -d, :—]i—: ,
. — P 10 000 ~ 3 om
2-dik; 2.6-320
4sw= E R
P 10 000

= 3,6 cm.

4wk 4-35-200

Es ist dabei aber die durch das Anziehen des Keiles auftretende
Spannung nicht beriicksichtigt, die man natiirlich nur schitzen kann
man wird also diese Abmessungen reichlich nehmen, etwa

8 =05h=05-9=45cm,
s =06k =06.9=c55cm.
Die Lénge des konischen Ansatzes der Stange wird dann
8 +h +8=4549+55=19cm,

wobei, wenn die Durchmesser d = 7,5 cm und d; = 6 cm beibehalten
werden, der Spitzenwinkel des Konus etwa 5° wird.
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Der Konus wird am besten in die Hiilse eingeschliffen. Man kann
aber auch das Stangenende zylindrisch einpassen und mit dem Stirn-
ende oder einem Bund anliegen lassen. Im ersten Falle kann man
das Ende der Stange auch so weit verstirken, dal3 dadurch die Schwi-
chung durch das Keilloch ausgeglichen wird (Fig. 60).

Ungefahr der obigen Rechnung entsprechende Verhéltnisse be-
kommt man, wenn man den Durchmesser des verstirkten Endes

D=133d.
die Keilbreite b = 025d,
die mittlere Keilhohe
h =133 bis 1,75 d,
die Stirke s, = 0,75k fiir rechteckige Keile,
sy = 0,5k fiir Keile mit runden Schmalseiten,
Wandstirke der Hiilse 0,5d bis 0,5 D,
Starke s = 0,6 bis 0,7k bei rechteckigem Keil,
s = 0,4 h bei Keilen mit runden Schmalseiten

jo

di
di

= =
[l e

nimmt, wenn die Hiilse aus demselben Material ist wie die Stange;
ist sie aus Gulleisen, kann man die Stdrke s um die Hélfte grofler an-
nehmen.

Bei einem Keil mit einer Beilage kann man die Keilhohe gleich
09%, bei zwei Beilagen 0,8 & nehmen, die Stirke der Beilagen im

Mittel %, wenn £ die berechnete Keilhohe ist.

Wird der Keil unter Belastung angezogen, so muBl man besonders
darauf achten, daB die Pressung in den Gleitflichen nicht zu gro wird,
da sonst ein Anfressen eintritt.

b) Flachkeile oder Lingskeile.

Sie dienen hauptsichlich zur Verbindung sich drehender oder
schwingender Teile (z. B. Riider, Riemenscheiben, Kurbeln, Hebel)
mit der Welle.

Man unterscheidet (Fig. 63):

a) Versenkte Keile oder Nutenkeile, die zur Hailfte in einer
Nut der Welle liegen. Sie haben rechteckigen oder quadratischen
Querschnitt. Der Quadratkeil schwicht die Welle und die Nabe stéarker
als der rechteckige Keil, bietet aber groflere seitliche Anlageflédchen.
Wird er so eingetrieben, daB die Diagonale radial zu liegen kommt,
verspannt er auch in tangentialer Richtung.

b) Flachkeile (im engeren Sinne) oder Flichenkeile, die nur auf
ciner abgeflachten Stelle der Welle aufsitzen.

¢) Hohlkeile, die in einer der Wellenoberfliche entsprechend
ausgehohlten Fliche anliegen und dementsprechend nur kleine Krifte
ibertragen konnen.

d) Rundkeile, die kreisformigen Querschnitt haben und zur
Hilfte in der Welle, zur Hilfte in der Nabe sitzen.
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Besondere Formen sind die von Rommele, Freiburg i. B., mit
Rinnen an der Sohle und der Scheitelfliche (e Fig. 63), wodurch die
Fliachenpressung erhéht wird und beim Losen des Keiles Petroleum
eingeflot werden kann und die Keile mit abgerundeter Scheitelfléche
(f Fig. 63), welche die Nabe weniger schwichen als Keile mit
scharfen Ecken.

Eine neuere Form ist der Alfakeil von von Bechtolsheim,
Miinchen (Fig. 64), der die Welle weniger schwécht und auch tangential
verspannt.

Erfolgt die Drehung der Welle nur in einem Sinne, so kann man
einen in einer exzentrischen Nut liegenden prismatischen Stab (D.R.P.
92 322 Friedr. Krupp, Grusonwerk, Fig. 65) verwenden, der bei der
Drehung die Verbindung durch Klemmen herstellt.

Fig. 63. Fig. 65.

Die Normung der Keilquerschnitte gestattet die Verwendung ge-
zogenen Keilstahles und die Anwendung von Spezialfrdsern zur Her-
stellung der Nuten.

Fiir die Normung der Keile sind vorgesehen Querschnittsreihen mit
den Seitenverhdltnissen 1 :1 (von 2 mm bis 72 mm Breite bzw. Hohe),
1,5:1 (von 5 mm Breite und 3 mm Ho6he bis 200 mm Breite und
135 mm Hoéhe) und 2:1 (von 3 mm Breite und 1,5 mm Hohe bis
200 mm Breite und 100 mm Hohe). Die Keilbreiten sind fiir alle drei
Reihen gleich, Breiten und Hohen sind nach den MaBen der Normal-
durchmesserreihen gew#hlt, um die gleichen MefBwerkzeuge benutzen
zu kénnen. Die Keilnuten in der Welle und Nabe sollen nicht, wie
bisher allgemein iiblich, scharfkantig, sondern ahbgeschrigt bzw. aus-
gerundet ausgefithrt werden, da scharfkantige Nuten Wellenbriiche er-
moglichen, demzufolge miissen auch die Keilprofile gestaltet werden.
Man entschied sich fiir die Abschrigung der Keilecken, weil die beim
Abfrisen der Anzugsflidche verlorengehende Abschrigung mit der Feile
leichter nachzuarbeiten ist als eine Abrundung. Die GréBe der Ab-
schriigung betrégt zwischen /,, und V/,; der Héhe (Fig. 66). Die Aus-
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fiihrung der Nuten wurde im Entwurf wie folgt festgelegt: Fir die
Wellennut eine Abschrigung, die sich dadurch ergibt, dafl an einem
mit der Hohe der Keilabschriagung geschlagenen Kreis unter 45° eine
Tangente gelegt wird, wobei Breite und )
Hohe der Abschragung rund 0,6 von der V. a

o
Keilabschrigung wird. Diese Abschrdgung e &/
wurde festgesetzt, weil fiir sie das Nach- :
schleifen der Nutenfraser cinfacher ist als //
%

fiir eine Ausrundung, zulidssig soll aber &%\ ﬁ;
eine Ausrundung mit der Keilabschrigung ¥~ ,'/ .

als Halbmesser und auch scharfkantige e

Ausfilhrung der Nut sein. Fir die Nut Fig. 66.

in der Nabe wurde als normal eine Aus-

rundung mit einem Halbmesser gleich der Abschrigung des Keilprofils
beschlossen, die sich mit Riicksicht auf die zweckméBige Form des
zur Herstellung der Nut dienenden Stofmessers empfieblt doch ist
scharfkantige Ausfithrung auch hier zugelassen.

Fiir den Werkstoff gezogener Keilprofile wurde eine Zugfestigkeit
von 30 bis 60 kg/qmm bei etwa 189 Bruchdehnung (im gewalzten und
geglithten Zustande vor dem Ziehen) angenommen.

Der Anzug wurde wie iiblich auf 1:100 festgesetzt.

Das Verhiltnis der Keilabmessungen zum Wellendurchmesser je
nach Werkstoff von Welle und Nabe ist Gegenstand von Untersuchungen.

Bei schweren Teilen, wie z. B. gekropften- Wellen und dgl., soll
man die Keilnuten so anordnen, daf3 das Einziehen der Keile bei der
durch die Schwere gegebenen natiirlichen Lage mdglich ist.

Der Anzug der Lingskeile ist stets einseitig, meist 1 :100.

(" 11 & )
(L] | El ]

Fig. 67. Fig. 68.

Ist die Verschiebung auf der Welle notwendig, so verwendet man
Federn (primatische Stibe, die keinen Anzug haben).

Bei Stufenriidergetrieben verwendet man Ziehkeile, die sich inner-
halb einer hohlen Welle so verschieben lassen, dal man ein beliebiges
von mehreren Zahnridern mit der Welle kuppeln kann.

Um die Keile leichter wieder heraustreiben zu konnen, versieht
man sie mit einer Nase. Fig. 67 zeigt einen Nasenkiel, Fig. 68 einen
Keil ohne Nase. Statt der Nasenkeile verwendet man auch zwel mit
den schrigen Flichen aufeinanderliegende Keile. Schligt man auf
den einen, wird die Verbindung festgezogen, schligt man auf den
anderen, gelost.

MuB man zwei Keile zur Befestigung einer Nabe verwenden, so
versetzt man sie meist um 120°.
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Um die Nabe moglichst wenig zu schwichen, setzt man den Keil
gewdhnlich unter einen Arm des Rades.

Die Breite b des Keiles nimmt man, wenn d der Wellendurch-
messer ist:

b =02d-+0,5cm bis 0,25d + 0,5 cm oder auch 0,8 ]/Z bis ]/(7 cm,

die Hohe bei versenkten Keilen » = 0,6 b, bei Flichenkeilen und Hohl-
keilen » =0,5b, den Durchmesser von Rundkeilen und die Seite

von Quadratkeilen 6 = 0,1d + 10 mm oder 0,6 ]/E bis 0,7 ]/d cm.
Eine besondere Art von Keilen sind die Tangentialkeile, welche
vorzugsweise zur Befestigung einseitig offener Naben verwendet werden
und aus zwei Paaren der-
artig gegeneinander ge-
triebener Keile bestehen,
daB die Anzugskraft tan-
gential zum Wellenum-
fang wirkt (Fig. 69). Ub-
liche Verhéltnisse der
Tangentialkeile sind:

b=0,254d,
d

—025b = .
h=025b= .

Fig. 70.

(Keiltafel und Abmessungen der Keilschablone siehe im Anhang.)

c) Hohenkeile.
Bei diesen wirkt die Kraft parallel zur Léngsachse des Keiles, sie
gewdhren deshalb nur Kriften gegeniiber, die ihrem Anzuge entgegen-
wirken, groflere Sicherheit (Fig. 70).

Keilsicherungen.

Diese werden hauptsichlich bei Stellkeilen, aber auch bei Befesti-
gungskeilen verwendet. Sie bestehen meist in einer Schraube, mit
der man den Keil festzient (Fig. 271), oder in einem vorgesteckten
Splint.

1L
Maschinenelemente der drehenden Bewegung.

A. Zapfen.

Die Zapfen haben die Aufgabe, Maschinenelemente der drehenden
Bewegung zu stiitzen. Sie sind gepaart mit einem entsprechenden
Hohlkérper, dem Lager. Der zu stiitzende Maschinenteil ist entweder
mit dem Zapfen oder mit dem Lager fest verbunden.
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Man unterscheidet Spur- oder Stiitzzapfen, bei denen der Zapfen-
druck (der Druck zwischen Zapfen und Lager) vorwiegend mit der
Drehungsachse zusammenfillt (Fig. 71), und Tragzapfen, bei denen
der Zapfendruck vorwiegend auf der Drehungsachse senkrecht
steht (Fig. 72). Befindet sich der Tragzapfen am Ende der Welle

/ (Fig. 72), so nennt man ihn Stirnzapfen, liegt er
innerhalb der Wellenldnge, Halszapfen (Fig. 73). Bei
Transmissionswellen hat man den vom Lager um-
schlossenen Teil als Zapfen anzusehen.

¥r
- T I - = 4
" ARSI Gt ] e | 1
L, E '3{ -%- |- - -y - =1 - g
| 1 ,:

Fig. T1. Fig. 72. Fig. 73.

Bei Berechnung der Zapfen ist zu beriicksichtigen :

1. daBB geniigende Sicherheit gegen Abbrechen und  fiir gleich-
méBiges Aufliegen auf der ganzen Lénge der Lagerschale vorhanden ist;

2. daB3 die Pressung zwisthen Zapfen und Lager nicht zu grof3
wird, da sich sonst das Schmiermaterial nicht zwischen den gleitenden
Flichen halten kann und infclgedessen Reibung und Abnutzung sehr
grofl werden, auch die Gefahr des Auffressens eintritt;

3. daB der sich in Warme umsetzende Teil der Reibungsarbeit
nicht groBer wird als die Wirmemenge, die durch Abkiihlung dem
Zapfen in der gleichen Zeit entzogen wird. (Wenn notig, ist kiinstliche
Kiihlung anzuwenden.)

1. Tragzapfen.

Der erste der drei angegebenen Gesichtspunkte erfordert, wenn P

der groBte Zapfendruck ist, nach Fig. 72
l a3

= . 1

p 2 10 ch; ( )

[beim Halzzapfen, sofern. nicht gréBere Biegungsmomente mal-

gebend sind, der Zapfen also an beiden Seiten unmittelbar neben

der freien Linge I befestigt ist, wie beim Gabelzapfen (siehe Schub-

stangen und Kreuzkopfe)

l d3
Pg=1w "
der zweite )

wobei k& = zuléssige Biegungsspannung,
p = zulissige Flachenpressung zwischen Zapfen und Lager-
schale ist.
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Aus der ersten Gleichung crgibt sich

P :—{l:)k(’ :
51
setzt man dies dem zweiten Werte von /2 ¢leich) so erhalt man
A3k,
— = il
. ol
und hieraus
{ ky,
d V¥V ap-
Fiir den hohlen Zapfen gilt nach Forderung (1)
{ DY — d4
Py ="k,
2 10 D

Weil die obige Formel fiir T durch Kombination der beiden Forde-
a

rungen (1) und (2) entstanden ist, so geniigt ein Zapfen, der diesem Ver-
héltnis und einer der Gleichungen (1) oder (2) entspricht, zugleich auch
der anderen, man kann aber nur sclten dieses Verhéltnis einhalten.

Da die Kraftrichtung in der Regel wechselt, kann man nehmen fiir:

FluBstahl . . . . . . . 400 bis 600 kg/qem
Schweileisen . . . . . . 340 | 400
FluBeisen . . . . . . . 300 , 500
Gulleisen . . . . . . . 130 | 250 |
Stahlguff . . . . . . 250, 400

Fir Spezialstahl und bei nic ht vollstéandig wechselndel Belastung
sind entsprechend hohere Werte zulissig.

Die Flachenpressung ist in der Mitte am gréften, und zwar um
ungefahr 909, grofler, als der gleichméfligen Verteilung, die man der
Rechnung zugrunde legt, entspricht.” Der zulidssige Wert der Flichen-
pressung p, den man in obige Formel (2) (also gleichmaBige Verteilung
angenommen) einsetzen kann, ist von sehr verschiedenen Einfliissen
abhéingig; fiir normale Verhiltnisse kann man (nach Bach, Maschinen-
Llemente) setzen:

TiegelguBstahl, gehirtet, auf Gu[Sstahl gehidrtet,

laufend. . . p bis zu 150 kg/qem
TiegelguBstahl, gehartet aut BronLe oder Wel[i-

metall . . . . B /A ° [V R,
TiegelguBstahl, ungehartet auf Broan . P, , 60
FluB3- oder Schweileisen mit glatter, dlchter

Oberfliche auf Bronze oder Weimetall . . p | | 40 .
Schweilleisen mit nicht ganz reiner Oberflache

oder Gufeisen auf Bronze . . . . . . . . p 30
Schweifleisen auf GuBeisen . . . . . . . . . p ., 25

FluB- oder Schweifleisen auf Pockholz bei
Wasserschmierung . . . . .. . . . . . p .
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Je vollkommener die Gleitflichen gearbeitet sind, je grofler die
Sicherheit fiir dauernd richtige Lage des Zapfens und der Lagerschale
ist, je kiirzer die Betriebsdauer, je niedriger der mittlere Zapfendruck
gegeniiber dem groften, und je vollkommener die Schmierung ist, um
so héher wird man p wihlen diirfen. Ebenso kann man p hoher wéhlen,
wenn die Richtung des Zapfendruckes wechselt, da dann die Olzufuhr
leichter ist und die Abnutzung sich iiber die ganze Oberfliche verteilt;
lauft jedoch der Zapfen in einem Raume mit héherer Temperatur, so
ist p niedriger zu nehmen. Je grofler man p annimmt, um so groler
wird die Abnutzung.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte ergeben sich folgende
Sonderwerte fiir p:

Fir die Zapfen von Seil- und Kettenrollen, welche sich nur
unterbrochen drehen und bei denen es auf groflere Reibung und
Abnutzung nicht ankommt, kann man das Doppelte bis Dreifache
obiger Werte nehmen.

Fiir die Kurbel- und Kreuzkopfzapfen normaler Dampfmaschinen
(GuBstahl auf Bronze) kann man bei sorgfiltiger Ausfithrung und
Schmierung p = 60 bis 70 bzw. 80 bis 90 kg/qcm setzen, fiir schnell-
laufende Maschinen etwa 2/, dieser Werte, fiir die Zapfen dér Schwung-
radwelle p = 15 bis 16 kg/qem.

Bei Lokomotiven geht man, gréBere Abnutzung in Kauf nehmend,
bis p = 100 bis 250 kg/qem und héher (GufBstahl in WeiBimetallagern),”
da hier die Zapfen durch den starken Luftzug gekiihlt werden.

Bei Verbrennungsmotoren nimmt man fiir den Kurbel- und Kolben-
zapfen p = hdchstens 100 bis 125 kg/qem. Bei Maschinen zum Lochen
und Abscheren, bei welchen die Geschwindigkeit gering ist und der
groBte Zapfendruck nur kurze Zeit wirkt, geht man bis iiber 200 kg/qem.

Die Zapfenreibung ist, wenn P der mittlere Zapfendruck und
Jt der Zapfenreibungskoeffizient ist

R=pnuP.

Der Reibungskoeffizient ist zundchst vom Material und der Be-
arbeitung der sich reibenden Flichen, sowie von der Schmierung ab-
hiingig, weiter wird er aber noch in hohem Grade beeinfluit von der
GroBe des Flichendrucks in den sich reibenden Flichen, der Tempe-
ratur und der Geschwindigkeit.

Man kann etwa nehmen (nach Lindner, Maschinen-Elemente):

fiir gewohrliche Ringschmierlager . . . u = 0,02 bis 0,04
Lager mit Docht- und Tropfolern . u = 0,04 ,, 0,07

)

' ’ ,,  Schmierloch . . . . . . =007 , 0,110
,, Eisenbahnachslager mit Weiimetall . u = 0,01
' ’ ,, Bronze . . u=0,014

Fiir im Olbad laufende Zapfen und Kugellager sinkt der Reibungs-
koeffizient auf 0,001 bis 0,002, bei den letzten Werten tadellose Be-
schaffenheit von Zapfen und Lager vorausgesetzt. Beim Anlaufen ist
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der Reibungskocftizient groBer, bei Steigerung der Geschwindigkeit
sinkt er dann auf einen Mindestwert und nimmt bei weiter steigender
Geschwindigkeit wieder zu. Mit steigender Temperatur nimmt der
Reibungskoeffizient ab, weil das Ol dabei dinnflissiger wird. Mit
steigendem Flichendruck wird der Reibungskoeffizient bei hohen
Umfangsgeschwindigkeiten gleichfalls kleiner, bei geringeren Umfangs-
geschwindigkeiten steigt er aber mit zunehmendem Flichendruck
wieder an, weil hierbei weniger Ol zwischen die sich reibenden
Flachen kommt.

Die Reibungsarbeit (die in Wirme umgesetzt wird) ist bei der
Umfangsgeschwindigkeit
o deaem

"= 60
(d in m).
4 = u P - v mkg/sec.

Der auf 1 qem der Projektion der Lagerfliche bezogene Wert dieser

Reibungsarbeit

L M P-v

= ——7F

id ~°

kann nach Lindner (Maschinenelemente, Deutsche Verlagsanstalt,
Stuttgart) fiir gewShnliche Lagerzapfen 0,5 bis 1 mkg/sec, fiir Zapfen
mit Druckwechsel und Luftkiihlung, wie z. B. Kurbelzapfen 1 bis
héchstens 3 mkg/sec gesetzt werden. Nach Versuchen von Grofmann
kann man fiir Kurbelzapfen @ vom Durchmesser abhingig wéhlen zu

- d
«= 155 -

Bach (Die Maschinenelemente) fordert mit Riicksicht darauf,
daB die durch die Reibungsarbeit erzeugte Wirme, durch die Ab-
kithlung dem Zapfen entzogen werden kann, ohne dall HeiBlaufen
eintritt
P-n .

) (3)

l=
w

wobei n die Tourenzahl, P der mittlere Zapfendruck, w ein Erfah-
rungswert ist, welcher um so kleiner, je grofler der Reibungskoeffizient
und um so groBer, je besser die Warmeabfithrung ist, im {ibrigen um
so groBer genommen werden kann, je kleiner die Flichenpressung p ist.

Man findet bei bewihrten Ausfiihrungen (nach Bach, Maschinen-
clemente):

bei normalen Betriebsdampfmaschinen:

beim Kurbelzapfen . w = 40 000 bis 90 000

bei den Zapfen der Schw.un.gr'ad.— 1.11'1;1 Kﬁl‘l;el-

welle . w = 25 000 40 000

»
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bei Eisenbahnwagenachsen:

Personenwagen . . . w bis 80 000
Laufachsen dreiachsiger L()k(nnutlwn l)u h( lm( ll/um-

geschwindigkeit . . . . .. w ,, 250000
bei den dufleren Kur belmpfen d(r L()komotn(n .. w ,, 150000

Die angegebenen Hochstwerte sind jedoch nur unter aullergewdhn-
lich giinstigen Umsténden (geringe Zapfenlinge, wirksame Wirme
ableitung, geringe Ll&chenpressung besonders sorgféltige Schmierung)
/ulaSSIg und bringen dabei immer noch die Gefahr mit sich, daf3 bei
geringen UnregelmiBigkeiten im Betriebe Heilllaufen des Zapfens
eintritt (siehe die Ausfithrungen von Prof. Bontein der Z. d. V. D. Ing.
1919, S. 510).

Bei der Berechnung eines Zapfens hat man zunichst das Verhélt-

.1 . .
nis - zu bestimmen, dann aus der Gleichung P = p ! d den Durch-
messer d, indem man ! nach dem vorher berechneten Verhiltnis ein-

setzt. Hierauf hat man zu priifen, ob I = Peom ist. Ist dies nicht der

w
Fall, so berechnet man [ aus der letzten Gleichung und dann d aus der
Festigkeitsgleichung. I

In den meisten Fillen ist das Verhdltnis , durch andere Riick-

d
sichten bestimmt, man berechnet dann Durchmesser und Lénge
nach der Formel 1 bzw. 2 und priift, ob die gefundenen Werte der
Formel 3 geniigen. Bei geringer Zapfenlinge gibt die Formel 2,
bei groflerer Linge die Formel 1 groBere Werte fiir den Durch-
messer. Ist, wie meist bei Halszapfen, der Durchmesser schon
gegeben, so berechnet man die Linge ! aus den Gleichungen 2 und 3,
der groBlere Wert ist anzunehmen.

Die Schulterhéhe des Zapfens nimmt man

d
x =16 4+ 5mm  bis o -+ 5 mm,

die Bundbreite b = « bis 1,5 « (Fig. 72 und 75).
Sielie auch Anhang Tabelle 9.

Scharfe Ubergange und grofle Querschnittsinderungen sind nament-
lich bei hartem Material zu vermeiden, der Ubergang zur Befestigungs-
stelle ist also gut auszurunden. Beachtenswert ist die der Firma Friedr.
Krupp geschiitzte Ausfiithrung der Befestigung von Zapfen in Achs-
schenkeln u. dgl. (Fig. 74). Sie liBt gute Ubergiinge zu und gestattet
volle Ausnutzung des Schrumpfsitzes und der Lagerlange.

Die Berechnung soll an folgenden Beispielen gezeigt werden:

1. Beispiel. Es soll der Kurbelzapfen einer Dampfmaschine,
welche 80 Umdrehungen in der Minute macht, berechnet werden. Der
grofite Zapfendruck sei 9000, der mittlere 7000 kg.-
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Nach den  vorstehenden  Angaben kann man &, = 500 kg/qem,
p = 60 kg/qem, w = 40 000 nchmen, dann ergibt sich

F =4
L: k,, — JOO o 1’3’
d 5p i 5. 60
P=pld=pl3d?,
9000 = 60-1,3 d2,

d= 9000 = 10,7 cm ~ 11 em,
Fig. 75. 1,360
=13d=13-11 =c145cm.
Die Gleichung (3) ergibt
7000 - 80
>———— =14,
= 40 000

ist also mit [ = 14,5 erfiillt.
Berechnen wir statt uns nach der BachschenGleichung (3) zurichten,

die Reibungsarbeit, so finden wir mit u = 0,05
d.n.n—o’].l‘ﬂ'so
60 60

= 0,47 m/sec

v =

und
weP-v 0057000 - 0,47

= = )¢ sec
T d 12511 1,03 mkg/sec.

a =

2. Beispiel. Ein Zapfen aus Flufieisen hat eine zwischen Null
und dem Hochstwert von 3800 kg schwankende Belastung auszuhalten.
Der Zapfen soll doppelt so lang als der Durchmesser werden, die Um-
drehungszahl ist 150 pro Minute, das Material der Lagerschalen Bronze.

Wir diirfen wihlen k, = 400 kg/qcm, p = 40 kg/qem, w.(ds Luft-
wechsel wie beim Kurbelzapfen nicht, wohl aber Druckwechsel vor-
handen ist) ein Mittel zwischen 15000 und 40 000, also etwa 25 000.

Die Festigkeitsrechnung ergibt

P.l a3
= 1wk
P.2d _d
2 10 %
10- P 10 - 3800
2= = =] 5.
! ks 400 %,
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dabei wird die Flachenpressung:
_ P . 3800
P=77a=20-10

sie liegt also weit unter dem zuldssigen Wert.
Die Bachsche Formel

= 19 kg/qem,

P.n
w

l =

, . . 38
ergibt, da hier der mittlere Zapfendruck —200—= 1900 kg ist,
1900- 150
T 114
25000 14,
also gleichfalls ein Wert, der von der Lange 20 cm sehr reichlich tber-
schritten wird.
Wiirde man statt dessen die Reibungsarbeit berechnen, so wére
y— d-n-n 0,1-3]14-150
- 60 60

= ~0,8 m/sec

und
w+P-v 0,05-1900-0,8
1-d 2010

a =

= 0,38 m/sec,

also auch reichlich zulassig.

3. Beispiel. Eine Welle von 60 mm Durchmesser soll mit einem
Halszapfen in GuBeisenlagerschalen gelagert werden, der Zapfendruck
ist nahezu gleichbleibend 1800 kg, die Umdrehungszahl 200 in der
Minute.

In diesem Falle gehen wir von der Bachschen Gleichung
P.-n
w

l=

aus, wobei wir w des nahezu gleichbleibenden Druckes wegen nur gleich
15 000 setzen diirfen
1800 - 200
15 000
Oder wir losen die Gleichung fiir die Reibungsarbeit nach ! auf
und erhalten, wenn wir den Reibungskoeffizienten etwas héher u = 0,06

und die zulissige Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Projektion
der Lauffliche ¢ = 0,5 mkg/sec annehmen, mit

__d-n-n__(),06-3,14-200

l

IV

= 24 cm.

V=g = 60 = 0,63 m/sec,
w-P-v 0,06-1800-0,63
l= ad = 056 =227 cm,

also anndhernd ebenso grof3.
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Die Flachenpressung wird mit [ = 24 cm

P 1800

P :m————-m: 12,5 kg/qcm,

liegt also sehr reichlich unter dem noch zulédssigen Werte.

Der kugelférmige Tragzapfen (Fig. 76). Wo zu befiirchten
ist, daB die gegenseitige Lage von Zapfen und Lager nicht genau auf-
recht erhalten werden kann, verwendet man kugelférmige Tragzapfen.
Diese sind jedoch nur dann vorteilhafter als zylindrische, wenn die
Kugelform #uBerst genau gearbeitet ist, sie finden deshalb nur selten
Anwendung.

Man nimmt (nach Bach, Maschinenelemente) mit Riicksicht

auf Forderung (2)

] / P
dl == E 5
mit Riicksicht auf Forderung (3)

P Pn
Fig. 76. 1= 30000 °

Mit k, kann man (GuBstahl gehiirtet), um den Durchmesser d,
niedrig zu halten, bis 650 kg/qem gehen und erhélt dann

&

P‘O,4d1 :ﬁ

. 650,
wobei 0,4d, der Hebelarm des Zapfendruckes ist.
Kombiniert man diese Gleichung mit der ersten, so erhdlt man

0,4d,-d?40 = 1—(" 650,

3

dy = d;)0,25 = oo

)

d, .

w| ot

Auch bei den Tragzapfen wirkt neben dem Druck senkrecht zur
Drehungsachse meist noch ein Druck in der Richtung derselben. Man
nimmt ihn, wenn er nicht groB ist, auf durch die Schultern der Zapfen
oder besondere Bunde oder Stellringe. Wird er groBler, so mufl man
einen Kammzapfen (siehe Kammlager) oder ein besonderes Spurlager
anwenden. Halszapfen durch Eindrehen der Welle herzustellen, soll
man moglichst vermeiden.

2. Spurzapfen.

Die Pressung zwischen Zapfen und Lager wird hier um so grofer,
je kleiner die Geschwindigkeit ist, mit der die sich beriihrenden Teile
aufeinandergleiten, wichst also nach der Mitte zu. Das Schmiermittel
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wirde aus  diesem Grunde schwer nach der Mitte zu vordringen,
weshalb man diese Zapfen von der Mitte aus schmiert, eventuell
das  Schmiermittel durch Druck mittels Pumpe zwischen den
Beriihrungsflichen hindurchpreffit. Die Wahl der Werte von
und w ist daher in erster Linie von der Vollkommenheit der
Schmierung abhingig.

Der ebene Spurzapfen (Fig. 77). Nach Forderung (2) mul} sein:

nd?

>
P=p 1

Bei genauen Rechnungen ist die Verminderung der Auf-
lagerflichen durch die Schmiernuten (10 bis 209%,) zu
heriicksichtigen.

Forderung (3) wird erfiillt, wenn (nach Bach, Maschinen-
clemente)

qtn Fig. 77.
w

ist, wobei man w bei Spurlagern fiir Tricbwerke = 40 000 nimmt. Bei
Turbinen darf man, wenn an der Mantelfliche keine Reibung auftritt,
hoher gehen, jedoch moglichst nicht iber 125 000.

Die Flachenpressung kann man annehmen:

Stahl gehirtet auf Stahl gehirtet laufend p = 100 bis 150 kg/qem
Stahl auf Bronze oder dichtem harten Gul3-

eisen . . .. ... ... .. ... p=25 , T
Schmiedeeisen auf Rotgu . . . . . . . p= 30 , 40
’ ., GuBeisen oder Pockholz p= 20 | 25

Auch Spurzapfen von Eichen- und Pockholz gelangen zur Ver-
wendung. Man liBt entweder das Eichenholz mehrere Monate in 01
liegen oder verwendet griines Eichenholz und kocht es 20 Stunden
lang in Ol Bei 8 bis 20 kg/qem  Belastung sollen die Zapfen ohne
besondere Schmierung im Wasser laufen und bis 15 Jahre Betriebs-
dauer aufweisen.

Diec Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Lauffliche ist

-P-w
=

4

[2

wobei man fiir die Umfangsgeschwindigkeit » einen Wert zu setzen hat,
der beriicksichtigt, daB die Flichenpressung in der Mitte groBer ist
als am Umfang. Man kann etwa den halben Durchmesser einsetzen
und erhalt

(d in m).

[$2]

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl.
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(leichmaBiger ist die Verteilung des Zapfendrucks auf die Lauf-
fliche beim ringférmigen Spurzapfen (Fig. 78). Hier mul sein:

H [ nds ndf)
Pop(TE -
und P
d2_‘dlg -n;

die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Lauffliche ist

mit e=apy
Yy 0,5(dy +dy) - n
(d in m). 60

Man wéhlt die Abmessungen so, dafl @ moglichst kleiner als 0,7, auch
bei bester Ausfiihrung und Unterhaltung aber keinesfalls kleiner als 2
bleibt. Je grofler die Geschwindigkeit ist, um so kleinér soll man @ wéhlen.

Beispiel. Ein ringformiger Spurzapfen aus GuBstahl soll auf
Bronze laufen. Der Zapfendruck ist nahezu gleichbleibend 3000 kg,.
die Umdrehungszahl 90 in der Minute, der innere Durchmesser soll
gleich dem dritten Teil des dulleren angenommen werden.

Nach Bach soll sein

. P-n
d2_d1; w

d 3000 - 90
ly— 2 ="~ =6T5~"Tc¢
d, 3 = 10000 6,75 ~ 7 cm,

d 7
ly 3 3 ,33 ,4 cm,

o P 3000
P="7@&  adl ~385—45
4 4
Da die Flichenpressung fiir Stahl auf Bronze nur 50 bis 75 kg/qem
betragen soll, berechnen wir mit etwa p = 70 den Durchmesser aus der
Flachendruckformel
nd? ndi P

= 88,3 kg/qem.

4 4 p’

:rd.}[ (1)1 8 dz P
1— () | = =722 = =

4 3 9 4 p’

qgfj‘ . ? £ 9 3000 48

4 8 p 8 0 ’
dy =c>78cm,
d:E=260m
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Die  Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Laufflache wird mit
=005 und

0,5(dy +d)m-n  0,5(0,078 4 0,026) 3,14 - 90 o
60 = 60 = ~ 0,25 m/scc,

” =

=p-p-v=2~005.70-025 = 0,875 mkg/sec,

ein Wert, der bei guter Ausfithrung zuléssig ist.

Bedingt der Zapfendruck eine sehr grofle Ringfliche, so verwendet
man einen Kammzapfen (Fig. 79), d. h. man li3t den Zapfen in
mehreren {ibereinanderliegenden Ringen laufen. Die Ringbreite der
Kammzapfen macht man 0,1 bis 0,15 d,, die Liicken 1- bis 3 mal so grof3
als die Ringbreite. Da es schwierig ist, alle Ringe gleichmiflig zur
Auflage zu bringen, so darf man p héchstens halb so gro3 wihlen als
fiir gewohnliche Spurzapfen. Auch
die Warmeableitung ist schwieriger
als beim gewohnlichen Spurzapfen,
man nimmt deshalb w < 20 000.

Der kugelformige Spur-
zapfen (Fig. 80). Man berechnet
ihn nach der Formel

P = p d?.
wobei man ecinsetzt

fir a = 90°, p, =050p, Fia 70 .
L a = 180°, b= 07D fig. 79. Fig. 80.

Das Schmiermaterial. Es dient zur Verringerung der Reibung,
indem es sich zwischen Zapfen und Lagerschale dringt und so, eine
direkte Beriihrung derselben verhindernd, die Reibung fester Korper
durch die viel geringerc einer Fliissigkeitsschicht auf der anderen er-
setzt (Zapfen w.d Lagerschale bedecken sich mit einer Schmiermittel-
schicht). Damit das Schmiermaterial diese. Aufgabe erfiillen kann, mufl
es so fest an den gleitenden Flichen haften, daB es weder durch die
gegenseitige Pressung noch durch die Bewegung noch durch Verdunsten
entfernt wird. Das Schmiermittel muf8 deshalb an den festen Korpern
stirker haften als die Fliissigkeitsteilchen aneinander, es muf schliipfrig
sein. Die Reibung ist um so geringer, je diinnfliissiger das Schmier-
mittel ist, doch wird es dann auch leichter durch die gegenseitige Pres-
sung der sich reibenden Teile verdringt werden; iibrigens ist auch zu
beriicksichtigen, daB das Schmiermittel bei steigender Temperatur
diinnfliissiger wird. Endlich muB es rein von fremden mechanischen
und chemischen Beimengungen, insbesondere Siuren sein und gentigende
Bestandigkeit gegeniiber Dickwerden, Verharzen, Eintrocknen, Sauer-
werden usw. haben.

Diesen Anforderungen geniigen am besten die Mineraldle, von
pflanzlichen Olen finden Olivendl (Baumal), Riibol und vereinzelt Senfol,
von tierischen Fetten Talg (Rinderfett) und Knochendl Verwendung.

5%



8 Maschinenclemente der drehenden Bewegung,
)

Da der groBte Teil der Schmicrmaterialien aus dem Auslande be-
zogen wurde, mufite man wiihrend des Kricges méglichste Olerspar-
nis anstreben, und zwar durch Verwendung sparsam arbeitender Schmier-
vorrichtungen; Wiedergewinnung des benutzten Oles und Ersatz der
Mineral6le durch andere Schmierstoffe. Withrend der Betriehspausen
ist die Schmierung abzustellen; nach Moglichkeit ist Umlaufschmierung,
bei der das verbrauchte Ol wicder gesammelt und nach crfolgter Reini-
gung und Kiihlung in den Kreislauf zuriickgefiihrt wird.

Neue Schmiermittel wurden in der Hauptsache aus Steinkohlen-
teer und Braunkohlenteer, Fischtran, bitumindsem Schicfer und Klér-
schlamm gewonnen. Umfangreiche Anwendung hat aber der Zusatz
von feinverteiltem Graphit zum Schmiersl gewonnen, durch die sich
bis zu 709, Olersparnis erzielen lassen.

Auch der Ersatz der Olschmierung durch Starr- oder Fettschmieren
.ist vielfach zu empfehlen, da diese eine sehr sparsame Schmierung

erméglichen.

B. Achsen und Wellen.

Achsen und Wellen sind sich drehende Trager anderer Maschinen-
teile, die mit Zapfen sich in zwei oder mehreren Lagern stiitzen. Wihrend
die Achsen nur die Aufgabe des Tragens oder Stiitzens haben, somit
nur auf Biegung beansprucht sind, haben dic Wellen zugleich die Auf-
gabe, eine Drehbewegung fortzuleiten, sie werden also auf Biegung
und Verdrehung in Anspruch genommen.

1. Achsen.

Die Teile, in denen die Achse gelagert ist, nennt man Zapfen, die
Belastungsstellen Achsenkopfe, das Stiick zwischen Zapfen und
Achsenkopf Schenkel, das zwischen zwei Achsen-
kopfen Schaft.

Zur Herstellung der Achsen verwendet man
Schmiedeeisen, Stahl GuBeisen, Eichen-, Buchen-
oder Kiefernholz.

Die Achsen sind auf Biegung beansprucht; ist
M, das Biegungsmoment (das Produkt aus der
biegenden Kraft und ihrem Hebelarm bzw. die

T

Fig. 8l. Summe dieser Produkte), so muB sein:
a3
M, = 0 ky, fiir kreisformigen Querschnitt,
DA — g8
M, = - on ky, fir ringférmigen Querschnitt,

1
M, = & (b + b (h®—D0%)] ky, fiir kreuzférmigen Querschnitt (Fig. 81).
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Ringformiger  und = kreuzformiger  Querschnitt  kommen  haupt-
sichlich fiir gulleiserne Achsen in Verwendung, der letztere nur noch
selten. Bei ringformigem Quersehnitt nimmt man gewohnlichd = 0,6 D
und erhilt dann

DY — (0,6 D)yt

M, = 100

ky, 0087 D3k, .

Fiir &, kann man, da die Kraftrichtung meist vollstandig wechselt,
setzen s

fiir FluBstahl . . . . . . . . .k, = 400 bis 600 kg/gem

., Schweileisen . . . . . . . k, =340 |, 400 .

o FluBeisen . . . . . . . . . k=300 ,, 500 Y

,, Stahlguf . . . .. . . 0. k=250 |, 400 i

. GuBeisen . . . . . . . . . k,=130 | 250 )
Eichenholz. . . . . . . . . k, = 60 )

wiriers e pisiss
R S
Yries, V0000

LI (L, ”f,
Y i hr F R iy S,
it ISR Sl

-—— F50 TS0 b TSP 350 — -

Fig. 82.

Wechselt die Kraftrichtung nicht vollstindig, so kann man & hoher
wahlen.

Das Biegungsmoment 3, ist, wie schon oben gesagt, das Produkt
aus der biegenden Kraft und ihrem Hebelarm. Sind mehrere biegende
Krafte vorhanden, so hat man dafiir die Summe dieser Produkte zu
nehmen, wobei die in entgegengesetzter Richtung biegenden Momente
mit entgegengesetztem Vorzeichen zu setzen, also abzuziehen sind.

Als Beispiel soll die Berechnung der in Fig. 82 skizzierten gleich-
schenkligen Achse dienen. Betreffs Bestimmung der Biegungs-
momente fiir andere Belastungsfille mufl auf die Festigkeitslehre
verwiesen werden.

Als Material soll TiegelguBstahl Verwendung finden, die Zapfen
sollen ungehirtet sein. Man kann dann nach den unter Zapfen ge-

gebenen Tabellen p = 60 kg/qem, k, = 500 kg/gem nehmen und er-
hilt dann

l k, 500 .
= —_— = —_— = l).‘ .
d, ap 5. 60
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Da die Belastung in der Mitte der Achse wirkt, bekommt jeder
P Lo
Zapfen den Zapfendruck <5 folglich ist
i
2
10000 = 60 - 1,3 d} ;

=pld,=pl3d:,

~1/10000
7 ¥V 13.60

womit sich ergibt
l =13d, =13-11,5= 15cm.

Die Schulterhéhe des Zapfens ist

=113 cm oo 11,5 em,

m:% + 5mm = 12,5 mm,
also
dy=d; +22=115+2.125 = 14c¢m.

Der Durchmesser d; ergibt sich aus

10 000 3"'—42 500
-.)—10 D

zu
dy = J/7000 = 19,2 cm,
und ebenso d, aus
3
10000-50:%-500

zu
d, = J10000 = 21,5 cm.

Diesen Durchmesser mufl man der Schwéichung durch die Keilnut
wegen um 5 bis 10 mm gréBer nehmen, also etwa

dy = 225 cm.

2. Wellen.

Die Wellen haben die Aufgabe, mechanische Arbeit von einem
Orte zum anderen zu iibertragen, und werden dabei auf Verdrehung
beansprucht. Auflerdem wirken aber sowohl das Eigengewicht als
auch das Gewicht der Riemenscheiben, Zahnrider, Kupplungen, der
Riemenzug usw. biegend an der Welle.

Bei gewdhnlichen Transmissionswellen kann man die biegende
Krafte vernachléssigen oder durch 10 bis 209, Aufschlag beriick-
sichtigen. Solche Wellen, die dann nur auf Verdrehung zu berechnen
sind, nennt man reine Wellen.
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Fir diese gilt:
13 . . . .
M, :(—r—- k, bei vollem kreisformigen Querschnitt,
D]

Dt 42
5D

Das Drehmoment M, ist das Produkt aus der verdrehenden Kraft
und ihrem Hebelarme (Abstand der Kraft von der Wellenmitte).

Das Material der Wellen ist Schmiedeeisen oder Stahl, nur ausnahms-
weise GulBleisen oder Holz.

Fiir k; kann man, wenn das Drehmoment zwischen Null und einem
Hochstwert schwankt, nehmen:

M; = - kg bei ringformigem Querschnitt.

fir FluBstahl . . . . . . . 600 bis 960 kg/qem
,, Fluleisen . . . . . . . 400 , 800 "
,, Schweileisen . . . . . . 240 ,, 320
,, StahlguB . . . . . . . .0 320 , 640 )
GuBeisen . . . . . 140 200 u. mehr,

Genauer ist nach Bach fiir bearbeitete GufBeisenstiicke die zu-
lassige Drehungsspannung fiir den kreisformigen Querschnitt &, = reich-
lich &, fir den kreisringférmigen und hohlelliptischen Querschnitt
= 0,8k, bis k,, fiir den elliptischen Querschnitt k, = k, bis 1,25 k,,
fiir den quadratischen Querschnitt 4, = 1,4 k,, fiir den rechteckigen
Querschnitt k; = 1,4-bis 1,6 k,, fiir den hohlrechteckigen Querschuitt
ky =k, bis 1,25 k,, fir Profilquerschnitte k; = 1,4 bis 1,6 k,. Der
Einflu der GuBhaut ist bei der Drehungsspannung geringer als bei
der Biegungsspannung.

Bei gleichbleibendem Drehmoment kann man das 1,5fache, bei
einem zwischen zwei gleichgroBen, aber entgegengesetzt gerichteten
Héchstwerten schwankenden Moment das 0,5fache dieser Werte setzen.
Bei auftretenden Sto6Ben ist k; noch niedriger zu wihlen, bei anderen
als den angegebenen Schwankungen zwischen den gegebenen Grenz-
werten einzuschitzen.

Fiir Wasserradwellen aus Eichenholz setzt man

kg = 50 bis 60 kg/qem.

Ist statt des Drehmomentes die Anzahl der zu iibertragenden
Pferdestirken N und die Tourenzahl » der Welle gegeben, so ergibt sich:
P.r-2an  Ma2an Mgan

BN =—50-60 — 6000 _ 3000

r
fir 7 ist
(fur 7 1st i

meter zu messen ist, 75 N aber die Arbeit in Meterkilogramm bedeutet).
Hieraus ergibt sich

zu setzen, da im Drehmoment M, der Radius 7 in Zenti-

Md:3000-7;:>-N

oo 7200()—2\%.
n
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Setzt man diesen Wert in die frithere Gleichung ein, so erhilt man

3
n 5

/360000 N
d = |/ L
’Gd n

Bei normalen Transmissionswellen von gewdohnlichem Walzeisen
beriicksichtigt man die auftretenden Biegungsmomente, wenn man
kg = 120 kg/qecm setzt; man erhilt dann

I ————
d=V3000%.

Der Durchmesser wird also um so kleiner, je grofler die Touren-
zahl ist. Man nimmt diese bei langsamgehenden Arbeitsmaschinen
fiir Hauptwellenleitungen 100 bis 150 Touren/Min., fiir Nebenwellen-
leitungen 200 bis 300 Touren/Min., bei schnellgehenden Arbeitsmaschinen
250 bis 400 Touren/Min.

Lange Wellen sind so zu berechnen, dafl die Verdrehung einen
gewissen Wert nicht iibersteigt. Gewohnlich fordert man, daB sie pro
laufenden Meter 1/,° nicht iiberschreiten soll, und macht dann bei
schmiedeeisernen Wellen

4y .
d=12 I/ ” oder = 0,73V M, .

Besonders bei langen Wellen hat man hierauf Riicksicht zu nehmen,
da sonst starke Federungen auftreten. Bei kleinen Wellendurchmessern
gibt diese, bei grofleren die Festigkeitsrechnung gréere Werte.

Ist die Forméanderung fiir die Ermittlung des Wellendurchmessers
mafigebend, so bietet die Verwendung von Stahl keiren nennenswerten
Vorteil gegeniiber Schmiedeeisen.

In manchen Fillen hat auch die Welle groflere lebendige Krafte
in sich aufzunehmen; ihre Fahigkeit hierzu wéchst mit dem Volumen
und dem Quadrate der zuldssigen Spannung und wird durch Ein-
drehungen bedeutend herabgesetzt; diese sind also méglichst zu ver-
meiden. .

Die Durchbiegung der Welle durch das Eigengewicht, das Gewicht
der Kupplungen und Riemenscheiben, den Riemenzug usw. soll még-
lichst unter 0,3 mm pro Meter Wellenlinge bleiben. Um sie gering zu
halten, setzt man schwere Kupplungen, Riemenscheiben u. dgl. mog-
lichst nahe an die Lager, sind die biegenden Kriifte besonders gro8,
unmittelbar zwischen zwei Lager, und nimmt den Lagerabstand nicht
zu groB8. Da die Welle bei stirkeren Durchbiegungen in den Lagern
klemmend wirkt, miissen die Lagerschalen sich entsprechend einstellen
konnen (siehe Lager).

kq

und hieraus
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Der Lagerabstand, der meist durch die Lage von Tragern, Saulen
u. dgl. bestimmt ist, soll die nachfolgend gegebenen Werte moglichst
nicht ubersteigen, andernfalls wire der Durchmesser zu vergrofiern.

Bei einer an den Enden frei gelagerten Welle macht man die Lager-

entfernung
I =100 yd,

will man starker Belastung der Welle Rechnung tragen,
3
[ = 110 Vd,

bei einem sich nach beiden Seiten tber die Lager hinaus fortpflanzenden
Wellenstrange

=125 ﬁ bei normaler Belastung

3
und [ =135 }/CT bei starker Belastung.

Bei Anlage eines langen Wellenstranges mufl die Ausdehnung bei
Temperaturerhdhung beriicksichtigt werden, die man fiir etwa 40°C
Temperaturschwankung berechnen mull. Sie betrigt fiir eine Er-
wirmung um 1°C

. (N o ST 1/ 1 1
fiir Schweif- und FluBeisen . . . Y0000 PIS Ys0000
ot 1 1
o Stahl ..o . . Lo o oL Y0000 5 Ysoo0o
. 1
, GuBeisen . . . . . . . . . . Ys000

der urspriinglichen Lénge.
Bezeichnet man diesen Koeffizienten mit «, so muf} eine Léngen-
dnderung von
40 o - 1

ohne Verbiegungen der Welle oder der Lager méglich sein, weshalb
man u. U. Ausdehnungskupplungen einschalten muf.

Die Abstufung der Durchmesser fiir Transmissionswellen war vom
N.-A. D. I. nach den Ausfithrungen der verschiedenen Transmissions-
firmen in 5-mm-Stufen bis 100 mm Durchmesser, in 10-mm-Stufen
bis 160 mm Durchmesser und in 20-mm-Stufen bis 320 mm Durch-
messer vorgesehen. Da diese Stufung ein ungleichméfliges Anwachsen
der Drehmomente zeigte, wurde eine Stufung gewihlt, die ein gleich-
méBiges Anwachsen des Drehmoments zeigt, iiberfliissige Durchmesser
aber ausgeschieden, es ergab sich dann folgende Abstufung: 25 bis
60 mm in 5-mm-Stufen, bis 110 mm in 10-mm-Stufen, 125-, 140- und
20-mm-Stufen bis 500 mm Durchmesser.

Komprimierte Wellen aus weichem Siemens-Martin-Stahl haben
einen gleichférmigeren Durchmesser (auf /,, mm genau) und hdhere
Festigkeit als abgedrehte oder rundgewalzte Wellen.

Hohle Wellen aus nahtlos gewalzten Rohren bieten mancherlei
Vorteile, sie sind bei gleicher Festigkeit leichter, erfordern also geringere
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Leerlaufarbeit, bieten groBeren Widerstand gegen Durchbiegung und
Federung und ermoglichen eine bessere Befestigung groBerer Scheiben,
namentlich Holzriemenscheiben. Des erheblich hoheren Preises wegen
haben sie sich aber wenig eingefiihrt.

1. Beispiel. Eine Transmissionswelle soll bei 200 Umdrehungen
in der Minute 30 PS iibertragen.

Die Festigkeitsformel ergibt

3 37
/ N / 30
d = l 3000~ = V3OOO“2W) =1Tcm,

die Riicksicht auf Forménderung durch Verdrehen erfordert

4 { ) on
] /N 30
d=12 ; =12 éa') = 7)44 cim.

Man rundet diesen Wert auf 80 mm ab und erhélt den méglichst
nicht zu iiberschreitenden Lagerabstand

[ = 125)d = 125}8 = 354 cm ~ 3,5 m.

2. Beispiel: Eine Welle, die nur an beiden Enden gelagert ist,
soll bei 250 Umdr./Min. 12 PS iibertragen.

B - 3
d— ,/ 3000 Y — l/ 3000 22 — 524 cm,
n 250

1 1
1/N l /12 -
d=12 l/;—:-l2 250 = 5,64 cm.

Hier gibt die zweite Formel den grofleren Wert, der natiirlich an-
zunehmen ist, abzurunden auf 60 mm

I =100 Jd = 100 /6 = 245 cm ~ 2,5 m.

Wellen, bei denen bedeutende Biegungsmomente auftreten (Kurbel-
welle der Dampfmaschine u. dgl.), nennt man gemischte Wellen.
Diese berechnet man nach der Formel

3
Lk, =035 M, + 0,65 VI T (o My)?

10

wobei M, das Biegungsmoment, M; das Drehmoment und o, = by
ist. Der letatere Wert wird gewshnlich nahezu gleich 1. 1,3 kq
Die die Welle beanspruchenden Kréfte wechseln in der Regel ihre
Richtung vollstéindig, man kann deshalb fiir k, die fiir Zapfen gegebenen
Werte nehmen.
Beispiel. Es soll die Kurbelwelle fiir eine liegende Dampfmaschine
berechnet werden. Der ‘Kurbelzapfendruck betragt 9000 kg, das
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Schwungradgewicht 7000 kg, der unter geringer Neigung schridg nach
oben gerichtete Seilzug 1500 kg. Der Kurbelhalbmesser ist 450 mm,
die Umdrehungszahl 90 in der Minute. Alle anderen Malle ergeben sich
aus der Zeichnung Fig. 83.

Fir den Kurbelzapfen erhdlt man wie auf Seite 62

! 1,3
d - "

I/ P -l/900()
{ = = =107~11¢
‘ 37 1360 10,7 ~ 11 cm,

I=13d =13-11 =143 ~ 145 cm.

folglich

7700 — - -

[ - - —.2200—

Fig. 83.

Zur Berechnung von d; mull man den Hebclarm des biegend wirken-

den Kurbelzapfendrucks kennen; dieser setzt sich zusammen aus
l l .

y=5 + 0,5 bis 1 cm, l; =-0,8d, bis 1,25d, und 21 (l,=1,6d,bis1,8d,).

Man kann ihn probeweise gleich dem Kurbelradius setzen und erhilt
dann das Biegungsmoment

M, = P.r = 9000 - 45 = 405 000 cmkg.
Das Drehmoment wird in diesem Falle ebenso grof3
M, = P.r = 9000 - 45 = 405 000 cmkg.

Da die Belastungen nicht ganz zwischen entgegengesetzt gerich-
teten Hochstwerten schwanken, kann man fiir FluBstahl wéhlen

k, = 600 kg/qem und  k; = 450 kg/qem,

womit man erhilt



76 Maschinenelemente der drehenden Bewegung.

Die Formel

l:t
; o ey = 0,35 M, -+ 0,65 YBIF + (o Ma)?

ergibt also
3

i‘% <600 = 0,35 - 405000 + 0,65 4050002 + (1 - 405000)2 ,

3
1/514200
d, = l/ 21420 = 20,5 em,

60
l,=16-20,5 bis 1,8-20,5 = 35cm,
l; =0,9-20,5=18,5cm,

14,5 .
Yy = 7—5’» 4+ 0,5 bis 1cm = co8cm.

Der wirkliche Hebelarm der Biegung wird dann
l
2‘» 4+l +y=175 4185 + 8 = 44 cm,

also etwas kleiner als angenommen. (Weicht sein Wert betrdchtlich
von dem angenommenen ab, so ist die Rechnung mit einem neu ein-
geschitzten Hebelarm zu wiederholen.)

Die Auflagerreaktionen 4 und B werden:

1. vom Kurbelzapfendruck herriithrend:

A 220 = 9000 - (44 + 220),
9000 - 264

= e ———— . =— 8 Y
550 10 800 kg,
B - 220 = 9000 - 44,
9000 - 44
=550 = 1800 kg

oder einfacher
B =4 — 9000 = 10800 — 9000 = 1800 kg;
2. vom Schwungradgewicht herriihrend:
4 - 220 = 7000 - 50,
ST
B = 7000 — 1590 = 5410 kg;
3. vom Seilzug herriihrend:
4 - 220 = 1500 - 50,
1500 - 50
220
B = 1500 — 340 = 1160 kg.

A = ~340 kg,
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Da der Neilzug nur wenig nach oben gerichtet sein soll, kann man
die von ihm herrithrenden Auflagerrecaktionen horizontal annehmen
und' zu den vom Kurbelzapfendruck hervorgerufenen addieren. Man
erhilt dann in horizontaler Richtung

A, = 10 800 + 340 = 11 140 kg,
B, = 1800 -+ 1160 = 2960 kg ;
in vertikaler Richtung, die vom Schwungradgewicht herriihrenden
A4, = 1590 kg,
B, = 5410 kg.

Die Resultierenden werden nach dem Satz vom Parallelogramm
der Krifte:

A = 1111402 + 15902 = 11250 kg,
B = /29602 -+ 54102 = ~6200 kg.
Aus der Rechnung geht hervor, daB der Zapfendruck im Lager 4
vom Seilzug nur wenig beeinfluBt wird, in B ist der Einfluf} des Seilzugs
schon groBer; ist dieser aber unter einem groBeren Winkel schréig nach-

oben gerichtet, so wird die Resultierende kleiner, nihert sich also dem

Wert B,, so daB in vielen Fillen der Seilzug ganz unberiicksichtigt
bleiben kann.

Die Flichenpressung im Lager 4 wird

A 11250
n = _--- _ — = 1
P T w500 T kg/qem.,

sie ist nach dem, was unter Zapfen angefiihrt wurde, zuldssig.
Die Priifung nach der Formel

l=-—
w
ergibt, wenn man den mittleren Zapfendruck = 9000 kg schitzt und w
(nach S. 60 15000 -:- 40 000) nahe dem Hochstwert mit etwa 30 000
annimmt, was zuldssig ist, da der Zapfendruck hier vorwiegend vom
Kurbelzapfendruck herriihrt, also Richtung und Grofle wechselt

9000 - 90
= 9P o7 em.
=30 000 7em

Diese Forderung ist mit I, = 35 cm erfiillt.

Der Zapfendruck B rihrt vorwiegend vom Schwungradgewicht
und Seilzug her, Richtung und GroBe sind also fast gleichbleibend,
weshalb man hier den mittleren Zapfendruck nahezu gleich dem Hochst-
wert etwa rund 6000 kg und w nahe der unteren Grenze etwa 20 000

wihlen wird. Man erhidlt dann
6000 - 90

~2
s = 56000 7om

1%
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Wir runden nach oben auf {, = 30 ¢cm ab und finden nun, da die
Fliachenpressung p = 16 kg/qem nicht iiberschritten werden soll,

P 6200
dy = —I_WB cm
Die Festigkeitsgleichung wiirde ergeben
d3 ly
- 600 = 6200 - 5>

‘/10 6200 - l)_116cm

Der erste Wert ist demnach maBgebend, doch soll auch dieser noch
nach oben abgerundet
wcrden, auf

dy, = 15 cm,
wobei die Fliachen-
pressung  etwa 24
kg/qem wird.

In der Mittelebene
des Schwungrads hat
man ein Biegungs-
moment

M, = B 50 = 6200 - 50 = 310 000 cmkg

und ein Drehmoment
M;= P-r=9000- 45> = 405 000 cmkg.

Die Festigkeitsrechnung wiirde also fiir d; und ebenso fiir d, Werte
crgeben, die kleln(‘l als d, smd Aus Rucksuht darauf, daf} die Durch-
biegung der 'Welle moohchst germg wird, dal3 der Kurbellagerzapfen
einen kleinen * Anlauf be-
kommt, und schlieBlich
der Schwichung durch
die Keilnuten fiir die Be-
festigung des Schwung-
rades wegen nehmen wir

d, = 22 cm

Fig. 85. und
dy = 25 cm.

(Will man die Untersuchung genauer durchfiihren, so kann man fiir
die einzelnen Krifte die Biegungsmomentenfliche aufzeichnen und
fiir die zu berechnenden Querschnitte die Biegungsmomente graphisch
summieren.)

Bei der Herstellung schwerer Wellen ist auf die Lunkerbildung
im oberen Teile des Stahlblockes Riicksicht zu nehmen, das am
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stirksten beanspruchte Ende der Welle soll also aus dem unteren
Teile des Blocks genommen, der sich haufig durch den ganzen Block
hinziehenden Fadenlunker wegen, sollen schwere doppeltgekrépfte
Wellen als zusammengebaute Wellen mit durchbohrten Zapfen und
Achsschenkeln konstruiert werden. ’

Die Keilnuten sind so anzuordnen, daBl das Einziehen der Keile
bei der natiirlichen durch die Schwere gegebenen Lage erfolgen kann.

Berechnung gekropfter Wellen siehe Kurbeln.

Holzerne Wellen kommen nur noch selten bei Wasserrddern zur
Verwendung, die Befestigung der eisernen Zapfen ist in Fig. 84 und 85
(nach Bach, Maschinenelemente) gezeigt.

Biegsame Wellen kommen hauptsichlich fiir Bohr- und Schleif-
apparate, besonders zur direkten Kupplung mit der Welle von Elektro-
motoren in Anwendung. Nachstehende Tabelle (A. Otto & Co., Ber-
lin N 31) gibt die Durchmesser nach Leistung und Umdrehungszahl.

Biegsame Wellen.

Umdrehungen pro Minute
Leistung | 200 | 300 T 400 | e00 { 800 [ 1000 | 1200 [ 1400 | 1600 | 2000
Durchmesser der biegsamen Wellen in mm

1/20 10 8 8 7 7 5 5 5 5 B
Yo 15 15 12,5 10 10 10 10 8 8 8
Yo 20 20 20 15 12,51 12,5| 12,5 10 10 8
Ya 25 25 25 20 15 15 15 12,5( 12,5 10
Y, 30 30 30 25 20 20 20 15 15 12,5
3/y 35 35 i -35 30 25 20 20 15 15 12,5
1 40 40 | 35 30 30 25 25 20 20 15
1,5 45 45 40 35 30 30 25 25 20 20
2 50 50 45 40 35 30 30 25 25 20
2,5 55 55 50 45 40 35 35 30 30 25
3 60 60 55 45 45 40 35 35 30 30
4 65 60 50 45 45 40 40 35 35
5 70 65 60 50 50 40 40 35 35
6 70 65 55 50 45 45 40 40
8 70 60 55 50 45 45 40
10 65 60 55 50 50 45
12 70 65 60 55 55 50
15 70 65 60 55 50

Die biegsamen Wellen werden bis ca. 100 mm 5 angefertigt!
Bei Bestellung Angabe der Drehrichtung notwendig.

Der Kleinste zuldssige Kriimmungsradius, in dem die Wellen normal arbeiten,
betrsgt das 6—7 fache des Wellendurchmessers ; auf Waunsch kann die Welle jedoch
jede beliebige Steifigkeit erhalten.

Die Stellringe.

Um eine Verschiebung der Wellen in axialer Richtung zu ver-
meiden, setzt man Stellringe zu seiten der Lager, das sind schmiede-
eiserne oder guBeiserne Ringe, die durch Schrauben angezogen werden.
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Die Schraube darf nicht iiber den Ring vorstehen, da sonst leicht Un-
falle herbeigefithrt werden koénnen.

In den I‘lguren 86, 87 und 88 sind Stellringe in zweckentsprechender

Ausfiihrung  dargestellt. Fig. 88 zeigt
V7] einen Stellring fiir Ringschmierlager.

Bei kleineren Stellringen verwendet
man Schlitzschrauben, bei  groferen
171" Schrauben mit Vierkantkopf oder auch
: Schrauben mit vierkantiger Hohlung,
10 die durch einen eingesteckten vier-
¥ kantigen Schliissel angezogen werden.
Die Schrauben greifen entweder mit
einer Spitze in eine Anbohrung der
Welle oder driicken mit einer stumpfen Fliache, seltener einer ring-

féormigen Schneide gegen diese.
Gebriuchliche Abmessungen von Stellringen gibt die Tabelle 10

im Anhang.

Fig. 86.

ma’ bis'15d v 10

- ;—rZﬁ?—
Fig. 88.

Fig. 87.

Ist ein bedeutender axialer Druck zu ibertragen, so mufl man
aufgeschweite Bunde, eingedrehte Lagerstellen, Kammzapfen oder,
wenn dies mdoglich, ein Spurlager anbringen.

C. Kupplungen.

-Unter Kupplungen verstecht man Maschinenteile, welche zwei

Wellen zu einem Wellenstrang verbinden.
Ist die Verbindung zwischen den auf den beiden Wellenenden

sitzenden Teilen der Kupplung eine feste, starre, so nennt man die
Kupplung feste Kupplung, sind diese Teile gegeneinander beweg-
lich: bewegliche Kupplung, Kann die Verbindung wihrend des
Betriebes gelost werden: ausriickbare oder kurz Ausriick-
kupplung.

Die Hauptgesichtspunkte, welche bei der Konstruktion einer Kupp-

lung zu beachten sind, sind folgende:
1. die Mittellinien der zu verbindenden Wellen miissen, falls es

sich nicht um eine bewegliche Kupplung handelt, genau in eine Richtung
fallen;
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2. der Schwerpunkt der Kupplung soll mdglichst genau in der
Mitte der Welle liegen, d. h. die Massen sollen gleichmafig zur Drehungs-
achse verteilt sein;

3. die Kupplung soll méglichst leicht sein, da ihr Gewicht die Welle
auf Biegung beansprucht; sie soll deshalb moglichst unmittelbar neben
einem Lager, schwerere Kupplungen zwischen zwei Lagern angebracht
werden

4. die Kupplung soll sich leicht anbringen und entfernen lassen;

5. vorspringende Teile sollen vermieden oder wenigstens verdeckt
werden, da sie leicht Ursache von Unfillen werden kénnen;

6. bei Ausriickkupplungen ist der verschiebbare Teil aunf die zeit-
weise stillstehende Welle zu setzen, damit unnoétiges Schleifen des Aus-
riickringes und bei Reibungskupplungen selbsttétiges Einriicken durch
die Zentrifugalkraft vermieden wird.

Im folgenden sollen die gebrduchlichsten Kupplungen kurz be-
sprochen werden, Formeln zur Berechnung der Hauptdimensienen sind
den Figuren beigeschrieben. Diese gelten natiirlich nur fiir normale
Verhaltnisse, in besonderen Fillen ist die Festigkeitsberechnung durch-
zufiihren.

1. Feste Kupplungen.

Die Muffenkupplung (Fig. 89) ist sehr einfach, hat aber den
Nachteil, daB beim Aufkeilen leicht eine Kriimmung der Wellen, bei
nicht genau gleichem Durchmesser der Wellenenden auch eine Ver-
schiebung der Wellenmitten stattfindet, und daf die Wellen bei
einer Losung der Kupplung um die halbe Lénge der Muffe ver-
schoben werden miissen.

Ssdbis¥d o

Fig. 89.

Die vorstehenden Keilnasen sind moglichst zu verdecken, damit
niemand daran hingen bleibt. Die linke Seite unserer Figur zeigt
eine Holzhiilse, die rechte eine Blechhiilse zur Verdeckung der Keil-
nasen.

Die Scheibenkupplung (Fig. 90) ist sehr gebrduchlich, haupt-
sichlich bei verschiedenem Durchmesser der zu verbindenden Wellen.
Damit die Wellenachsen zusammenfallen, greift die eine Scheibe mit
einem Ansatz in die andere ein. Die Stirnebenen der Scheiben sollen
nur rauh abgedreht werden, um die Reibung zwischen denselben zu
erhohen, sie sind nach dem Aufkeilen nachzudrehen. Bewegungs-
iibertragend soll die Reibung zwischen den Scheiben wirken; wird diese

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 6
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durch Erschiitterungen zeitweise aufgehoben, so werden die Schrauben-
bolzen auf Biegung beansprucht. Sie sollen deshalb das Schrauben-

= ;1: # Jem

A
Ly,
ARl
5,
e

Fig. 90.

loch moglichst genau ausfiillen. Bei Kupplungen, welche starke StoSe
auszuhalten haben empfiehlt es sich, Schrauben mit konischem Bolzen
(Fig. 34) zu verwenden. Um die Anpressung
zwischen den Scheiben zu erhohen, laf3t man
diese auch oft nur in einer Ringflidche anliegen
(Fig. 91). Da die Scheiben nach dem Auf-
keilen von neuem abgedreht werden miissen,
sind bei Anwendung von Scheibenkupplungen
geteilte Réder und Riemenscheiben und offene
Fie. O1. Lager zu verwenden.

N Statt die Scheiben aufzukeilen, werden sie
auch warm oder kalt aufgezogen, man dreht dann gewdhnlich einen
kleinen Ansatz an die Welle. Da sich die Wellen nur nach einer Ver-
schiebung um die Hohe des zentrierenden Ansatzes der einen Scheibe
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Fig. 92.

herausheben lassen, verwendet man neuerdings vielfach Scheiben-
kupplungen mit einem zweiteiligen Zwischenring (Fig. 92). Die
Anzahl % der Schrauben wird meist auf eine gerade Zahl abgerundet.
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Statt der aufgekeilten bzw. aufgezogenen Scheiben werden hiufig
entsprechende Flanschen an die- zu kuppelnden Wellen oder andere
Maschinenteile angeschmiedet bzw. angegossen.

35 d bis $—————————— ) i

Fig. 93.

Zwischen den Wellenenden ist bei gewdhnlichen Scheibenkupplungen
1 mm, bei Scheibenkupplungen mit Zwischenscheibe 12 mm Luft vor-
zusehen.

Die Schalenkupplung (Fig. 93) besteht aus zwei Schalen, welche
mit einer Zwischenlage von starkem Papier oder diinnem Blech aus-
gebohrt und durch Schrauben fest auf die Welle gepre3t werden. Von
Vorteil ist eine mit zylindrischen Warzen versehene Schlufifeder
(Fig. 94). Bis zu 50 mm Wellendurchmesser nimmt .
man meist 6, iiber 50 mm Wellendurchmesser Y=~ ——F
8 Schrauben. Eine Abart ist die Kupplung mit @ S
einer einseitig aufgeschlitzten Schale, die durch El;:‘q]

3 bis 4 Schrauben federnd zusammengezogen und Fig. 94.

so auf dem Wellenmantel festgeklemmt wird.

Der Unfallgefahr wegen sollte man die Schalenkupplung stets mit
einem Blechmantel umbhiillen.

Die Hiilsenkupplung (Fig. 95) besteht aus einer zweiteiligen, mit
einer diilnnen Zwischenlage von Papier oder Blech ausgebohrten und
auBen doppelkegelférmig abgedrehten Hiilse, die durch aufgetriebene
Ringe festgezogen wird. Die Stirnenden der Wellen werden zuweilen
durch eine s—sformige Klammer zusammengehalten. Auch diese
Kupplung wird manchmal nur einseitig aufgeschlitzt ausgefiithrt. Die
Neigung des Konus nimmt man 1 :20 bis 1 : 25.

Eine Kupplung von J. Schmitt, Baden-Baden, prelt die zwei-
teilige kegelfsrmige Hiilse mit Hilfe eines hohlkegelformigen Mantels
zusammen, der durch zwei auf die Hiilse geschraubte Ringe angezogen
und gesichert wird.

Die Schalenkupplungen und Hiilsenkupplungen sind leicht anzu-
bringen und zu entfernen, konnen aber nur fiir Wellen mit gleichem
Durchmesser Verwendung finden.

6*
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Die Sellerskupplung (Fig. 96) besteht aus zwei aufgeschlitzten
kegelférmigen Korpern (Neigung ungefdhr 1 :8), welche durch zur
Wellenachse parallele Schrauben in eine doppelt konisch ausgedrehte
Hiilse geprefit werden. Zur Sicherung der Mitnahme legt man noch
cine Feder ein.
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Die Sellerskupplung kann leicht aufgebracht und (mit besonderen
in die Schraubenlécher einzufiihrenden Haken) gelost, fiir Wellen mit
verschiedenen Durchmessern verwendet und zugleich als Riemen-
scheibe benutzt werden.
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Eine der Sellerskupplung verwandte Kupplung ist den Mannes-
mannrohrenwerken zur Verbindung von Hohlwellen mit zwischen-
gelegten Halszapfen patentiert worden. Auf die Hohlwelle wird ein
konischer Ring aufgezogen, der durch Schrauben in einen hohlkegel-
férmigen Mantel gepreBt wird. Dieser ist durch eine Scheibe mit Nabe
auf dem Zapfen befestigt.

An dieser Stelle kann, obwohl mehr Reibungsgetriebe als Kupplung,
die Zentratorkupplung von W. H. Hilger & Co., Bonn, erwihnt wer-
den, mit der man Geschwindigkeitsiibersetzungen bis 1 : 12 und um-
gekehrt erzielt.
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2. Bewegliche Kupplungen.

Ist auf dauernd richtige Lage der beiden Wellenenden nicht zu
rechnen, so muB man diese so verbinden, dafl eine gewisse Beweglich-
keit der Kupplungsteile moglich ist.

Die Figuren 97 und 98 zeigen langsbewegliche Kupplungen,
welche bei langen Wellenstringen angewendet werden miissen, um die
Ausdehnung bei Temperaturverschiedenheiten (etwa 5 mm auf je

Fig. 97.

10 m Wellenliinge) auszugleichen. Die Bewegungsiibertragung erfolgt
bei beiden dadurch, daB die Scheiben mit Vorspriingen ineinandergreifen.
Um die Reibung in den radialen Beriihrungsflichen dieser Vorspriinge
zu vermindern, legen die Ver. Maschinenfabriken Augsburg-Niirnberg
A.-G. Kugeln ein (D.R.P. 172 944). Zur Zentrierung der Wellen dient
bei der Ausfithrung (Fig. 97) ein schmiedeeiserner Ring, bei der Aus-
fiilhrung Fig. 98 eine Verlingerung der Nabe der einen Scheibe, in der
sich die andere Welle fiihrt.

Fallen die Wellenenden nicht genau zusammen; so ,verwendet man
vereinzelt noch die Oldhamsche Kupplung (Fig. 99), bei der die
Bewegungsiibertragung durch eine mit kreuzformig versetzten Federn
versehene Zwischenscheibe erfolgt. Die durch die fortgesetzte Ver-
schiebung der Scheiben hervorgerufenen Reibungsverluste sind jedoch
sehr groB. Die Kupplung wird deshalb nur selten und nur bei geringem
Abstand der Wellenmitten angewandt.

Schwere Wellen kuppelt man auch durch die Schleppkurbel,
zwei gegeneinander versetzte Kurbeln, die durch eine Koppel mitein-
ander verbunden sind. Soll die Verbindung zeitweise gelost werden,
fiihrt man die Kurbeln mit verschiedenem Radius aus, so dafl der eine
Kurbelzapfen sich am anderen vorbeibewegen kann.

Fig. 98.
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Eine geringe Beweglichkeit in jeder Richtung gestatten die elasti-
schen Kupplungen, die bei Verwendung eines den -elektrischen
Strom nicht leitenden Materials fiir die elastischen Zwischenglieder
zugleich Tsolationskupplungen sind.
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Fiz. 99.

Bei der Lederlaschenkupplung werden abwechselnd auf den Stirn-
flichen beider Kupplungsscheiben angebrachte Bolzen durch Leder-
laschen verbunden. Die Duisburger Maschinenfabrik J. Jaeger benutzt
statt einzelner Laschen durchgehende Lederringe, die entsprechend
durchlocht und auf die Bolzen aufgesteckt sind.

Brown - Boveri & Cie. verbinden die auf den Wellenenden
festgekeilten Kupplungsscheiben durch einen Wellblechzylinder, der
bei kleinen Kriften auch durch
einen Lederzylinder ersetzt
werden kann.

Bei der Bandkupplung von
Zodel - Voith, D.R.P. 81852
(Fig. 100), iibertrigt sich die
Bewegung durch einen um
Vorspriinge der Kupplungs-
scheiben geschlungenen end-
losen Leder- oder Baumwoll-
riemen. Diese Kupplung ist
auch als Ausriickkupplung kon-
struiert worden. Ahnlich ist
die Konstruktion der Cachin-Kupplung vom Eisenwerk Wiilfel
vor Hannover.

Die elastische Kupplung der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G.,
(D.R.P.) besteht aus zwei Scheiben, welche so auf die Wellenenden
gekeilt sind, dal zwischen den Stirnflichen ein kleiner Zwischenraum
bleibt. Die Kraftiibertragung geschieht durch elastische und elektrisch
isolierende Bolzen (Leder oder Gummi), die durch entsprechende
Locher beider Scheiben gesteckt sind, und die sich zwecks Losung der
Kupplung leicht herausziehen lassen.

|
Fig. 100.
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Bei der Biirstenkupplung von G. Luther A.-G., Braunschweig,
(D.R.P.) tragt die eine Scheibe Segmente mit radialen Zahnen, die
anderc Segmente mit radialen Stahldrahtbirsten, die in die Zwischen-
raume der Zahne eingreifen. Die Kupplung wird auch als Ausriick-
kupplung konstruiert.

Die elastische Kupplung von G. Polysius, Dessau (D.R.P.),
besteht aus zwei mit Zidhnen (dhnlich den Ausdehnungskupplungen)
ineinandergreifenden Scheiben. Zwischen den Zéhnen sind grofiere
Zwischenrdaume, die durch Gummipuffer mit Holzzwischenlagen aus-
gefilllt sind. Ein seitlich angeschraubter Ring hindert die elastischen
Zwischenlagen am Herausfallen. Die Zihne sind bei einer Ausfiihrung
an beiden Scheiben angegossen, bei der anderen an der einen Scheibe
angeschraubt, so daBl man nach Losen der Schrauben jede Welle ohne
axiale Verschiebung aus den Lagern heben kann. Die elastischen
Zwischenlagen sind weder auf Zug noch auf Biegung beansprucht,
die Kupplung ist deshalb zur Aufnahme von StoBen besonders geeignet.

Bei der El-Is-Kupplung der Peniger Maschinenfabrik und Eisen-
gieBerei A.-G. hat die eine Kupplungsscheibe trapezformige Ausschnitte
am #duBeren Mantel, die mit ebensolchen am inneren Umfange des
Kranzes der anderen Kupplungsscheibe zusammen sechskantige Hohl-
riume bilden. Dient die Kupplung nur als elastische Kupplung, so wird
die Ubertragung der Bewegung durch in diese Hohlriume eingelegte
GuBstahlfedern, deren Form sich nach den verschiedenen Verwendungs-
zwecken richtet (meist haben sie die Form eines aufgeschlitzten Zylin-
ders), bewirkt. Soll die Kupplung zugleich isolieren, so treten an Stelle
der “Federn durchwebte Gummi- oder Lederbolzen. Durch Heraus-
nehmen der Federn oder Bolzen kann die Kupplung ausgeriickt werden.

Zu den beweglichen Kupplungen gehéren auch die Walzwerks-
kupplungen, bei denen die Kuppelzapfen drei oder vier Hohlkehlen
haben, in die die inneren Wulste der dariibergesteckten Muffen mit .
entsprechendem Spielraum eingreifen.

Alle die letztgenannten Kupplungen ermoglichen sowohl eine ge-
wisse Langs- und Querbeweglichkeit als auch die Verbindung von Wellen,
die einen allerdings nicht viel von 180° abweichenden Winkel mit-
einander bilden. Ist diese Abweichung sehr klein, so kann man auch eine
den Ausdehnungskupplungen ahnliche Konstruktion verwenden, mull
nur dann den zur Zentrierung dienenden Ring bzw. Nabenvorsprung
weglassen und den Vorspriingen geniigend Spielraum geben.

Ist die Abweichung des Winkels, welchen die Wellen miteinander
bilden, von 180° eine bedeutendere, so verwendet man die Kreuz-
gelenkkupplung oder den Hookschen Schliissel (Fig. 101).
Die Bewegungsiibertragung ist hier ungleichformig, weshalb der Winkel,
den die eine Welle mit der Verldngerung der anderen bildet, 10°
moglichst nicht iiberschreiten soll. Um diese Ungleichférmigkeit zu
vermeiden, verwendet man vielfach eine kurze Zwischenwelle, welche
mit beiden Wellen denselben Winkel einschlieBt, und deren Klauen in
einer Ebene liegen.
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Fig. 102 zeigt die Kreuzgelenkkupplung der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau-Aktiengesellschaft, welche auch so ausgefiihrt werden
kann, daB man den Zapfen in ihren Lagern eine gewisse Lingsver-
schieblichkeit ermoglicht, wodurch die Kupplung zur Verbindung von
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Wellen geeignet wird, deren Achsen nicht genau in derselben
Ebene liegen.

' Piat, Paris, fiihrt zwei Kreuzgelenkkupplungen in der Weise ver-

- einigt aus, daB die die Zapfen tragenden Ringe zu einer in-einem Lager

gestiitzten Muffe ausgebildet sind.
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Kine gedrungene Korm der Kreuzgelenkkupplung ist das in Fig. 103
abgebildete Kugelgelenk. Als Zwischenglied dient eine aus zwei
Teilen zusammengenietete oder geschraubte Kugel mit sich kreuzenden
V-formigen Nuten, in die die entsprechend ausgefiihrten Wellenan-
schluistiicke eingreifen.

Iig. 103.

3. Ausriickkupplungen.

Die einfachste Ausriickkupplung ist die Klauenkupplung
(Fig. 104), welche aus zwei mit Zahnen oder Klauen versehenen Muffen
besteht, von denen die eine auf dem einen Wellenende festgekeilt ist,
wihrend sich die andere auf dem anderen Wellenende um die Zahnhohe
verschieben 158t, bei der Drehung aber die Welle durch eine oder besser
zwei Federn mitnimmt.

Zwecks Zentrierung kann man das Ende der einen Welle in die Muffe

der anderen eingreifén lassen.

Soll die Kupplung wihrend des Betriebs eingeriickt werden, was
aber nur bei ganz kleinen Kréften bzw. Schwungmassen und geringen
Umdrehungszahlen statthaft ist, so sind Klauen mit schraubenférmigen
Rii(égenﬂéchen vorzuziehen (Fig. 105).

ei beiden Arten erfolgt bei der einen Muffe die Ubertragung der
Drehbewegung nur durch die Feder, die sich dabei schnell abnutzt und
lockert. Dies wird vermieden bei der Hildebrandtschen Kupplung,
di¢ Fig. 106 nach der Ausfiihrung der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-
A.-G. zeigt. Beide Kupplungsscheiben sind auf den Wellenenden fest-
gekeilt, auf der Nabe der einen verschiebt sich eine . Muffe, die mit



90 Maschinenelemente der drehenden Bewegung.

Klauen schliefend in die Zahnliicken der Kupplungsscheiben eingreift.
Denselben Zweck erreicht J. M. Voith, Heidenheim a. Brenz durch
an der verschiebbaren Muffe sitzende Bolzen, die in entsprechend
iibereinstimmende Locher der beiden Kupplungsscheiben eingreifen.
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Erfolgt das Ein- und Ausriicken wihrend des Betriebs, so mul},
um die Reibung an den Klauenflichen bzw. den Federn zu iiberwinden,
bei allen diesen Kupplungen eine bedeutende Kraft in Richtung der
Wellenachse ausgeiibt werden. Vorteilhafter sind in dieser Beziehung
die Kupplungen, bei denen die den Eingriff vermittelnden Teile radial
ausgeriickt werden, z. B. diec Klinkenkupplungen. Fig. 107 zeigt
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die Reibungskupplung der Firma Lohmann & Stolterfoth in Witten
a. d. Ruhr. Denkt man sich die Stirnscheibe d fort und den losen
Kegel b mit dem Hohlkegel a aus einem Stiick bestehend, so hat man
eine Klinkenkupplung. Im eingeriickten Zustande nehmen die Zihne
des’ Sperrades ¢ die Klinken g mit, die auf denselben Achsen mit den
Ausriickarmen ¢ sitzen. Durch Herausschieben der mit Hubdaumen [
versehenen Ausriickhiilse werden die Ausriickarme ¢ und damit die
Klinken ¢ ausgeklinkt.



Ausriickkupplungen. 91

Alle diese Kupplungen riicken pldtzlich ein und kénnen der dabei
auftretenden StoBe wegen nur im Ruhezustande oder hochstens bei
ganz kleinen Geschwindigkeiten eingeriickt werden.
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Fig. 107.

Soll die Kupplung wihrend der Bewegung eingeriickt werden, so
muB sie so konstruiert sein, daf allmahliche Mitnahme erfolgt. In
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diesem Falle verwendet man die Reibungskupplungen, von denen zahl-
reiche teils patentierte Konstruktionen im Gebrauch sind.

Diese Kupplungen sollen nicht mit einem Ruck, sondern mifig
schnell eingeriickt werden, wobei die sich reibenden Teile anfangs gegen-
einander gleiten. Die Dauer dieses Gleitens vor Erreichung der vollen
Umdrehungszahl kann auf 1 bis 29, derselben angenommen werden.

Die bekanntesten hiervon sind:

Die Kegelreibungskupplung (Fig. 108). Die verschiebbare
hohlkegelformige Scheibe auf der getriebenen Welle wird gegen die auf

< 20 >4 der treibenden Welle fest-

D gekeilte kegelférmige Scheibe
gepreB3t, wobei sie durch die
Reibung zwischen den Kegel-
flichen mitgenommen wird
und nun ihrerseits durch die
Feder die Welle mitnimmt.

Der Neigungswinkel der
Kegelflichen schwankt zwi-
schen 10° und 15°, betrigt
er weniger als 10°) so lassen
sich die Kegelflichen schwer
voneinander trennen. Die
axiale Verschiebung des losen
Kegels soll etwa 5 mm sein.
Die  Kegelreibungskupplung
hat den Nachteil, dafi die
Anpressung in Richtung der
Wellenachse so lange auf-
rechterhalten werden - muB,
als die Mitnahme erfolgen soll.

Dies vermeidet die Doppelkegelreibungskupplung der Sichs.
Maschinenfabrik vorm. Ri¢h. Hartmann in Chemnitz, bei der zwel
Kegelringe in cinem axial nachstellbaren doppelhohlkegelformigen
Gehiduse durch - federnde Kniehebel auseinandergespannt werden.
Die Kniehebel werden von der verschiebbaren Muffe tiber die Sbellung
der starksten Zusammenpressung der Feder hlnausbewegt so dal sie
sich nicht von selbst 16sen konnen.

Verbreiteter sind die Reibungskupplungen, bei denen die Reibungs-
flichen nicht durch axiale, sondern durch radiale Verschiebung gegen- -
einander gepre3t werden. Hierher gehort die Dohmen - Leblancsche
Kupplung, ausgefiihrt von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-
A.-G. in Dessau (Fig. 109). ‘Durch Verschieben einer Muffe auf der
getriebenen Welle werden mit hakenformigen Federn vier oder sechs
Gleitbacken, die in einem auf die getriebene Welle festgekeilten Stern
radial verschiebbar sind, nach auflen geprefit, gegen die innere Ring-
fldche der auf der treibendenWelle sitzenden Scheibe. Die hakenformigen
Federn werden beim: Einriicken der Kupplung tiber die Mittelebene

-— — — =4 bis bd————= tf

o= -g +70mm
Fig. 108.
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hinausgeschoben, wodurch Selbstausriickung verhindert ist.  Bei
Kupplungen fiir groBere Krifte verwendet man Reibungsring und
Reibungsbacken, mit keilfor-
migen Rillen versehen. Wenn
die den Stern mit den Gleit-
backen tragende Welle auch
im ausgeriickten Zustande um-
lauft und bei hohen Um-
drehungszahlen ist durch ent-
sprechende Gegengewichte die
Zentrifugalkraft  der  Gleit-
backen auszugleichen. ‘

Bei der Reibungskupplung
von G. Polysius, Dessau,
werden mittels Rechts- und
Linksgewinde in ihrer Lénge X
der Abnutzung entsprechend 3NN
verstellbare Kniehebel —zum Rl ladb s
Anpressen der Gleitbacken be- Fig. 109.
nutzt. Diese stiitzen sich auf
eine die Ausriickmuffe umgebende Ringfeder aus Flachstahl, die eine
gleichmiBige Anpressung aller Gleitbacken gewihrleistet und ein
Durchschlagen  der  Kniehebel
iiber die Mittelstellung gestattet,
so daBl Selbstausriickung ver-
hindert ist.

Bei der vom Eisenwerk
Wilfel vor Hannover aus-
gefihrten Hill-Kupplung
(Fig. 110) pressen sich zwei Rei-
bungsbacken, einer von innen,
einer von auBlen, gegen den Rei-
_bungsring, wodurch der einseitige
radiale Druck, welchen wir bei
der Dohmen-Leblanc-Kupplung
und der Kupplung von Polysius
haben, aufgehoben wird und Bie-
gungsspannungen im Reibungs-
ring vermieden werden.

Auch bei der Gnomkupplung
der Peniger Maschinenfabrik und
Eisengieferei werden die Backen Fig. 110.
von beiden Seiten gegen den
Reibungsring angepreBt. Die Anpressung geschieht durch Drehung
radial gelagerter Spindeln mit Rechts- und Linksgewinde. Durch
Verdrehung der Muttern in den Schuhen lassen sich die Backen
nachstellen. Die Penig-Kupplung fiir Vorgelege driickt durch Muffen
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mit 2 Keilen zwei die Reibungsbacken tragende bogenformige Hebel,
die nahe dem Reibungsring um Zapfen drehbar sind, nach auflen,
eine am anderen Ende der Hebel wirkende Feder riickt beim Zuriick-
ziehen der Muffe aus.

Fiir Wendegetriebe baut Ludwig Stuckenholz in Wetter
(Deutsche Maschinenfabrik A.-G., Duisburg) eine Reibungskupplung,
bei der ein federnder, an einer Seite aufgeschlitzter, guBeiserner Ring
durch einen in den Schlitz eingeschobenen Keil, der an einer verschieb-
baren Muffe befestigt ist, auseinandergespannt und gegen den Rei-
bungsring angedriickt wird.

Eine Kupplung, die statt der zylindrischen, ebene ringférmige
Reibungsflichen verwendet, ist die von Vogel & Schlegel, Dresden,
ausgefiihrte Benn-Kupplung (Fig. 111). Sie besteht aus dem auf der
einen Welle festgekeilten Geh#use mit einem durch Gewinde nachstell-
baren Deckel, dem auf der anderen Welle festgekeilten Mitnehmer

und zwei Reibungsscheiben, die durch Kniehebel beim axialen Ver-
schieben der Muffe
axial  auseinander-
gespannt und gegen
die Reibungsflichen
des Gehduses und
des Deckels ange-
preBt werden. Ein
selbsttatiges  Ein-
7 ricken durch die
Fig. 111. Zentrifugalkraft
kann  bei dieser
Kupplung nicht stattfinden. Die geschlossene Bauart des Gehiuses
ermoglicht es, die inneren Teile stiindig in Ol laufen zu lassen. Ahn-
lich ist die Reibscheibenkupplung, Konstruktion N, der Firma Loh-
mann & Stolterfoth in Witten, die auf Wunsch mit zwischen-
gelegten Vulkanfibreplatten ausgefiihrt wird, um den Verschleil von
Gehiuse und Reibscheiben zu vermindern.

Die Reibungskupplung 4 von Lohmann & Stolterfoth
(Fig. 107) ist eine Verbindung von Klinkenkupplung und Reibungs-
kupplung. Mit Hilfe der schon beschriebenen Klinkenkupplung wird
der Kegel b mit dem Sperrad gekuppelt, derselbe wird durch die Stirn-
scheibe d in den Hohlkegel a geprefit und nimmt diesen durch Reibung
mit. Da sich die Anpressung des Kegels b durch Anziehen der Schrau-
ben s beliebig #ndern 148t, kann man die Kupplung mit Vorteil dort
verwenden, wo nur ein bestimmtes Mal mechanischer Arbeit iiber-
tragen werden soll. Man nennt solche Kupplungen, von denen es
mehrere Konstruktionen gibt, Uberlastungs- oder Sicherheitskupplungen.
Sobald keine Mitnahme erfolgt, tént die Glocke f.

Beim Ausriicken werden zunichst, wie bei der Klinkenkupplung,
durch die Hubdaumen ! die Ausriickarme + und damit die Klinken g
ausgehoben und somit der Hohlkegel b aufier Eingriff mit dem Sperrade
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gebracht. Beim weiteren Heranschieben der Ausriickhiilse greifen dann
die Vorspriinge m und % ineinander, wodurch der Kegel & festgehalten
wird und nunmehr bremsend auf die getriebene Welle wirkt.

Ein besonderer Vorteil dieser Kupplung ist der, dafl die Reibungs-
flichen auch im ausgeriickten Zustande unveréndert angepre8t bleiben,
so daB zum Einriicken fast gar keine Kraft erforderlich ist und das
Ausriicken aus groBer Entfernung mittels leichten Drahtzugs oder
elektrischen Stromes geschehen kann. Bei der Konstruktion P der-
selben Firma werden zwei halbringférmige Reibungsbacken durch
Drehen von zwei Schrauben mit Rechts- und Linksgewinde von auflen
auf einen Reibungsring festgezogen.

Fig. 112.

Die Schraubenfederreibungskupplung Triumph, D.R.P. der Firma
Louis Schwarz & Co., A.-G. in Dortmund (Fig. 112), bewirkt die
Mitnahme durch cine Schraubenfeder, die wie bei einem Schiffsspill
sich um die auf dem anderen Wellenende befestigte HartguBmuffe
wickelt. Die Einriickscheibe driickt bei axialer Verschiebung auf einen
Hebel, der das freie Ende der Feder mit der vorhergehenden Windung
verbindet. Durch diesen Hebel wird die erste Windung der Schrauben-
feder fest um die Muffe gespannt, die hierdurch hervorgerufene Reibung
zieht die anderen Windungen der Schraube allméhlich an. Beim Aus-
riicken federt die Schraubenfeder zuriick, so daf} das Ausriicken augen-
blicklich erfolgt. Der Hebel ist durch einen Regulierstift einstellbar,
um Ungenauigkeiten in der Montage auszugleichen. Durch Verbin-
dungen zweier solcher Kupplungen mit rechts- bzw. linksgéngiger
Schraubenfeder ist Umkehr der Bewegungsrichtung leicht zu erreichen.
Die Kupplung ist u. a. fir Walzwerke bis 5000 PS ausgefiihrt worden.

Bei den Fliissigkeitskupplungen wird eine allméhliche Mitnahme
ihnlich der der Reibungskupplungen durch Vermittlung einer Fliissig-
keit erzielt, die je nach der Offnung eines von auflen zu betétigenden
AbschluBorgans dem umlaufenden Teil der Kupplung ganz oder teil-
weise ausweichen kann, beim Schlufl des ersteren aber die Mitnahme
bewirkt. Sie sind bisher zu keiner praktischen Bedeutung gelangt.
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Mehr in Anwendung kommen die elektrischen Kupplungen, Rei-
bungskupplungen, bei denen die Reibungsflichen durch elektromagne-
tische Anziehung angepreft und bei Ausschaltung des Stromes meist
durch Federdruck gelést werden. Die Vulkankupplung, Fig. 113, hat
einc umlaufende Magnetscheibe als treibenden und eine axial verschieb-
bare Ankerscheibe als getriebenen Teil. Im ersteren ist eine patentierte,
vollkommen abgeschlossene, gegen Feuchtigkeits- und Temperatur-
einfliisse unempfindliche Wicklung eingebaut, deren Enden zu zwei
auf der Nabe isoliert aufgesetzten Schleifringen fiithren, auf welchen je
eine mit der elektrischen Leitung in Verbindung stehende Kontakt-
biirste ruht. Auf einem oder auf jedem der beiden Kupplungsteile ist
ein besonderer Reibring angeordnet.

Schleifringe
Ankerscheibe Treinender Kupplungste
"-2mm achsial vershiebbar (Magnetkorper) fest auf der Welle
Fig. 113.

Das Reversiervorgelege mit Vulkankupplungen besteht aus einer
GubBstahlwelle mit fest verbundener diinner Ankerscheibe und Ein-
richtung fiir Zentralschmierung, sowie zwei mit den jeweiligen Antriebs-
organen verbundenen, auf der Welle lose laufenden Magnetkérpern.
Je nachdem der Stromkreis fiir die eine oder andere Magnetspule ge-
schlossen wird, erfolgt die Mitnahme der Ankerscheibe in der entspre-
chenden Richtung.

Kammerer befestigt den Ankerring auf einer federnden Stahl-
platte, deren Nabe nicht axial verschiebbar ist. Fig. 114 zeigt die
Watzke - Kupplung D.R.P. der Peniger Maschinenfabrik und Eisen-
gieBerei, bei der der Magnetkérper stillsteht, wodurch Schleifring und



Auwsritck kupplungen. 97

Biirsten vermieden werden. Beim Einschalten des Stromes wird die
auf der getriebenen Welle axial verschiebbare Ankerscheibe gegen die
auf der treibenden Welle
gezogen,  wobei die
konischen  Reibflidchen
beider Scheiben zum
Eingriff kommen. Ge-
16st wird die Kupplung
durch Federdruck. Die
elektromagnetischen
Kupplungen haben den
Vorteil, daB sie von
jeder Stelle der Fabrik
ein- und ausgeriickt
werden konnen, aber
den Nachteil, daB sie
Strom verbrauchen, so-
lange . sie eingeriickt
bleiben.

Eine besondere Art
von Kupplungen sind
noch die Motoren- Fig. 114.
kupplungen, welche
da’ angewendet werden, wo eine Transmission von zwei Kraft-
maschinen angetrieben wird. Sie miissen so konstruiert sein, daf}
sie sich selbsttiitig ausriicken, sobald der Motor hinter der Touren-

Y
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Fig. 115.

zahl der Transmission zuriickbleibt. Die bekannteste Motoren-
kupplung ist die von Uhlhorn (Fig. 115), bei welcher die Bewegung
durch Klinken von einer Scheibe auf die andere iibertragen wird. Eilt
die duBere Scheibe der inneren voran, so werden die Klinken durch

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 7
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Federn niedergelegt, stolen jedoch auf diese Federn und werden nach
auflen gedriickt, sobald die normale Tourenzahl wieder erreicht ist.

Ein Hauptnachteil dieser Kupplung ist, dafl die Klinken im aus-
geriickten Zustande unangenehm klappern, man hat deshalb ver-
schiedene Einrichtungen getroffen, dies zu verhindern.

Die Kraftausgleichkupplung ,Ohnesorge‘ der B.A.M A.G.
Fig. 116 bildet kinematisch ein Bremsbandgesperre, d. h. eine Band-
bremse mit Selbstanspannung. Die besondere Eigenart besteht darin,
daf} zwei einander steuernde Bremsbandhéilften benutzt werden, womit
einmal ‘der tote Gang bei der SchlieBbewegung auf ein praktisch ver-
schwindendes Mall herabgesetzt und ferner eine vollige Achsenent-

Fig. 116.

lastung erzielt wird, da damit die Krafteabstiitzung innerhalb des Ge-
sperres statisch bestimmt gemacht wird, d. h. eine echte Symmetrie
erzielt wird. Eine besondere Eigentiimlichkeit liegt bei der dargestellten
Ausfiihrungsform noch darin, daff hier die Bremsbénder auf Druck
beansprucht werden (vgl. diesbeziiglich Zeitschrift des Vereins Deut-
scher Ingenieure 1913, S. 1023 und 1919, S. 549).

Auf der einen Welle 10 ist das trommelformige Gehduse 11 auf-
gekeilt, wihrend die andere Welle 13 den Korper 12 tragt. Die radial
stehenden, ungleich langen Hebel 15 und 16 sind durch eine Koppel 17
miteinander zu einem Gelenkviereck verbunden, an das die Enden der
Bremszaumhilften 74 mittels Kloben angeschlossen sind. Die Hebel
15 und 16 sind zum Ausgleich einseitiger Gewichtswirkungen durch
ein Gelenkparallelogramm 18 aneinandergeschlossen. Die auf der Nabe
des Korpers 13 lingsverschiebliche, aber undrehbare Muffe 19 greift
mit Armen 20 an auf den Stangen 21 verschieblich gelagerten, unter
dem Druck der Federn 22 stehenden Kérper 23 derart an, daBl beim
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Verschieben der Muffe in ihre innere Endlage der Kupplungszaum zur
Anlage gebracht wird. Diese Einschaltung stellt kein Einriicken im
Sinne einer alten Reibungskupplung dar, bedeutet vielmehr bei der
vollig selbsttitigen Wirkung der Kupplung lediglich ein Schalten auf
Bingriff.

Dreht sich die Trommel 77 im Uhrzeigersinne, so nimmt auf Grund
der durch die Vorspannung erzielten Reibung jeweilig das eine Brems-
bandende das andere mit, wobei infolge der Kriftesteigerung nach
der Funktion e*#, d. h. des Uberwiegens der Kraft in dem driickenden
Ende iiber die in dem gedriickten Bandende, ein vélliger Schiuf der
Kupplung eintritt. Bewegt sich das Gehéuse 11 im entgegengesetzten
Sinne, so findet unter leichtem Schleifen eine sofortige Offnung des
Bremszaumes statt.

Die Kupplung stellt zunichst den Ersatz der alten Kraftmaschinen-
kupplungen dar, die das Zusammenarbeiten zweier verschiedener Kraft-
maschinen ermoglichen sollen: Wihrend beim Arbeiten einer Kraft-
maschine der Zaum mit Hilfe der Ausriickvorrichtung abgespreizt wird,
um ein vollig reibungsfreies Laufen zu ermoglichen, wird mit Zu-
schaltung der zweiten Maschine, jedenfalls vor Erreichung der gleichen
Winkelgeschwindigkeit, der Bremszaum angelegt. Genau mit Er-
reichung der gleichen Geschwindigkeit erfolgt der selbsttétige Eingriff
des Gesperres in dem Sinne, daf3 die zugeschaltete zweite Maschine mit
dem Bestreben vorzueilen, sofort an der Arbeitsleistung mit teilnimmt.

Dartiber hinaus schafft die Kupplung aber auch iiberall da einen
Ausgleich in Triebwerksanlagen, wo durch irgendwelche Erscheinungen,
z. B. Massenschwingungen, die Gefahr von weit iiber das Normalmal}
anwachsenden Drchbeanspruchungen besteht oder wo eine Maschine,
wie eine Gasmaschine, bei Aussetzern sonst mit durchgeschleppt werden
muB (vgl. den Aufsatz ,Uber das Verhalten von Kraftmaschinen im
mechanischen oder elektrischen Parallelbetrieb, Zeitschrift des Vereins
Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1910, S.1276ff., und die sich daran
anschlieBenden Erérterungen). Auch beim Parallelbetrieb von Wechsel-
stromerzeugern kann die Kupplung das Aufertrittfallen der einzelnen
Maschinen verhiiten, weil sie die zur Uberbeanspruchung der synchro-
nisierenden Kraft fiihrenden Pendelschwingungen nicht auf ein gefihr-
liches MaB anwachsen lift. Dadurch némlich, dal immer die in das
Gebiet des Arbeitsbezugs aus dem Netz fallenden Schwingungen, die
wur Verstirkung auf das GroBtmafB unbedingt erforderlich sind, fort-
geschnitten werden, ist ein Anwachsen iiber eine bestimmte, ungefahr-
liche Grenze ausgeschlossen. Die diesbeziiglichen Verhéltnisse sind in
der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1916, S.477ff.,
sorgféltig auseinandergesetzt.

Mit Bremszaum arbeitet auch der Friktionskraftregler der Peniger
Maschinenfabrik und EisengieBerei. Bei der in Fig. 117 abgebildeten
Dreika - Kupplung dieser Firma sitzt auf der Welle des Hauptmotors
die Kupplungshiilse, an deren Kranz eine Reibscheibe in Form eines
cbenen Ringes befestigt ist. Auf der Welle des Nebenmotors sitzt eine

T*
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Muffe mit Rechts- und Linksgewinde, auf der sich zwei Reibscheiben
gegen den Reibungsring anschrauben, sobald der Nebenmotor treibt,
oot dagegen  auseinander-

(===l schrauben, wenn er

i zuriickbleibt. Mit Hilfe
S 7 einer Schraubennut, in
) die federnde Stifte
greifen, wird auch die

Arndtsche  Motoren-

SErT

/A S \bbenp kupplung der Firma G.

G ) i by Luther, A.-G., Braun-
— i i schweig, eingeriickt, es

- = B + ist dies jedoch keine
SR K THI Reibungskupplung, son-
YN\ A i dern eine Zahnkupplung

N g nach Art der Fig. 105.

Fig. 117. Zum Kuppeln von

Motoren, die unbelastet
anlaufen miissen, wie Elektromotoren, verwendet man Fliehkraft-
kupplungen, bei denen die Anpressung der Reibungsbacken bei Er-
reichung einer gewissen Tourenzahl durch die Zentrifugalkraft erfolgt.

Ausriicker fiir Kupplungen.

Die die Ausriickmuffe umschlieBenden Hebel bestehen aus Flach-
eisen. Sie greifen in die Nut der Muffe mit einem zweiteiligen zusammen-
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geschraubten Ring oder einem hufeisenférmigen Gleitstiick, bei kleinen
Kriften auch nur mit zwei Zapfen oder kurzen Gleitstiicken ein. Bei
kleinen Kriften geniligt Bewegung von Hand, bei grofleren werden sie
durch Schraubenspindeln, die durch Kurbel
oder Kettenrad mit Zugkette gedreht
werden, bewegt. Um eine Kupplung aus
groferer Entfernung ausriicken zu konnen,
verwendet man Drahtziige oder elektro-
magnetische Vorrichtungen, bei denen durch
einen Elektromagnet eine Feder ausgelost
wird, die den Ausriickhebel mittels Zahn-
radtrieb bewegt. Das Einriicken geschieht
dann durch eine Kurbel, dic die Feder
gleichzeitig wieder spannt.

Der Ausriickhebel ist moglichst so anzu-
ordnen, dafl die Ausschlagwinkel fiir die
eingeriickte und fiir die ausgeriickte Stellung
gleichgrol sind. Vor Ingangsetzung der
Kupplung hat man sich zu iberzeugen,
daBl die Mitnehmerzapfen des Hebels in den
Langléchern weder unten noch oben an-
stolen, und daf} das Lager des Zapfens, um
den der Hebel schwingt, unverriickbar be-
festigt ist. Handhebel missen in den End-
stellungen gesichert werden.

Die Figuren 118 bis 120 zeigen verschiedene Ausriicker nach Aus-
fihrungen der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G. in Dessau.

Yp T il L P
o

Fig 120.

D. Lager.

Die Lager dienen zur Unterstiitzung der Zapfen. Je nach der Art
dieser Zapfen unterscheidet man Traglager und Spur- oder Stiitz-
lager (siehe Zapfen).

Nach der dufleren Form unterscheidet man

1. Stehlager (Fig. 121, 122, 123, 137, 139, 140, 141, 143).

2. Hingelager (Fig. 125, besonders ausgebildet auch zur Be-
festigung an Tréagern, Fig. 126, 127).

3. Wandlager (Fig. 128, besonders ausgebildet auch zur Be-
festigung an S&ulen).

4. Die mit anderen Maschinenteilen bzw. dem Maschinen-
gestellt direkt verbundenen Lager spezieller Bauart, z. B.
das Kurbellager der Dampfmaschine (Fig. 136); das Spindellager der
Drehbank (Fig. 138) usw.

Ist der Lagerkérper so konstruiert, da man die Welle mit der
Lagerschale herausheben kann, so nennt man das Lager ein offenes
Lager (Fig. 126, 127), ist dies nicht der Tall, ein geschlossenes
Lager (Fig. 125).
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Fiir die Konstruktion eines Lagers sind nach Bach folgende Ge-
sichtspunkte mafgebond:

1. Die Borithrung zwischen Welle und Lagerschale mufB8 auf der
ganzen Lénge der Lagerschale stattfinden.

2. Die Abnutzung der Lagerschale muB, wenn moglich, durch
Nachstellen so ausgleichbar sein, daB die Wellenmitte ihre Lage bei-

behalt,
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3. Der Lagerdruck darf nicht gegen den Spalt zwischen Ober-
und Unterschale gerichtet sein.

4. Die abgenutzten Schalen miissen sich leicht durch neue ersctzen
lassen. Diese miissen natiirlich sofort genau passen, was am besten bei

Fig. 128.

solchen Lagerschalen erwartet werden kann, die ganz durch Drehen
hergestellt worden sind. Es ist jedoch dafiir Sorge zu tragen, daB sich
die Lagerschalen weder mitdrehen, noch in Richtung der Welle ver-
schieben kdénnen.

5. Das Material der Lagerschalen soll moglichst- weicher sein als
das der Zapfen, damit diese weniger abgenutzt werden.

6. Wirken Krifte in Richtung der Wellenachse, so muf} der Deckel
<0 in den Lagerkorper eingepaBt sein, dafl eine Verschiebung in der
Richtung dieser Kriifte ausgeschlossen ist.
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7. Das Schmiermittel mufl in geniigender Menge zugefithrt und
moglichst gleichmafig iiber den Zapfen verteilt werden, ohne daf es
verschwendet wird. Fiir das ablaufende 0l sind Behilter anzuordnen,
besonders der Eintritt des Oles in das Fundament zu verhiiten, da
sonst der Zement zerstért wird. Eine Ausbreitung des Oles entlang
der Welle verhindert man
durch Abspritzringe, scharf-
kantige, auf die Welle auf-
gezogene ~oder angedrehte
Ringe.

8. Die Ableitung der durch
die Zapfenreibung erzeugten
Wirme soll gesichert sein.

Die einfachsten Lager
sind die Lageraugen, die an
Maschinenteile bzw. Gestelle
angegossen oder angeschraubt
sind. Wenn erforderlich,
werden sie ausgebuchst. Bei
Verwendung von zwei etwas
exzentrisch ausgebohrten, in-
einandersteckenden Buchsen
laft sich die Zapfenmittellage
entsprechend verstellen. Mit
Riicksicht auf eine zweck-

Fig. 130. mifige und wirtschaftliche

Herstellung ist es meist,

namentlich bei groferen Teilen, zu empfehlen, die Lager abzutrennen
und fiir sich zu konstruieren.

Jedes als selbstindiger Maschinenteil konstruierte Lager besteht:
aus dem Lagerkorper, der entweder in sich geschlossen oder mit einem

1T
L

Fig. 131.

abnehmbaren Lagerdeckel versehen ist, und den Lagerschalen. Der
Lagerdeckel ist durch zwei oder mehrere Deckelschrauben auf dem
Lagerkorper, .das ganze Lager durch zwei  oder mehrere FuB-
schrauben auf einer Sohiplatte (Fig. 121 und 129), einem Lager-
bock (Fig. 130 und 131), in einem Wandkasten (Fig. 133) oder auf
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einer Wandkonsole (Iig. 134) befestigt. Fiir Lagerbdcke u. dgl.
wird neuerdings an Stelle des Rippengusses mehr der Hohlgu$
(Fig. 131) verwendet.

Zur Befestigung auf Lagerbocken gestaltet man die Lager als so-
genannte Rumpflager so, dal die mit einem Zwischenkopf versehenen
Deckelschrauben zugleich zur Befestigung dienen, der Lagerful3 also
wegfallt.

Der Berechnung der Hauptabmessungen eines Lagers ist der Zapfen-
druck zugrunde zu legen, den man aus der Gleichung

P:p.l.d

berechnet, wobei man bei gewd&hnlichen Transmissionslagern die
Flichenpressung p = 20 bis 26 kg/qcm setzen kann (bei schweren
Lagern ist sie erheblich grofler).

Fig. 132.

Bei der Berechnung nimmt man den Zapfendruck nach oben ge-
richtet an, dann sind zunichst die Deckel- wie die FuBschrauben durch
den - Zapfendruck P auf Zug beansprucht, bei zwei Schrauben ist also

Qﬂdf _ P

4 K,

mit k, = 360 bis 480 kg/qcm. Wenn der Zapfendruck nur nach unten
gerichtet ist, kann man die Schrauben schwécher nehmen.
Der Lagerdeckel ist auf Biegung zu berechnen, wobei man den halben

Zapfendruck im Abstand % (d = Wellendurchmesser) von der Lager-

mitte wirkend denkt, wihrend die Deckelschrauben, deren Abstand
von der Mitte e sei, das Widerlager bilden, es ist dann

P d)_bhf
?(e‘z =75k

zu setzen (h, = Hohe der Querschnittsfliche des Lagerdeckels liber der
Zapfenmitte).
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Die Hohe 4, des Kkleinsten Querschnitts des Lagerkorpers unter
der Zapfenmitte erhdlt man, wenn man als Hebelarm der biegenden
Kraft den Abstand zwischen FuB- und Deckelschrauben a setzt

in beiden Fillen kann die zuléssige Biegungsbeanspruchung etwa
ky, = 200 kg/qem,
wenn der Zapfendruck, Richtung und Stirke nicht wechselt,

ky, bis 360 kg/qem
genommen werden.

Der Lagerkérper ist moglichst so zu konstruieren, dafl das Ol nicht
durch die Schraubenlocher zum Fundament gelangen kann und daf3
die durch Zapfenrelbung erzeugte
Wirme durch eine moglichst grofle
Oberfliche ausgestrahlt wird.

Die Auflagefliche ist danach zu
berechnen, daf3 die Pressung zwischen
Nohlplatte und Zementuntergu 6
bis héchstens 11 kg/qem nicht iiber-
schreitet.

Als Material der Lagerschalen
verwendet man Kupferlegierungen
(RotguB3, Bronze, Deltametall usw.),

i”’ ~ Zinnlegierungen (Weifimetall), GuB-
e )

eisen oder Holz. Fiir die Lager-
metallegierungen gibt die , Hiitte‘

' folgende Zusammensetzungen an:

Fig. 133. Rotgufl (Bronze): 83 Teile

Kupfer und 17 Teile Zinn, oder

82 Teile Kupfer, 16 Teile Zinn und 2 Teile Zink, vielfach auch Zusitze

von Blei.
Phosphorbronze: 90 Teile Kupfer, 10 Teile Zinn bis 1 Teil

Phosphor.

Aluminiumbronze: 90 Teile Kupfer, 10 Teile Alummlum

Deltametall (A. Dick & Co., Diisseldorf): Kupfer, Zink und
Eisen.

WeiBmetall (KOIBPOSlthIl) 85 Teile Zinn, 10 Teile Antimon
und 5 Teile Kupfer oder 90 Teile Zinn, 7 Teile Antimon und 3 Teile
Kupfer; fiir Lokomotiv- und Tenderachslager 78,4 Teile Zinn, 12,6 Teile
Antimon und 9 Teile Kupfer; fiir Exzenter 83 Teile Zinn, 11 Teile
Antimon und 6 Teile Kupfer.

Antimonblei (Bleikomposition): 75 bis 835 Teile Blei und
25 bis 15 Teile Antimon.
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Bleilegierungen sind auch das Magnolia-, das Glyco-
metall.

Wihrend des Krieges sind eine Reihe von antimonfreien Bleilegie-
rungen mit Natrium, Natrium und Magnesium, Quecksilber, nament-
lich aber mit Kalzium, in Anwendung gekommen. Das Kalziumlager-
metall der Firma Schaefer & Schael, Breslau, besitzt u. a. den Vor-
teil, daf3 es erst bei 370° C schmilzt (ZinnweiBmetall schon bei 180 bis
200° C), wodurch ein Ausschmelzen durch Heiflaufen nicht zu be-
firchten ist. Es eignet sich besonders auch zum Ersatz der Bronzelager
von Walzen und wird auch fiir andere Zwecke, weil billiger als Zinn-
komposition, dauernd in Anwendung bleiben.

das Myrtle

J

Fig. 134.

Zinklegierungen sind schon vor dem Kriege als Lagermetalle ver-
wendet worden, da sie billiger als die Zinnkompositionen, haltbarer als
Hartblei sind und geringe Zapfenreibung verursachen. Diese élteren
Zinklegierungen enthielten meist bis zu 6%, Kupfer, bis zu 25% und
mehr Zinn, hiufig auch Antimon und Blei, obwohl sich letzteres beim
Erkalten ausscheidet. Solche Kristallausscheidungen wirken bei Lager-
metallen giinstig, da eine weiche Grundmasse das Einlaufen erleichtert,
wihrend die hirteren Teile die eigentliche Tragfliche bilden. Eine
bleihaltige Zinklegierung ist die Eisenbahnzinklegierung (EZL) von
Hoveler & Dieckhans in Papenberg, meist sind aber als Kriegs-
bronzen Legierungen mit 82 bis 899, Zink; 3 bis 5%, Aluminium,
4 bis 89, Kupfer und Zusiitzen von etwas Mangan, auch Antimon,
in Anwendung gekommen, solche Lagermetalle haben Pressungen
bis 50 kg/qem und Gleitgeschwindigkeiten bis 2 m/sec sowohl bei
Dauerlauf wie bei hiufigem Anlauf unter Last ausgehalten. Die
Kriegsbronze von J. Erhard in Heidenheim-Brenz besteht aus 879
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Zink, etwa 99, Kupfer, 39, Aluminium und veredelnden Zusitzen ;
Schmelzpunkt 450° C, Zugfestigkeit 2500 kg/dem, Druckfestigkeit
9800 kg/qem, Hirte nach Brinell 95. Eine zinnhaltige Zink-
legierung fiir Lagerschalen bestelit aus 859%, Zink, 69, Kupfer,
5 bis 69, Zinn, 3 bis 49, Blei.

Rotgufl verwendet man fiir Lager aller Art bis 150 kg/qem Flichen-
druck bei aussetzendem Betrieb, bei Dauerbetrieb etwa bis 60 kg/qem,
Phosphor- und Aluminiumbronze namentlich fiir schnellaufende Stahl-
zapfen, WeiBmetall 1iuft weniger leicht warm als Rotgull und greift
beim Warmlaufen den Zapfen nicht an, es vertrigt Flichendrucke bis
100 kg/qem bei aussetzendem und bis 40 kg/qem bei Dauerbetrieb.
Weiches GufBeisen wird der Billigkeit wegen fiir gewohnliche Trieb-
werkslager angewendet, gehirteter Stahl fiir Spurpfannen, hochbe-
lastete Buchsen fiir Gelenkbolzen usw., Pockholz fiir Turbinenwellen,
Schiffsschraubenwellen, Walzwerke usw. Wenn Nachstellen moglich
ist, kann auch WeiBbuche verwendet werden.

Reines weiches Gufleisen kann auch im Werkzeugmaschinenbau,
sehr gute Schmierung vorausgesetzt, fiir die Buchsen in den Maschinen-
stinden der Werkzeugmaschinen, fiir Lager bis 100 mm Durchmesser -
und 300 bis 400 Umdr/Min, bei 50 mm Durchmesser bis 800 Umdr/Min
verwendet werden, nur fiir die vorderen Spindellager ist Phosphor-
bronze nicht zu ersetzen. Im allgemeinen ist GuBeisen fiir Lager bis
20 kg/qem Flichendruck und bis 2 m/sec Umfangsgeschwindigkeit,
sorgfiltige Bearbeitung (Ausreiben mit der Reibahle) vorausgesetzt,
zuldssig. Bei grofem Zapfendruck mufl der Zapfendurchmesser so weit
vergroflert werden, dafl die zuldssigze Flachenpressung nicht iiber-
schritten wird.

Fiir Lager, welche einen hohen Druck auszuhalten haben, sind dic
weicheren Legierungen nicht mehr anwendbar, weshalb die Glyco-
Metallgesellschaft in Wiesbaden sogenannte Skelettlager konstruiert
hat. Dieselben bestehen aus einem StahlguBkérper, der mit einem
Bronzeaufgufl versehen oder mit gut verzinntem, perforiertem Eisen-
blech oder Bronzeblech umkleidet ist (Fig. 124). Das so hergestellte
Skelett ist mit Glycometall (einer Bleilegierung) umgossen. Diese Lager
vereinigen die Vorziige der weichen Lagermetalle, geringe Reibung
und Abnutzung, Unempfindlichkeit gegeniiber Erhitzen und leichte
Bearbeitung mit der Festigkeit des StahlguBkorpers.

Man macht die Lagerschalen hiufig der eintretenden Abniitzung
wegen in der Richtung des Zapfendruckes stérker. Damit sie
sich nicht mit dem Zapfen drehen, versieht man eine derselben
mit einem stiftartigen Ansatz, der in eine Bohrung des Lager-
deckels eingreift. Soll die Lage der Wellenmitte auch bei ein-
tretender Abniitzung der Schalen dieselbe bleiben, so muS man
die Schalen in der dem Zapfendruck entgegengesetzten Richtung
nachstellbar machen, was bei wechselndem Zapfendruck, z. B. bei
den Kurbellagern der Dampfmaschinen, eine Drei- oder Vierteilung
der Lagerschale bedingt.



Lager. 111

Soweit nicht Durchmesser und Lénge der Lagerschalen schon nach
den unter , Zapfen‘ gegebenen Formeln bestimmt wurden, kann man
Linge und Stdrke der Lagerschalen wie folgt wihlen:

Material Linge Stiarke

Rotgu3, Bronze, Delta- - L

metall usw. ‘ 1.5d bis 2d 0,07d -+ 4 mm

Stiarke des WeiBmetallfutters
Weimetall . . . . . 2d 4 50 mm d . d
2 is 50 -+ 3 mm
. d
GuBeisen. . . . . . . 4d 8 + 2,5 mm
Hol d -+ 6
Lo — 10 3 mm

Ist dic Schale in der Mitte stidrker als an den Enden, so gilt obiges
MaB fiir die kleinste Stirke. Damit die Schalen besser anliegen, werden
sie mit Arbeitsleisten versehen, deren Breite man gleich 3/, der Lager-
schalenlinge macht. An den zu bearbeitenden Stellen sind zu den
oben gegebenen Stirken 2 mm zuzugeben.

Bei Bemessung der Linge der Lagerschalen hat man auch die
Tourenzahl zu beriicksichtigen, da mit di:zser die Abnutzung wichst.
Damit diese nicht zu grof wird, mul3 die Lagerschale um so lidnger
gemacht werden, je hoher die Tourenzahl ist.
Dagegen kann bei besonders guter Schmierung,
z. B. bei Ringschmierlagern, die Schalenlinge
entsprechend  kleiner als bei  gewdhnlichen
Lagern genommen werden.

Besondere Aufmerksamkeit ist schon bei
der Konstruktion dem Einpassen der Lager-
schalen zuzuwenden. Auch wenn der Bund
des Lagers mit Riicksicht auf einen dagegen-
laufenden Wellenbund verhaltnismaflig grof3
sein muB, ist die Tragfliche zwischen Lager-
schale und Lagerkorper auf das erforderliche, Fig. 135.
oft viel kleinere Mall zu beschrinken.

An den Hauptlagern groer Maschinen werden die das Kinpassen
der Lagerschalen sehr erschwerenden seitlichen Bunde zweckmiBig
durch Bordscheiben (Fig. 135) ersetzt.

Es wird zu wenig beachtet, daB die Lager im unbelasteten Zustand
eingepaBt werden und daB die Auflageflichen sich &ndern sobald der
Zapfen durch die Belastung elastische Forminderungen erfihrt. So-
fern die Lagerschale nicht in Kugelflichen gelagert ist, kann sie sich
diesen Forminderungen nur durch die Dehnung des Lagermetalls
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anpassen. Bei sproderen, also weniger dehnbaren Lagermetallen sollte
man deshalb nicht die iibliche Auflage der Lagerschalen mit zwei aullen
angeordneten Arbeitsleisten wihlen, sondern die Lagerschalen mit
einer breiten Arbeitsleiste, moglichst mit einer kugelformigen Arbeits-
leiste in der Mitte aufliegen lassen.

Die Schmiernuten sollen maschinell hergestellt werden, es kommen
dann nur in Frage Nuten parallel zur Lagerachse, Kreisnuten (senkrecht
zur Lagerachse) und Spiralnuten.

Unter Beriicksichtigung vorstehender Gesichtspunkte ergeben sich
fiir normale Stehlager ungefahr folgende Hauptabmessungen:

Linge des Lagerfulles . . . . . . . . .o 245 d+ 50 mm

Breite » Ce 1,15d +10

Starke " e 03 d+ 5

Lange der Sohlplatte . . . . . . .. . . o6 bis Td 4+ 50 mm

Breite |, . e 1,25 d + 10 mm

Starke ’ e 0,5 d + 10 bis 30 mm

Entfernung der Fullschrauben . . . . . . 3,5 d + 30 mm
Deckelschrauben . . . . . 1,6 d +15
Nehrauben der Sohlplatte .- 38 d+ 50

FufBischrauben.

Lagerhohrung 30—35 | 40—45 | 60—65 70-—85\90—95 100—125| 130—145 | 150
1/ 5/ 3/ 7/ 7/ 11

Stirke . . {ZOH /2 /8 (4 /8 I 1 ) /8 1 iy
mm | 13 16 - 20 23| 26 | 23 [ 26 29
Anzahl . . . . . 2 2 2 2 2 [ 4 | 4 1

Die Anzahl der Deckelschrauben ist die gleiche wie die Anzahl
der FuBschrauben, die Stirke der Deckelschrauben ebenfalls die gleiche
oder um 1/, kleiner als die Stirke der FufBschrauben.

Die Figuren 121 und folgende zeigen die gebrauchlicheren Kon-
struktionen der Lager, und zwar Fig. 121 ein gewohnliches Steh-
lager ilterer Konstruktion mit RotguBschalen, Fig 122 das
Sellerssche Lager, dessen Lagerschalen oben und unten in Kugel-
flichen beweglich sind, von der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G.
dahin abgeéndert, daB die Lagerschalen auch seitlich in Kugelflichen
gefithrt sind, wodurch das Lager auch zur Aufnahme von Querkraften
geeignet wird. (Bei den letztgenannten Lagern ist zu beriicksichtigen,
daB alle Fithrungsflichen Teile einer Kugeloberfliche bzw. konzen-
trischer Kugeloberflichen sein miissen.) Fig. 123 zeigt ein Stehlager
mit herausnehmbaren WeiBmetallschalen mit Kugelbewegung der Berlin-
Anhalt. Maschinenbau-A.-G., in den Figuren 125 bis 134 sind mehrere
Hiangelager, Wandlager, Wandkonsolen, Lagerbocke usw. dargestellt,
in Fig. 136 das Kurbellager einer Dampfmaschine, in Fig. 137 ein Lager
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mit PreBolschmicrung und Wasserkiithlung der IFirma Kried. Krupp,
Grusonwerk in Magdeburg-Buckau und in Fig. 138 das Hauptlager
ciner Drehbank, dessen auflen kegelformige Lagerschale geschlitzt
und mit Hilfe zweier Muttern im Spindelstock derart verstellbar ist,
dall heim Anziehen der ) _

inneren Mutter dic ge- : _ ' ',
schlitzte Schale der Ab- :
nutzung  entsprechend
zusammengezogen wird.
Der Schlitz wird durch
Ledereinlagen  gedich-
tet, in die mittlere Er-
weiterung kommt eine
Filzeinlage zur Schmie-
rung des Zapfens.

Dic Schmierung
der gewohnlichen Lager
veschieht bei Verwen-
dung von Ol mit Hilfe

von Nadelschmier- .
hitchsen in deren Fig. 136.

Bohrung mit geringem
Spielraum  cine Nadel sitzt, die bei Umdrehung der Welle in Er-
schiitterung  versetzt wird, oder Tropfolern verschiedener Kon-
struktion, teilweise mit sichtbarem Tropfenfall, bei Verwendung von
Starrschmiere mit Hilfe von Staufferbiichsen. Die friiher viel ver-
hreiteten Dochtoler, hei denen ein in das Olgefil tauchender Docht

[ | OI—e/z/ %8 \l
| ;
Irig. 137.

das Ol ansaugt und tropfenweise auf den Zapfen fallen 1dBt, bringen
die Gefahr mit sich, daff die Lager heil laufen, wenn der Docht heraus-
gezogen wird oder verharzt.

Die guten Erfahrungen, die man mit der Ringsch mierung
zuniichst bei Speziallagern gemacht hat, haben dazu gefiihrt, auch die

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. R
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gewohnlichen Transmissionslager mit dieser Schmierung auszuriisten.
Bei den Lagern mit festem Schmierring (Fig. 139, Ausfihrung des
Eisenwerkes W ulfel vor Hannover)
taucht ein auf dem Zapfen sitzen-
der Ring in den unterhalb der
Lagerschale  befindlichen ~ Ol-
behalter; durch diesen Ring wird
das Ol gehoben, oben wird es durch
cinen  Abstreifer den Schmier-
‘nuten zugefithrt. Bei groBeren
Lagern verwendet man mehrere
138. Ringe. Bei den Ringschmier-

lagern mit losen Schmierringen
wie beim Bamag - Sparlager (Fig. 140) tauchen ein oder mchrere in
Ausschnitten der Lagerschale lose auf der Welle liegende Ringe in die

Tig.

[==
CEE AL Fmed
]

Fig. 139.

FKig. 140.

Olkammer, heben bei der durch die Reibung erfolgenden Mitnahme das
Ol auf die Oberseite des Zapfens, von wo es durch Schmiernuten ver-
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teilt wird. Bei den Ringschmierlagern sind die Lagerschalen so zu
konstruieren, daf durch den Spalt kein Ol ausdringen kann; auch bei
Anordnung der Deckelschrauben ist darauf Riicksicht zu nehmen,
daBl kein Ol durch die Schraubenlécher
zum Fundament gelangen kann. Die
Ausbreitung des Oles auf der Welle ist
durch Abspritzringe bzw. Abstreifbleche
zu verhiiten. Bei Ringschmierlagern mit
Kugelbewegung ist es vorteilhaft, die
Kugelflichen in die Olkammer zu ver-
legen (Fig. 141). Ein Nachfilllen von Ol -
ist bei denn Ringschmierlagern unter nor-
malen Verhéltnissen erst nach mehreren
Monaten notwendig. Es soll bei ruhender
Welle vorgenommen werden; denn wih-
rend des Betriebes ist ein groBcr Teil
des Oles iiber den Zapfen verteilt, so daf3
man leicht so viel Ol eingieft, daB dieses
im Ruhezustand iiberlduft. Die Léinge
der Lagerschalen kann bei Ringschmierlagern geringer sein als bei
Lagern ohne Ringschmierung. Fiir sehr langsam laufende Zapfen ist
die Ringschmierung nicht anwendbar.

Iig. 142.

Gebr. Wetzel, Leipzig-Plagwitz, versehen den Schmierring mit
zahnartigen Vorspriingen am inneren Umfang und setzen einen Ring
mit ebensolchen duBeren Vorspriingen auf die Welle. Hierdurch wird
der Schinierring zwangldufig mitgenommen.

Fig. 142 zeigt das Ringschmierlager einer Dynamomaschine.

{*
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Ein Ringschmierlager mit zwei getrennten Olkammern, die durch
seitliche Kandle miteinander in Verbindung stehen, wird von
Zacharias & Stemert in Magdeburg gebaut. Die Bauart glbt geringere
Abmessungen der Kugel-
bewegung Die bis auf eine
gewisse Hohe mit Wasser
angefullten Olkammern bil-
den in ihrem unteren Teile
Schlammséicke, deren Inhalt
nach Lodsen einer Schraube
abgelassen werden kann.

An Stelle der Schmier-
ringe der Ringschmierlager
verwendet man auch Schmier-
ketten. Man kann hierbei die
Lagerbreite Kkleiner halten;
doch wird auch der als Ol-
fang dienende Teil der Unter-
schalen schmaler und dadurch
die gleichméfige Ausbhreitung
des Oles iiber den Zapfen
schwieriger; auflerdem kann
es vorkommen, daB die Kette durch verharzendes Ol ihre Be-
weglichkeit verliert.

Bei dem Autopneumatlager der Peniger Maschinenfabrik und Eisen-
gieferei (Fig. 143) haben die Lagerschalen Hohlriume, die sich beim

. Anlaufen selbsttatig
mit Ol fiillen und das
Ol nach oben fiihren.
In é&hnlicher Weise
wirkt die Holtorp-
Kreislaufschmierung,
die in der Handels-
marine  Verbreitung
gefunden hat.

Ein neues Lager
fiir Fettschmierung
ist das Kalypsollager
(Fig. 144). Es wird
gefilllt mit einem
vollstindig sdure-
freien Pflanzenfett von
hohem Schmelzpunkt
und niedrigem Gefrierpunkt ,Kalypsol-Grie B und mit mit diesem
Pflanzenfett imprignierten Wollfiden , Kalypsol-Garn®, durch
welches die Lagerstellen rein gehalten und sparsamer Verbrauch
des Schmiermittels erreicht werden. Der Schmiermittelbehilter wird

Fig. 143.

Fig. 144.
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zundchst mit Kalypsol-Garn, welches man vorher tiichtig durch-
‘knetet, in der Starke von 1,5 bis 5 cm, je nach Grofle des Lagers, fest
ausgekleidet, und zwar an den Stirnwénden und der Seitenwand, an der
sich die Welle nach unten dreht (bei wechselnder Drehrichtung sind
beide Seitenwiinde zu bekleiden). Der iibrige Raum wird mit Kalypsol-
Griel3 gefiillt.

G. Luther A.-G., Braunschweig, bauen Lager mit Olfilzschmierung.
In entsprechenden Aussparungen der Schalenwandungen liegen Filz-
streifen, die sich aus dem unter der Lagerschale liegenden Olbehilter
vollsaugen.

Ein Lager mit Kapillarslung baut die Dodge Mfg. Co. in Misha-
waka, Ind. Im unteren Teile der Lagerschale sitzt ein Holzklotz mit
Schlitzen, die abwechselnd an einer Seite ganz schmal sind, an der
anderen Seite breit zulaufen, sie saugen das Ol hoch, wobei nur reines
0l an den Zapfen kommt, da das Ol im Olbehilter nicht aufgeriihrt
wird. )

Die D.I1.-Normen fiir Stehlager wollen jeden Eingriff in die Kon-
struktion vermeiden und haben deshalb nur AnschluBmaBe, Lager-
hohe, FuBschraubenentfernungen, FuBplattenmaBe, FuBschrauben-
stirke und Zahl festgelegt und die Modellzusammenfassung vereinheit-
licht. Auch fiir Kugellager, lange und kurze Gleitlager und Hohlwellen-
lager wurden dieselben AnschluBmaBe gewshlt. Fiir die Schalenléingen
wurden Hochstwerte vorgeschlagen, auch fiir lange Gleitlager bis 300 mm
Durchmesser, da diese in Amerika schon lange in Anwendung sind. Die
FuBischraubenentfernungen wurden so klein als moglich gewéhlt, die
FuBschraubendurchmesser bis 190 mm Lagerdurchmesser wie folgt be-
rechnet: Das gro3te Drehmoment wurde unter Annahme einer Torsions-
spannung von 300 kg/qem ermittelt, durch den kleinsten Halbmesser,
den die Riemenbreite zulifit, geteilt, die Summe der beiden Riemenziige
gleich dem Dreifachen der so ermittelten Umfangskraft gesetzt und
dieser Wert unter der Annahme, daB die Hauptantriebsscheibe unmittel-
bar neben dem Lager sitzt, als Lagerdruck angenommen. Die Fufi-
schrauben sind dann so gewdhlt, daB sie diesen Lagerdruck auch aus-
halten, wenn er senkrecht nach oben gerichtet ist. Als erstes Lager
mit 4 FuBschrauben ist das mit 160/180 mm Durchmesser vor-
gesehen. Fiir die Lager von 25 bis 90 mm Durchmesser sind Sohl-
platten ohne Nasen, von 100 bis 500 mm Durchmesser mit Nasen
auszufiihren.

Die Verhandlungen iiber Normung der Lagerbiichsen zeigten, da@3
sich das Verh#ltnis ! : d nicht festlegen 188t, doch sollen fiir jeden Durch-
messer mehrere Lingen in den Grenzen 2 d und 3 d aufgestellt werden.
Genormt' wurden die Wandstirken und die Schmierringdurchmesser.
Fiir Schmierringe bis 50 mm Wellendurchmesser sollen trapezformige
oder an beiden Seiten abgerundete Querschnitte Anwendung finden.
Uber "die zweckmiBigste Querschnittsform, sowie Breite und Stirke
der Ringe, sowie iiber die Verwendung gezogener Rohre fiir Lager-
biichsen sind” weitere Feststellungen im Gange.
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Die Ausladungen der Wandarme sollen nur von 100 zu 100 mm ab-
gestuft werden. Der Vorschlag, einen Teil der Ausladungen 400 -~ 500
bis 600 - 700 als Zwischenstufen zu bezeichnen, die moglichst nicht
ausgefiihrt werden sollen, wurde abgelehnt. Bei der Normung der
Winkelarme ist man bestrebt mdoglichst gedrungene -Modelle zu er-
zielen.

Bei den Hingelagern sind die Ausladungen auf 300, 400, 500, 600
und 700 mm beschrankt worden, fiir 25 und 30 mm Durchmesser wurde
noch eine Ausladung von
200 mm vorgesehen. Die

FuBschraubenentfernung
wurde unabhéngig von der
Lagerbohrung, nur von der
Ausladung 4 abhingig gleich
0,8 4 +80 mm gewihlt,
was den Vorteil hat, daf
bei der Befestigung mehrerer
Héngelager von verschie-
denen  Bohrungen aber
gleichen Ausladungen an
Betondecken, die zur Be-
festigung der Lager in den
Beton eingebetteten Profil-
eisen in einer Flucht durch-
laufen konnen und nicht
abgesetzt zu werden brau-
chen. Damit ist die Ver-
schiebbarkeit der Lager auf
jede beliebige Entfernung
gesichert. Schraubenstirken
und Warzenhohen sind, um
leichte Modelle zu erhalten,
so gering als moglich an-
genommen. Die Warzen-
hohen sollen betragen 25 mm fiir 25 bis 40 mm Bohrung, 30 mm fiir
45 und 50 mm, 35 mm fiir 55 bis 70 mm, 40 mm fir 80 mm, 45 mm
fiir 90 bis 110 mm Bohrung. Die FuSschraubenquerentfernung ist fiir
90, 100 und 110 mm Durchmesser gleich 125 mm zu wihlen, fiir beide
Modelle sind 4 Stiick 7/;"” Schrauben vorzusehen.

Spurlager (Fig. 145). Die Spurplatte, die sich moglichst nach der
Stirnfliche des Zapfens muB einstellen konnen, ist entweder aus Stahl
oder aus Bronze, auch guBeiserne Spurplatten sollen sich bewéhrt haben.
Um eine Reserve an Laufflichen zu haben, falls in einer derselben der
Reibungswiderstand steigt, kann man noch eine oder mehrere Spur-
platten zwischenschalten.

Falls bei groBeren Geschwindigkeiten erhebliche Seitenkrifte auf-
treten, empfiehlt es sich, diese durch ein besonderes Halslager (Fig. 146)

~m Qosd+imm

— —=2d + 30mm -

.
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aufzu'nehmen, schon um bei Warmlaufen sofort erkennen zu konnen,
wo die Ursache zu suchen ist. Besondere Sorgfalt ist bei allen Spur-
lagern der Schmierung zuzuwenden, die am besten von innen erfolgt.
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Kammlager (Fig. 147). Dieses muB, damit alle Kimme gleichméBig
anliegen, mit besonderer Sorgfalt ausgefiihrt werden. Wechselt die Rich-
tung des Druckes, so verwendet man mit Vorteil zwei Kammlager, deren
Abstand der Abnutzung durch Auslaufen entsprechend verstellbar ist.

Die Kammlager sind vielfach durch Kugellager verdringt worden.



120 Maschinenelemente der drehenden Bewegung.

Das Rollenlager (Fig. 148) wird dort verwendet, wo zwei stark auf-
einandergeprefiten Korpern eine gewisse Verschiebung gegeneinander
ermoglicht werden soll (z. B. bei den Auflagern von Briickentrigern).

Bezeichnet:

P die zu tragende Kraft in Kilogramm,
¢ die Anzahl der Rollen,

d den Durchmesser und

I die Léange derselben,

so kann man sowohl fiir zylindrische als auch fiir kegelférmige Rollen

nach Bach setzen:
P=pdil,

wobei p = 25 fiir Rollen aus GuBleiesn auf GuBeisenplatten, hartes
Material und sorgfiltige Ausfithrung, besonders gleichmaflige Auflage
vorausgesetzt; p = 60 fiir Rollen aus Stahl gehértet auf Stahlguf;
p bis 150 fiir Rollen aus gehirtetem Stahl auf Stahl gesetzt werden
kann. Bei groBer Rollenlinge empfiehlt es sich, p kleiner zu wahlen.
Rollen zur Lagerung von Zapfen zu verwenden, hat sich anfangs
wenig bewéhrt, da sich die Rollen, auch wenn sie in einen sogenannten
Kifig eingebaut sind, zu leicht schrig stellen

7

i /ﬁ/,,? und klemmen. Solche Rollenlager haben je-

doch eine grofere Tragfahigkeit als Kugel-
;‘%/ 2 ///7 ) lager. Man hat deshalb die Konstruktion des
T T Lagers und des Kifigs verbessert und dem
Fig. 148. sachgeméfen Einbau der Rollen besondere Auf-
merksamkeit geschenkt. Bei solchen neueren
Rollenlagern tritt Schiefstellen der Rollen kaum noch ein. Der Firma
G. &. J. Jaeger G. m. b. H., Elberfeld, ist ein Rollenlager patentiert
worden, dessen zylindrische Rollen mit einem mittleren zylinderischen
Bund zur Aufnahme des Langsdruckes versehen sind.

Kugellager. Auch bei Verwendung von Kugeln zur Lagerung von
Zapfen ist an Stelle der gleitenden Reibung nur die viel geringere
rollende Reibung zu iiberwinden. Durch Kifige ist die gegenseitige
Reibung und Klemmung der Kugeln zu verhindern, zugleich werden
die Kugeln durch diese Kifige zusammengehalten und ihr Aneinander-
schlagen bei schnellem Lauf .vermieden.

Da die Herstellung von Kugellagern besondere Erfahrungen und
Einrichtungen erfordert, bringen Spezialfabriken Kugellagerringe in
den Handel, von denen die Innenringe gut auf die Welle gepaBt werden,
so daB sie sich ohne Zwang drehen, aber nicht mit der Hand verschieben
lassen (man erwirmt sie am besten in siurefreiem Ol auf etwa 50° C
und zieht sie dann auf die sorgfiltig vorgearbeitete Welle auf), wihrend
man die Auflenringe ohne Luft aber doch leicht verschiebbar in das
Gehiuse einpait. Dies gilt fiir normale Lager, in besonderen Fillen ist
darauf zu achten, wie die Druckiibertragung erfolgt, der Ring-der Druck-
wechsel unterworfen ist, ist mit PreBsitz zu passen, der andere nur mit
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Schiebesitz, in manchen Fillen sind beide Ringe Druckwechsel unter-
worfen, sie miissen dann beide Prefsitz haben. Bei zu starken Wellen,
Lagern, die zu stramm in den Geh#usen sitzen, und unrunden Gehéusen
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Fig. 149.

entstehen unangenehme Gerausche, auch kénnen Briiche eintreten,
sind die Wellen zu schwach, so verschieben oder drehen sich die Lager
auf der Welle und nutzen die Welle ab.

Fig. 150. Fig. 151.

Die Gehiuse sind vor dem Einsetzen der Kugellager auf das Sorg-
filtigste zu reinigen, die Kugellager werden nach dem Montieren mit
Petroleum oder Benzin so lange ausgewaschen, bis das Reinigungs-

Fig. 152.

mittel aus den AblaBlochern rein ablauft, hierauf werden sie leicht gedlt
bzw. die Gehduse mit Schmiermaterial gefiillt. AblaBlocher und Schmier-
locher miissen fest verschlieBbar sein.
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Die Laufrillen héhlt man mit einem Radius von 1,5 r oder r + 1 mm
(r = Kugelradius) aus, zylindrische Laufrillen sind weniger vorteil-

F eSS

P 2
15)!

27

haft. So ausgehohlte Laufringe koénnen auch einen
Axialschub bis etwa zum fiinften Teil der radialen
Belastung aushalten, doch ist es besser, axiale Kriafte
durch ein besonderes Drucklager, bei Wechsel der
axialen -Kraftrichtung durch zwei solche aufzunehmen
(Fig. 152), da durch Axialbelastung von Radiallagern
die Lebensdauer ungiinstig beeinflufit wird.

Bei einem Kugelring gestattet das Kugellager eine
gewisse Beweglichkeit der Welle; soll bei Traglagern die
Wellenmitte festgelegt werden, so sind zwei Kugelringe
anzuwenden (Fig. 149), oder Doppellager, die auch bei

héheren Belastungen an und fiir sich am Platze sind (Fig. 153).
Beim Einbau der Drucklager wird die eine Druckscheibe an der
Welle bzw. dem sich drehenden Maschinenteil zentrisch befestigt,

Fig. 154.
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die stillstehende Druckscheibe im Gehauseteil gut eingepalit, was
zweckméBBig in einer Kugelfliche geschieht, um gleichméaflige Anlage
aller Kugeln in den Laufringen zu gewahrleisten.

Die Ausfithrungen der einzelnen Firmen solcher Kugellagerringe
unterscheiden sich in der Konstruktion des Kifigs und der Art der
Einbringung der Kugeln, die besondere Schwierigkeit bereitet, wenn
die Laufflichen nicht beschidigt werden sollen.

Frither wurden die Einfilloffnungen gewohnlich durch ein an die
Ringe angeschraubtes Stiick, welches der Fiillsffnung genau angepaft
war, wieder geschlossen, oder ein durch den AuBenring gebohrtes Loch
wurde durch eine Schraube geschlossen, die genau eingepafit werden
muBte, weil sie einen Teil der Lauffliche bildete. Da bei diesen Aus-
fihrungen die Kugeln iiber Teilfugen ihrer Laufbahn rollen miissen,
ist ein geriauschloser Lauf unméoglich, und wenn die Einfiillstellen

Fig. 155.

unter Belastung kommen, die Haltbarkeit gering. Die der Firma
Fichtel & Sachs patentierte Einfiilloffnung ist nicht bis auf den
Grund der Kugellaufbahn gefithrt, unterbricht also die Kugellauf-
fliche mnicht, vermindert die Tragfihigkeit des Lagers nicht und ver-
hiitet jede Verletzung der Kugeln oder Laufflichen beim Einbringen.

Die Gehiuse sind entweder parallel zur Welle geteilt oder un-
geteilt durch Seitendeckel verschlossen, erstere sind bequem einzu-
bauen und olsicherer, doch besteht die Gefahr, dal die Kugellager bei
nicht ganz genauer Ausfihrung lose sitzen oder durch den Lager-
deckel unrund gedriickt werden; letztere sind bei der Montage etwas
unbequem, auch besteht die Geefahr, daB bei schlechter Dichtung des
Seitendeckels das Ol auslauft.

Die Einstellringlager (Fig. 153) werden angewendet, wenn es nicht
sicher ist, daB die Achse der Gehduse mit der Achse der Welle
immer zusammenfillt. Die ‘Spannhiilsenlager (Fig. 150), die konische
Bohrung besitzen und durch Anziehen der Mutter einer geschlitzten
Hillse auf der Welle festgespannt werden, eignen sich namentlich fiir
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Transmissionswellen und andere lange Wellen. Sie kénnen bequem tiber
die Welle geschoben und an einer beliebigen Stelle befestigt werden.

Bei hoher Belastung und Dauerbetrieb kann es empfehlenswert
sein, das Ol mit Hilfe einer Pumpe durch eine Kiihlschlange zu driicken.
Eine fiir eine schwere Schiffswelle ausgefithrte Anlage dieser Art brauchte
jedoch nur zeitweilig in Betrieb gesetzt zu werden.

Fig. 149 zeigt ein gewohnliches Traglager, Fig. 150 einen Gehause-
einsatz mit Spannhiilsenkugellager fiir Transmissionshéngelager der

Schweinfurter Prazisions-Kugellager-Werke Fichtel & Sachs, Fig. 151
~ ein Spurlager der

Deutschen Waffen-
und  Munitionsfa-
briken in Berlin NW
und Fig. 152 ein
Lager, welches radi-
ale und axiale Krifte
aufnehmen  kann,
von der erstgenann-
ten Firma.

Fig. 154 zeigt ein
schweres Lager fir
Eisenbahnwagen-
achsen und Fig. 155
die Lagerung einer
Reitstockspitze  fiir
Drehbinke, ‘ein
Axiallager fiir wech-
selnde  Druckrich-
tung zeigt Fig. 156.

Bei den Verhand-
lungen iiber Nor-
mung der Kugellager
wurden die bisher
iiblichen  Bezeich-
" ] nungen : Ring-, Trag-

Fig. 156. oder Radiallager bzw.

Stiitz-,  Scheiben-,

Druck- oder Axiallager verworfen und durch die die Richtung der
hauptsichlich auftretenden Belastung kennzeichnenden Benennungen
Quer- und Lingslager ersetzt. Es wurden vier Reihen aufgestellt,
fir ganz leichte, leichte, mittelschwere wund schwere Lager. Die
ganz leichten Lager fiir Flugzeuge, und solche Lager, die im Ver-
héltnis zum Durchmesser nur geringe Krifte zu iibertragen haben, wie
bei Hohlwellen usw., sind verhéltnisméBig schmal gehalten. Bei den
anderen Lagern wurden bis 110 mm Bohrung die bisherige Breite bei-
behalten, in der Hauptsache auch die Abrundungshalbmesser. Zu ge-
ringe Breiten wirken besonders bei schnellaufenden Maschinen nachteilig.
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Die zulassige Belastung der Kugellagerringe, die um so grofler ge-
nommen werden kann, je niedriger die Umdrehungszahl ist, wird von
den liefernden Firmen angegeben. Nach Stribeck erhilt bei einem
Traglager die in der Druckrichtung liegende, am stirksten belastete

Kugel einen Druck b 5P

. ’

¢ 7
wenn P die gesamte Belastung des Lagers, ¢ die Anzahl // Z
der Kugeln ist. Hieraus ergibt sich, wenn man

D =p-d: 7
(d = Kugeldurchmesser in Zentimeter) setzt Fig. 157.
P=1¢.p.-d*,

wobei man die zuldssige Belastung der am stiarksten gedriickten Kugel
auf d2 gcm bei zeitweise aussetzendem Betrieb bei niedrigen Umdrehungs-
zahlen, bei Verwendung ausgehohlter Laufringe

p = 200,
bei zylindrischen Laufringen nur
p = 100

nehmen darf.

Diese Werte miissen der Abnutzung wegen bei Dauerbetrieb und
hoherer Umdrehungszahl ganz bedeutend vermindert werden; so setzt
man bei 500 Umdrehungen, ebenso bei Dauerbetrieb, nur etwa die Hilfte,
hei 1000 Umdrehungen den dritten, bei 2000 Umdrehungen etwa den
achten Teil dieser Werte.

Bei Drucklagern kann man gleichméaBige Verteilung der Belastung
auf alle Kugeln annehmen, also setzen

P=4%-p-d?,

wobei man fiir p die Werte fiir zylindrische Laufflichen, also p = 100,
der Umdrehungszahl entsprechend vermindert, wihlen kann.

Wichtig ist fiir die immer weitere Kreise ziehende Anwendung des
Kugellagers nicht nur sorgfaltigste Ausfithrung des Lagers, sondern

auch Anpassung an die Eigenart der Maschine. y
=

das Eindringen von Staub zu sichern; dies geschieht
meist durch gedlte Filzscheiben.

Der Schmiermittelverbrauch ist bei den Kugel-
lagern sehr gering, eine Erneuerung des Schmier-
mittels nur etwa alle Vierteljahre notwendig. Die
Kraftersparnis gegeniiber Gleitlagern betragt 259,
und mehr. Ein weiterer Vorteil der Kugellager ist Fig. 158.
die geringe Baulange.

Das Schneidenlager (Fig. 157 und 158) kommt hauptsichlich bei
Wagen vor. Der Schneidenwinkel schwankt zwischen 45° und 120°
und ist um so groBer zu nehmen, je groBer der Druck ist. Die Lager-
fliche ist entweder eben, oder bildet einen um etwa 60° groBeren Winkel.
Bei groBen Kriften sind die Winkelkanten abzurunden.

Im Betriebe sind die Kugellager namentlich gegen
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Das Material ist in der Regel glasharter oder strohgelb angelassener
Stahl. Die Belastung soll pro Zentimeter Schneidenlinge bei groBem
Ausschlage 50 bis 200 kg, bei kleinem Ausschlage 500 bis 1000 kg mog-
lichst nicht iiberschreiten, man findet aber zuweilen Belastungen bis
2000 kg und bei Festigkeitspriifmaschinen bei einer Abrundung der
Schneide mit etwa 0,75 mm Durchmesser bis 3000 kg, dagegen bei
feineren Wagen haufig unter 2 kg.

Je groBer die Belastung ist, um so mehr mufl die Schneide ver-
rundet werden wobei natiirlich die Reibung wéchst.

IIL.

Maschinenelemente zur Fortpflanzung
der drehenden Bewegung von einer Welle
auf die andere.

Zur Fortpflanzung der drehenden Bewegung von einer Welle auf
die andere dienen die Riementriebe, Stahlbandtriebe, Hanf- und Draht-
seiltriebe und Kettentriebe, die Reibungsrider und die Zahnrider;
die ersteren, wenn die Wellen einen gréBeren, die letzteren, wenn die
Wellen einen geringeren Abstand voneinander haben.

A. Der Riementrieb.

Die Bewegungsiibertragung erfolgt hier durch Vermittlung eines

bandformigen, elastischen ZWlschenghedes, des Riemens. Dieser wird
mit einer gewissen Dehnung auf

— die Scheiben aufgebracht, so-daB

/ \  die durch seine elastische Wieder-

/ ,93 zusaminenziehung hervorgerufene

%'/ Anpressung gegen den Scheiben-

- -.———.—--f_-—--'"" umfang geniigt, die zur ~Mit-

nahme der Scheiben erforderliche

Fig. 159. Reibung zu erzeugen (Betrieb mit
Dehnungsspannung).

Unter normalen Verhiltnissen muB die Spannung, mit welcher
der Riemen aufgebracht wird, im betriebslosen Zustande das
1,5fache der zu iibertragenden Umfangskraft sein. Zieht die
treibende Scheibe an, so steigt die Spannung des ziehenden,
auf die treibende Scheibe auflaufenden Riemenstiicks um 0,5 P,
die des ablaufenden sinkt um ebensoviel, so da wihrend des
Betriebes die erstere gleich der doppelten, die letztere gleich
der einfachen Umfangskraft wird. Der Unterschied der beiden
Riemenspannungen gleich der Umfangskraft wird auf die getriebene
Scheibe abgegeben.
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(Die gewohnliche Grashoff - Eytelweinsche Reibungstheorie zu-
grunde gelegt, ist die Spannung im ziehenden Riemen S,

S; = Sy er=
wenn S, die Spannung im gezogenen Riemen,

e = die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen 2,71828 ...
« = der vom Riemen umspannte Bogen reduziert auf den-Halb-
messer 1 (also der umspannte Winkel in Bogenmaf3)
und u der Reibungskoeffizient
ist, doch ist, wie spiter. erortert werden soll, der in diese Rechnung
einzufithrende Wert des Reibungskoeffizienten sehr wechselnd mit den
Betriebsverhéltnissen.)

Da die treibende Scheibe den Riemen, der Riemen aber die ge-
triebene Scheibe mitnimmt, so miissen die beiden Scheibenumfinge sich
um gleich groBe Strecken bewegen, mit anderen Worten : die Umfangs-
geschwindigkeiten v beider Scheiben miissen einander gleich sein:

U_Dl:n'nl_Dznnz
60 60 '

wobei 7, die Tourenzahl, D; den Durchmesser der ersten Scheibe, n,
und D, Tourenzahl und Durchmesser der zweiten Scheibe bezeichnen.
Hieraus ergibt sich:

D n
D,n, = Dyn, oder T:: nj
Die Produkte aus Durchmesser und Tourenzahl sind fiir beide
Scheiben einander gleich; oder: die Durchmesser verhalten sich um-
gekehrt wie die Tourenzahlen. (Genauere Resultate erhédt man, wenn
man die Scheibendurchmesser um die Riemenstirke vergréBert in
Rechnung zieht, also bis Mitte des Riemens mift.)
Ist. N die Anzahl der zu iibertragenden Pferdestirken, so ist, da
1 PS = 75 mkg/sec, die Arbeit pro Sekunde 75 N, der Weg pro Sekunde
ist aber die Umfangsgeschwindigkeit v, folglich ist die Umfangskraft
(Arbeit dividiert durch Weg)

Da nun nach dem oben Gesagten die grofite Riemenspannung 2 P
ist, so ergibt sich, wenn k¥ die zuldssige Zugspannung des Riemen-
materials bedeutet, der Riemenquerschnitt f aus der Formel

2P
f - kz .

Ist weiter b die gewihlte Riemenbreite, so erhilt man die Riemen-
stairke J:

/

O =—.

b
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Riemenbreite und Riemendicke nimmt man:

fiir einfache Lederriemen :
0 =25 bis 8 mm, b bis 500 mm

fir doppelte Lederriemen:
§ = iiber 8 mm, b bis 1200 mm und mehr:

fiir Baumwollriemen :
0 =6 bis 18 mm, b =25 bis 1200 mm;

fiir Gummiriemen:
b = 25 bis 1000 mm.

Bei der Wahl der zuldssigen Zugspannung k, hat man zu beriick-
sichtigen, da der Riemen nicht nur auf Zug, sondern auch bei der
Kriitmmung iiber den Scheibenumfang auf Biegung beansprucht wird,
und zwar um so stirker, je kleiner der Scheibendurchmesser ist.

Man kann fiir langsamlaufende Riemen und nicht zu kleine Scheiben-

durchmesser
‘ k, = 25 kg/qem

nehmen, fir schnellaufende Riemen entsprechend hoher.

Frither nahm man an, daf ein schnellaufender Riemen wegen der
zusitzlichen Beanspruchung durch die Zentrifugalkraft' weniger Kraft
tibertragen konne, als ein langsamlaufender von gleichem Querschnitt.
Der Hamburger Riemenfabrikant C. O. Gehrckens hat zuerst mit
dieser Anschauung gebrochen und fir die Riemenberechnung Werte
der zulédssigen Belastung aufgestellt, die mit der Riemengeschwindigkeit
zunchmen.

Da die Festigkeit des Riemens nicht proportional der Dicke wichst,
eine groBe Dicke aber die Biegung erschwert, rechnet er nicht den
Querschnitt nach der gréBten Spannung 2 P aus, sondern die Riemen-

P
breite nach der Umfangskraft und gibt fir den Wert A also die

Umfangskraft pro Zentimeter Riemenbreite, folgende Tabelle.

v = l 3 l 5 l 10 l 15 20 25 m/sec

Einfache Riemen.

D= 100 mm 2 2,5 3 3 3,5 3,5

D= 200 , 3 4 5 5,5 6 6,5

D= 500 ,, 5 7 8 9 10 11

D= 1000 ,, 6 8.5 10 11 12 13

D = 2000 ,, 7 10 12 13 14 15
Doppelte Riemen.

D= 500 mm 8 9 10 11 12 13

D = 1000 ,, 10 12 14 16 17 18

D = 2000 ,, 12 15 20 22 24 25
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Professor Kammerer, Charlottenburg, kommt durch winfang-
reiche Versuche zu der Gehrckensschen Berechnungsart in der Haupt-
sache entsprechenden Ergebnissen. Die Hauptergebnisse dieser Ver-
suche sind nach Zeitschr. d. V. D. I.1907, S.1085 (bzw. Heft 56 und 57
der Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten) folgende:

Die Vorspannung, mit der der Riemen aufgelegt wird, kann wesent-
lich kleiner sein, als die iitbliche Rechnung annimmt, weil der Reibungs-
wert sich bis auf das Doppelte der ublichen Zahl steigend erwiesen hat
(der Gleitschlupf beginnt erst bei u = Q,6 bis 0,8). Bei kleinerer Vor-
spannung wird auch die Gesamtspannung kléiner, bzw. bei gleicher
Gesamtspannung die Nutzspannung gréBer. Um diesen Vorteil voll
auszunutzen, sind Vorrichtungen notig, die es erméglichen, die Riemen-
spannung genau zu regulieren (Spannschlitten, Spannrollen, Fig. 160,
Lenixgetriebe). Wenn solche nicht vorhanden sind, muf man den
Riemen, um ihn nicht sobald kiirzen zu miissen, mit einer Vorspannung
aufbringen, die viel hoher ist als zum Betriebe erforderlich.

Richtig dimensionierte Spannrollen verringern, entgegen dem herr-
schenden Vorurteil, den -Wirkungsgrad bei Geschwindigkeiten bis
30 m/sec nur wenig, gestatten aber die Regulierung der ‘Riemen-
spannung auf den erforderlichen Mindestwert und erh6hen namentlich
bei kleinem Scheibendurchmesser die iibertragbare Nutzleistung durch
Vergr6B3erung des umspannten Bogens. Die Spannrolle soll am losen
Trum, méglichst nahe der kleinen Scheibe angebracht werden und
einen Durchmesser gleich dem 1,5- bis 2fachen desjenigen der kleinen
Scheibe haben.

Die Dehnung des Riemens im straffen Trum und die Wieder-
zusammenziehung im losen Trum sind bei hoher Geschwindigkeit ge-
ringer, als es den Riemenspannungen entsprechen wiirde. Die Ursache
dieser Erscheinung ist darin zu suchen, daf} bei groer Geschwindigkeit
der Dehnungswechsel dem raschen Spannungswechsel nicht zu folgen
vermag, daf3 die Zeit zu kurz ist, um die volle der Spannungsschwankung
entsprechende Ausdehnung bzw. Wiederzusammenziehung zur Aus-
bildung kommen zu lassen. _

Auch die Grenzwerte der Reibungsziffer sind bei hoherer Geschwin-
digkeit groBer, was Kammerer dadurch erklirt, daB der Riemen
infolge des Lingens auf der getriebenen und des Einkriechens auf
der treibenden Scheibe um so mehr an die Scheibe angesogen wird,
je groBer die /Geschwindigkeit ist. Beide Umstinde wirken also in
dem Sinne, daf bei hherer Geschwindigkeit die zulissige Nutzspannung
bei gleichbleibender Gesamtspannung grofler wird.

Die Reibungsziffer wird auch um so gréfer, je groBer der Scheiben-
durchmesser ist, grofe Scheibendurchmesser sind also im doppelten
Sinne vorteilhaft, einmal der groBeren Reibungsziffer, dann der groferen
Geschwindigkeit wegen.

Holzscheiben haben eine groBlere Reibungsziffer als Eisenscheiben,
sind also namentlich bei kleinem Scheibendurchmesser zu empfehlen
(allerdings ist die Abnutzung des Riemens bei Holzscheiben groBer).

Krause. Maschineneclemente. .3. Aufl. 9



13()  Maschinenelemente zur Fortpflanzung der drehenden Bewegung

MaBgebend fiir die Brauchbarkeit des Riemens ist nicht die Festig-
keit, sondern die Elastizitit, die Fahigkeit, raschen Spannungswechsel
zu ertragen, die Schmiegsamkeit, Ansaugefahigkeit usw.

Der Wirkungsgrad des Riementriebes (Lagerreibung und Luft-
widerstand nicht eingerechnet) steigt mit zunehmender Nutzspannung
sehr rasch an, bleibt dann bis zu einer gewissen Nutzspannung nahezu
unveriinderlich und féllt mit noch weiter zunchmender Nutzspannung
ganz langsam ab. Der Hochstwert des Wirkungsgrades bewegt sich bei
Nutzspannungen von 2 bis 6 kg pro Zentimeter Riemenbreite zwischen
den Grenzen 0,95 bis 0,98.

Die Zentrifugalkraft addiert sich nicht zur Vorspannung, sondern
crsetzt einen Teil der Vorspannupg und vermindert hierdurch den
Achsdruck.

Weitere Versuchsergebnisse hat Kammerer, Zeitschr.d. V. D. 1.
1912, 8. 212, veroffentlicht, aus denen hervorgeht, da8 die Reibungs-
theorie jedenfalls zur Erklirung der beim Riementrieb auftretenden
Erscheinungen nicht ausreicht.

Von den zahlreichen anderen Forschungsarbeiten iiber den Riemen-
trieb sind insbesondere die von Skutsch zu erwdhnen; die Belastung
pulsiert periodisch zwischen den Spannungen des straffen und losen
Trums, dabei sind die Dehnungen im Beharrungszustand wesentlich
nur elastische, wihrend die kleinen Reste bleibender Dehnung, die sich
bei der Schnelligkeit des Spannungswechsels im straffen Trum aus-
bilden konnen, durch Einkriechen im losen. Trum ausgeglichen werden.
Hiernach ist die Belastungsfihigkeit nicht von der Héchstspannung
im straffen Trum, sondern von der mittleren Spannung

ky + ke
2

abhéingig. Es ergibt sich daraus eine hohere Belastbarkeit des Riemen-
materials steigend mit der Geschwindigkeit bis zu einem Maximum,
das bei etwa 20 bis 25 m/sec erreicht wird, dann aber im Gegensatz zu
den Gehrckensschen Anschauungen wieder fallend.

Friederich (Zeitschr. d. V.D. 1. 1915, S. 537) zeigte, da3- das
Gesetz der Reibung fester Korper beim Riementrieb nur als Grenzfall
fur den neuen, fettarmen Riemen gilt, dal aber in jedem anderen
Fall nicht die Beschaffenheit des Riemenmaterials, sondern die Be-
schaffenheit des Fettungsmittels und das Verfahren der Fettbehandlung
des Riemens es sind, die fiir die Grofle der unter bestimmten Verhalt-
nissen zwischen Riemen und Scheibe wirksamen Kraft entscheidend
sind. Auf der Scheibengleitfliche haftet allmahlich an verschiedenen
Stellen ein dimner Uberzug des vom Riemen unter der wirksamen
Pressung abgegebenen Fettes an, wodurch an Stelle der Reibung fester
Kérper mehr oder weniger die innere Reibung fliissiger Korper tritt,
wobei letztere allerdings nur als Grenzfall anzusehen ist, da das an-
haftende Mittel zumal bei gewdhnlicher Temperatur keine Flissigkeit
im engeren Sinne, sondern ein Gemenge eines zihen, halbflissigen



Der Riementrieb. 131

Fettes it Teilchen fester Kérper, herrithrend von Riemen und Scheibe
ist. Hieraus ergibt sich die Abhingigkeit von Gleitgeschwindigkeit,
Temperatur, wirksamer Fliche, Menge und Zahigkeit des Fettungs-
mittels usw.

Der Reibungskoeffizient @ (siehe S. 129) schwankte bei den Ver-
suchen bei einem neuen, schwach gefetteten Riemen mit der Gleit-
geschwindigkeit zwischen 0,19 und 0,43, mit der Temperatur zwischen
0,43 und 0,23, mit dem Spannkraftunterschied zwischen ziehendem
und schlaffen Riemen von 0,44 bis 0,39, bei einem gebrauchten, stark
gefetteten und eingelaufenen Riemen entsprechend von 0,79 bis 1,64,
1,31 bis 1,09 und 1,18 bis 0,94.

Die Reibungskoeffizienten sind nach den Versuchsergebnissen wie
folgt zu setzen:

a) fiir einen neuen, schwach gefetteten Riemen von 100 mm Breite
auf blanker ebener GufBischeibe von 510 mm Durchmesser:

1. nach der Gleitgeschwindigkeit von u = 0,19 bei » = 1,56 cm/sec
bis 4 = 0,43 bei » = 13 em/sec (¢t = 21°, 8, — S, = 25 kg);

2. nach der Temperatur von u = 0,43 bei 21° bis u = 0,23 bei
50°C (v = 13 em/sec, §; — S, = 25 kg);

3. nach dem Spannkraftunterschied (8; — 8,) von u = 0,44 bei
(8, — Sy) =10kg bis u=0,39 bei (8; —8,) =80kg (¢t=20°
» = 13 cm/sec);

b) fiir einen gebrauchten, stark gefetteten und eingelaufenen Riemen
wie oben:

1. nach der Gleitgeschwindigkeit von u = 0,79 bei v = 1,55 cm/sec
bis u = 1,64 bei v = 45 cm/sec (t = 30°, §; — S, = 100 kg);

2. nach der Temperatur von g = 1,31 bei 20° bis © = 1,09 bei
50°C (v = 13 cmfsec, §; — S, = 100 kg);

3. mit dem Spannkraftunterschied (S; —8,) von u = 1,18 bei
S, — 8y =100 kg bis p=0,94 bei S, —8,=300 kg (¢t=30°,
v = 13 cm/sec). ’

Ein gleichmiBig diinner und glatter Fettiiberzug auf der Riemen-
gleitfliche ermdglicht also das Entstehen groBer Krafte zwischen Riemen
und Scheibe vor allem mit wachsender Gleitgeschwindigkeit und dient
auch zur Schonung der Riemenoberflache.

Bei vorhandener Flissigkeitshaut, wichst die GroBe der wirksamen
Kraft vor allem mit der Gleitgeschwindigkeit, diese wichst aber an-
nahernd proportional der Riemengeschwindigkeit.

Weiter ist die GréBe der wirksamen Kraft abhingig von der Grofie
der gleitenden Flichen, wodurch sich die erfahrungsméflige Uberlegen-
heit. grofler Scheibendurchmesser und breiter Riemen erklirt.

Dagegen ist bei rauher Scheibenoberfliche die wirksame Kraft
nur fiir verschwindend kleine Gleitgeschwindigkeiten gréfler als
bei glatter, sonst durchweg bedeutend kleiner, um so mehr, je
vollkommener die Riemengleitfliche mit -einer dimnen Fliissigkeits-
haut iiberzogen ist. Die Anwendung rauher Scheiben kann also
abgesehen von der starken Riemenabnutzung, die sie verursachen,

O*
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auch zum Zwecke der Vergrifierung des Reibungswiderstandes nicht
empfohlen werden.

(Ausfiihrliche Behandlung aller bisher veroffentlichten Theorien
und Versuchsergebnisse itber den Riementrieb siehe Stiel, Dr.-Ing. W.,
Theorie des Riementriebes.)

Alle bisherigen Forschungsergebnisse liefern noch keine feste Grund-
lage fiir die Berechnung der Riementriebe, geben aber wertvolle Winke
sowohl fiir die Berechnung wie fiir den Betrieb. Normale Riemen-
triebe mit Geschwindigkeiten bis zu etwa 25 m/sec wird man bis weitere
Forschungen eine bessere Unterlage geben nach Gehrckens berechnen
kénnen. Bei Trieben von besonderer Bedeutung ist dagegen eine ein-
gehende Priifung erforderlich, ob der Riemen die ndétige Festigkeit
gegeniiber allen auftretenden Kriften hat, ob die Mitnahmekraft
zwischen Riemen und Scheibe geniigend ist, ohne dafl unzulissige Er-
wirmung, Abnutzung und andere Gefihrdung auftritt, und ob der
Trieb mit Riicksicht auf Anlagekosten wie Energieverluste wirtschaft-
lich arbeitet. Hierbei kann in Betracht zu ziehen sein: VergréBerung
des umspannten Bogens, um den Riemenschlupf zu vermindern und
eine unniitz hohe Spannung des losen Trums herabzudriicken; Ver-
breiterung des Riemens auf Kosten der Dicke zwecks Verminderung
des Schlupfes und des Biegungsverlustes; Verringerung der Riemen-
geschwindigkeit zwecks Verminderung des Luftbewegungsverlustes oder
zwecks Ermoglichung einer hoheren Nutzspannung; aber auch Ver-
groflerung der Riemengeschwindigkeit zur Verminderung des bei ge-
ringer Geschwindigkeit hohen Schlupfverlustes: oder zwecks Herab-
setzung der Anlagekosten usw.

Fur die Berechnung eines Riementriebes konnen nun zwei ver-
schiedene Falle vorliegen:

1. Es ist gegeben: der Durchmesser einer Scheibe und die Touren-
zahlen beider Wellen, dann gestaltet sich die Berechnung nach folgendem

Beispiel: Von dem zugleich als Riemenscheibe dienenden
Schwungrade einer Dampfmaschine, welches 4 m Durchmesser hat,
sollen 70 PS auf ein Vorgelege iibertragen werden, welches 150 Touren
pro Minute macht. Die Tourenzahl der Maschine ist 80 pro Minute.

Gegeben: D, = 4 m; n; = 80; n,=150; N = 70.

Man berechnet zuerst den Durchmesser der Vorgelegescheibe :

Dy ny = Dymy,

Dyn, 4-80
_D == ~1 1:——: <
> s 150 2,13 m,

dann die Umfangsgeschwindigkeit :
Dan 4780
v = 60 =60~ 16,75 m/sec,
hierauf die Umfangskraft:
75 75.70

P = ——— = -
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Nach Gehrckens erhdlt man fir v =15 m/sec und D (Durch-

messer der kleinsten Scheibe) = 2000 mm, }i =13 kg pro Zentimeter
Riemenbreite, also b

315
b= — 25
13 25 cm.

EKine Riemendicke von 7 mm angenommen, wiirde der Riemen-

querschnitt
f=25-0,7= 17,5 qem
und die Zugspannung
2P 630
k, = e =17 36 kg/qem

werden, was bei der Riemengeschwindigkeit von 16,75 m/sec zuldssig
erscheint.

2. Der zweite Fall liegt vor, wenn die Tourenzahlen beider Wellen
gegeben sind, beide Durchmesser aber noch unbekannt sind..

Man wiahlt dann zuerst die Riemengeschwindigkeit (Umfangs-
geschwindigkeit der Scheiben), und zwar

v bis 15 m/sec fiir Nebentriebe,
v ,, 25, hochstens 30 m/sec fir Haupttriebe.

Die Geschwindigkeit 30 m/sec darf man bei Verwendung gewohn-
licher Riemenscheiben nicht iiberschreiten, mit schmiedeeisernen
Riemenscheiben hat man jedoch schon weit hohere Werte (bei den an-
gefithrten Versuchen von Kammerer 60 m/sec, bei Brown, Boveri
& Co. 375 m/sec) erreicht.

Die Antriebe von kleinen Werkzeugmaschinen haben oft nur 2 bis
3 m/sec Riemengeschwindigkeit.

Beispiel: Eine Werkzeugmaschine braucht 8 PS und soll 90 Touren
pro Minute machen, die Transmission hat 120 Touren pro Minute.

Gegeben: N =8PS; n, = 90; n; = 120.

Man wahlt die Rlemengeschwmdlgkelt etwa v = 5 m/sec, und
erhalt aus

_Dazmn
Y= 760 °
60v 60-5
Dln:?l—-— f267—25m D,:O,Sm,
60v 60-5
Dyn = —ﬁ::‘QT = 3,33 m; D, = 1,06 m.

Die Umfangskraft P ergibt sich zu

BN _75-8
- 2 k
P== o =120kg.
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Nach der Tabelle von Gehrckens wiahlt man fir » =) m/sec,

)
D =800 (zwischen 500 und 1000) schitzungsweise - = 8kg pro
)

Zentimeter Riemenbreitc und erhiilt dann
120

h = —
8

Die Riemendicke zu 6 mm angenommen, entspricht dies eciner
Zugspannung von »

2P 240

S 15-06

Bei Drehbinken und anderen Werkzeugmaschinen findet
man héufig ganz erheblich héhere Riemenbelastungen als bei Trans-
missionsriemen. Da die Drehbankriemen nicht dauernd voll-
belastet sind, kann man wohl das Doppelte der von Gehrckens
gegebenen Werte zulassen, geht man noch hoher, so wird der Riemen
gleiten und héufig nachgespannt werden miissen. Gewdhnlich rechnen
die Werkzeugmaschinenfabriken mit

=I5 em.

= 26,66 kg/qem.

p= 6 bis 8 kg bei kleinen Drehbinken
p=11 ,, 12 . , mittleren '
p=16 ., 18 , . groBen ',

Die Riemengeschwindigkeit nimmt man bei Stufenscheibenbinken
8 bis 10 vereinzelt bis 15 m/sec und mehr, bei Einscheibenantrieben
bis 18, zuweilen bis 30 m/sec.

Allgemeine Konstruktionsgrundsiitze.

Das Riemenmaterial soll méglichst elastisch sein und die Behand-
lung des Riemens eine derartige, dafl die Elastizitat erhalten bleibt.

Das Riemenmaterial ist in der Regel Leder von Stier- und Ochsen-
hauten, Kuhleder ist zu ungleichférmig. Die durchschnittliche Stiarke
ist 5 mm, sie steigt ausnahmsweise bis 8 mm und sinkt bis 3,5 mm.
Gentigt die einfache Stirke nicht, so wird der Riemen doppelt oder
dreifach verwendet. Die grofBte Breite eines einfachen Riemens ist
ca. 1200 mm, da jedoch der Riickenteil weniger nachgiebig ist, moglichst
nur 500 bis 600 mm. Breitere Riemen werden durch Nebeneinander-
setzen einzelner Riemen hergestellt. Bei breiten Riemen niht man,
um das Schwanken und Schlagen zu vermindern, seitliche Belige von
60 bis 120 mm Breite auf. Riemen von betrichtlicher Breite, von denen
Geradlaufen verlangt wird, sind dem Riickenteil der Haut zu entnehmen,
aus den Flanken geschnittene Riemen kriitmmen sich beim Strecken.
Die Linge der einzelnen Stiicke eines breiten Riemens betrigt bis
etwa 1500 mm, die Lange der Verbindungsstellen 200 bis 400 mm.

Die Verbindung erfolgt entweder durch fettgare Nihriemen (Ent-
fernung der Nihte voneinander 50 mm, von den Kanten 20 mm; die
Riemen werden von der Auflageseite aus durchstochen. die Naht mittels



Allgemeine Konstruktionsgrundsitze. 135

Walzen versenkt), durch besondere Klammern oder durch Leimen der
abgeschragten Enden (Leim mit Zusatz von venetianischem Terpentin
und wenig Essig, Zusammenpressen wiahrend des Leimens, pro Quadrat-
zentimeter Riemenquerschnitt 15 bis 25 gem Leimflache).

Die Festigkeit der Verbindungsstelle betriagt bei vorziiglicher Arbeit
20 bis 309, weniger als die des unverletzten Ricmens.

Der fertige Riemen soll mindestens einen, besser zwei bis drei Tage
durch angehingte Gewichte oder auf der Streckmaschine gedehnt
werden, mit einer Belastung, die das Zwei- bis Dreifache der zu er-
wartenden Betriebsspannung betrigt. Hierbei erfihrt der Riemen einc
bleibende Ausdehnung von 4 bis 59%,.

In der Regel lafit man die Fleischseite die Scheibe beriihren.

Da der Lederriemen in hohem Grade von dem Feuchtigkeitsgehalt
der Atmosphére beeinflufit wird, so hat man Riemen aus Gummi, Baum-
wolle, Hanf, Haaren (Filz), Draht, Papier usw. hergestellt. ‘Riemen, die
aus einzelnen durch schmiedeeiserne Stifte verbundenen Lederlaschen
bestehen, werden unter dem Namen Gliederriemen in den Handel
gebracht. Die Anwendung der Gliederriemen beschrankt sich auf
fast horizontale Triebe bei kurzem Achsenabstand, groBer Ubersetzung
und feuchten Raumen. Wihrend des Krieges sind auch Pappglieder-
riemen in den Handel gebracht worden.

Der Ersatz der Lederriemen wurde wihrend des Krieges zu einer
brennenden Frage, und werden die Ersatzmaterialien ohne Zweifel
auch in Zukunft mehr Verwendung finden als vor dem Kriege.

Die Gummiriemen bestehen aus mehreren Lagen Baumwoll-
gewebe zwischen Gummimasse, welche die Verschiebung der Schichten
zu verhindern hat. Sie sind teurer als Lederriemen, jedoch in feuchten
Raumen, besonders dort, wo Fliissigkeiten verspritzen und dampfen,
vorzuziehen. .

Gummiersatzriemen sind bei leichten bis mittleren Antrieben
fic Stufenscheiben und Gabellauf bei nicht zu hdufigem Aus- und
Einriicken geeignet. Sie sind 6lbestéindig und lassen bis 3 kg Belastung
fir 1 cm Riemenbreite zu; der Scheibendurchmesser ist beliebig. Fiir
sehr ‘feuchte Réume sind sie nicht verwendbar.

Bei feuchten Riumen, deren Temperatur 30° nicht wbersteigt,
verwendet man die Balatariemen, aus mehreren Lagen Hanf- oder
Baumwollgewebe, in Balatamasse eingebettet, hergestellt.

Baumwollriemen bestehen aus 4 bis 10 untereinander ver-
bundenen Lagen von Baumwollgeweben und sind zum Schutze gegen
Feuchtigkeit imprigniert. Sie sind unempfindlicher gegen Ddmpfe und
billiger als Lederriemen, lassen sich in beliebiger Breite herstellen,
strecken sich aber im Betriebe sehr stark und reiben sich in Riemen-
ausriickern und dgl. an den Seiten auf.

Hanftreibriemensind weniger elastisch, nur fiir grofere Scheiben-
abstdnde anwendbar und wenig im Gebrauch.

Haartreibriemen sind auf besonderen Stiihlen hergestellte, feste,
dichte Gewebe aus dem Haar der Angoraziege oder dem im Friihjahr
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ausfallenden Haar der Kamele, it Baumwolleintrag. Sie zeigen gro3ere
Festigkeit und GleichmiBigkeit, geraden Lauf, kénnen in beliebiger
Breite hergestellt werden, sind jedoch- teurer als Lederriemen, weniger
dehnbar und reiben sich zwischen Riemengabeln auf.

Die zulissige Belastung dieser Textilriemen kann etwa 809, der-
jenigen der Lederriemen gesetzt werden.

Fiir mittlere und schwere Antriebe auch bei stoBender Belastung.
fiir Stufenscheiben und Gabellauf, sowie bei Spannrollenbetrieb kommen
Textilose- Epata - Riemen in Frage. Als Belastung fir 1 qem
Riemenquerschnitt sind

8 kg bei 5 m/sec Riemengeschwindigkeit
10 kg 2 7,5 vy n
12 s 3 10 " ”»

zuléssig; doch darf der Riemen bei stoBfreiem Betrieb und Spannrollen-
verwendung hoher, etwa wie bei normal belasteten Lederriemen, be-
lastet werden. Die Riemen miissen vorsichtig aufgelegt werden; scharf-
kantiges Auflegen ist zu vermeiden. Die Riemen werden auch endlos
hergestellt.

Zellstoffriemen sind fiir leichte und mittlere Antriebe, auch fiir
Gabellauf bei leichten Belastungen, bei geeigneter Verbindung auch
gekreuzt zu verwenden. Die zulissige Belastung betrigt fir 1 cm
Riemenbreite bei 5 mm Stirke 3 bis 4 kg, bei groBer Dicke hochstens
6 kg. Der Scheibendurchmesser soll bei normaler Belastung nicht unter
250 bis 300 mm herabgehen, bei geringerer Belastung ist auch ein
kleinerer Durchmesser zuldssig. Die Riemendicke soll nicht groBer als
1100 des Scheibendurchmessers sein. Die Riemen diirfen nicht iiber-
méaBig angespannt oder iiberlastet werden, da sonst ihre Lebensdauer-
gering ist. Sie miissen vorsichtig aufgelegt werden ; scharfkantiges Auf-
legen muBl vermieden werden. Zur Schonung der Laufseite und zur
Erzielung besserer Ubertragungsfihigkeit sind die Riemen alle 8 bis
14 Tage diinn mit Adhisionsfett zu bestreichen.

Drahtglicderrie men bestehen aus einzelnen ineinander gesteckten
flachen Drahtspiralen. Sie sind ungeeignet fiir senkrechten Trieb und
erfordern reichlich groflen Achsenabstand, auch sind sie bei Gabellauf
nicht zu empfehlen. Die Riemengeschwindigkeit soll nicht zu hoch sein,
die Belastung darf bis 4 kg, allerhochstens bis 6 kg, fir 1 cm Riemen-
breite betragen, die Riemengeschwindigkeit héchstens 10 bis 15 m/sec.

Gelochte oder perforierte Riemen sollen den Eintritt und
Austritt der Luft zwischen Scheibe und Riemen erleichtern sowie eine
Abkiihlung des Riemens beférdern, sind aber der bedeutenden Schwi-
chung des Riemens wegen nicht zu empfehlen.

Kordelschniire, Riemenschnire von héchstens 18 mm Durch-
messer, dienen zum Antrieb kleiner Maschinen. Die Seiten der Lauf-
rillen fiir Riemenschniire sollen einen Winkel von 45 bis 50° bilden.

Den Schnurdurchmesser kann man aus dev Formel d = 4 | P berechnen,
wenn P die zu iibertragende Kraft ist.
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Keilriemen sind Doppelriemen von 10 mm Stirke und 15 bis
40 mm Breite, die mit ihren schriggeschnittenen Seiten in passend
gedrehten Rillen, also nicht auf dem Umfang der Scheibe laufen.

Wird die Entfernung der Scheiben sehr klein, so reicht die Elasti-
zitit des Riemenmaterials nicht mehr aus, die erforderliche Anspannung
hervorzubringen.  Man
mufl dann Spannrollen
anwenden. Diese Spann-

rollengetriebe sind
namentlich auch bei
kleinen Scheibendurch-
messern zu empfehlen,
der umspannte Bogen
wird vergrofert, jede L[ :
Lingendnderung des Fig. 160.

Riemens ohne Vermin-

derung der Spannung sofort ausgeglichen. Das Spannungsverhaltnis
zwischen straffem und losem Trum, das man gewohnlich gleich 1:2
setzt, kann bis auf 1:10 und mehr vermindert werden, so daf
also die Gesamtspannung des Riemens statt 2 P nur noch 1,1 P ist
(P = Umfangskraft). Die Spannrollen werden, wie das Fig. 160 ab-
gebildete Lenixgetriebe der Bamag zeigt, in einer Schwinge gelagert
und  durch ihr Eigengewicht oder ein verstellbares Laufgewicht.
eventuell auch Feder gegen den losen Trum an-
gepreBBt. Ist die Schwinge um die Achse der Riemen-
scheibe drehbar, so kann die Lage des Riemens beliebig
geindert werden.

Bei zu groBler Entfernung tritt, besonders bei zu
starkem Wechsel in der zu tibertragenden Kraft,
Schlagen des Riemens und Unsicherheit des Betriebes
ein. Man verwendet deshalb bei Entfernungen von
mehr als 10 bis 15 m und ebenso dort, wo die Grifle
der zu iibertragenden Kraft zu breite Riemen erfordern
wiirde, oder wo die Kraft auf mehrere Wellen verteilt
werden soll, den Seiltrieb. Das groBte Ubersetzungs-
verhitltnis, fiir welches ‘der Riementrieb noch an-
wendbar ist, ist 1:8, hochstens 1 : 10, nur bei Ver-
wendung von Spannrollen moch groler. Soll das !
Ubersetzungsverhaltnis genau -eingehalten werden, Fig. 161.
oder sind grofle Krifte bei geringer Tourenzahl zu
iibertragen, oder ist der Abstand der Scheiben gering, so ist Zahn-
raditbersetzung anzuwenden. ’

Einen Riementrieb gewohnlicher Art (Fig. 159), bei welchem die
Scheiben in einer Ebene liegen und die gleiche Umdrehungsrichtung
haben, nennt man offenen Riementrieb, ist die Umdrehungsrichtung
der Scheiben dic entgegengesetzte, geschrankten (Fig. 161), bilden
die Wellen cinen Winkel. halbgeschri nkten Riementrieb (Fig. 162).
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Geschrinkte Riementriebe sind nur bis etwa 10 m Riemengeschwindig-

keit und etwa 150 mm Riemenbreite zuldssig. Damit sich der Riemen

auf der Scheibe erhilt, ist crforderlich, daBl er gerade aufliuft. Der

durch die Drehung des Riemens vernrsachten ungleichmiBigen Span-

nungen wegen miissen die Scheiben beim halbgeschrinkten Riemen-

trieb etwas nach aullen verschoben werden (Fig. 163), und zwar nach
Bach die getrichene Scheibe um

7T\ ty = 0,5 bis 0,6
---@-- 4| (b = Riemenbreite),
f die treibende Scheibe um

e, = 0,1 bis 0,2 6;

il dabei ist die getriebence Scheibe um etwa 1Y, die
\.\-\l ' treibende um etwa 1, breiter zu nehmen als fir
\ geradlaufende Riemen, Da die Werte dieser Ver-
R schiebung der Verinderlichkeit der Spannung wegen
' sich nicht genau be-
C! i : rechnen lassen, cm-
v E—— P pfiehlt es sich, dic
] _Eefr_-geq.gn;_ I s e Keilnut reichlich lang
Scheite T zu machen, so daf}
_szj—i_ | man die Scheiben
| % noch . nachtriglich

¢ | é% . verschieben kanmn.

Fig. 162. Fig. 163. Fig. 164.

Gehrckens liefert fiir halbgeschrinkte Riemen treppenformig
zusammengesetzte (Fig. 164), im abgerollten Zustande sichelférmige
Riemen, um die gréBte Spannung von der dufleren Kante nach der Mitte
zu zu verlegen.

Durch das durch Wechsel der Spannung bedingte Gleiten sowohl
als durch Ungenauigkeiten in der Anordnung des Betriebes kann ein
Abschlagen des Riemens herbeigefiihrt werden, welches durch Wolbung
der Scheiben vermieden wird. Empfehlenswert ist, nur die getriebene
Scheibe zu wélben. Scheiben fiir halbgeschrinkte Riemen erhalten
keine Wolbung.

Soll ein Riementrieb zwischen beliebig verschrinkten Wellen an-
geordnet werden, so mul} durch Leitrollen der Riemen so gefithrt werden,
daf} er auf die Scheiben gerade aufliuft.

Konische Riemenscheiben (Fig. 165) werden dort ver-
wendet, wo das Ubersetzungsverhiltnis geindert werden soll. Der
Riemen muBl dann scitlich gefithrt und durch die Fithrung ver-
schiebbar sein.
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Soll das Ubersetzungsverhdltnis sprungweise geindert werden, so
verwendet man die Stufenscheiben (Fig. 166). In beiden Fillen
miissen die Scheiben so konstruiert sein, dall bei der Verschiebung die
Riemenliinge dieselbe bleibt, was der Fall ist, wenn die Summe der
zusammengehorigen Radien gleichbleibt. Diese Regel gilt allerdings
hei kleinerem Scheibenabstand nur fiir geschrinkten Riementrieb, bei
offenem Riementrieb ist sie nur bei gréfierem Scheibenabstand gultig.

Bei der Berechnung der Stufenscheiben geht man davon aus, daf}
sich die glinstigsten Schnittgeschwindigkeiten mit einer Annédherung
von -i- 10 bis 159, einhalten lassen, jede folgende Umdrehungszahl
darf also die vorhergehende nur um 20 bis 30 hochstens 33%/,9, iiber-
steigen. Die Abstufung nach einer geometrischen Reihe (bei der das
Verhilltnis ¢ je zweier aufeinanderfolgenden Glieder dasselbe ist),

e —{_-;'L_._“J.‘

Fig. 165. Fig. 166.

bietet gegeniiber der bei den Stufenscheiben meist iiblichen Abstufung
nach einer arithmetischen Reihe (bei der der Unterschied je zweier
aufeinanderfolgenden Glieder gleich ist) den Vorteil, dafl der prozentuale
Abfall der Schnittgeschwindigkeit fiir alle Umdrehungszahlen der
gleiche ist, withrend er bei Abstufung nach einer arithmetischen Reihe
um so groBer wird, je kleiner die Umdrehungszahl ist. Man nimmt das
Abstufungsverhaltnis ¢ = 1,2 bis 1,3 hochstens 1,5. Handelt es sich
um zu verschiedene Umdrehungszahlen und ist die groBte ny,, die

kleinste 7n,. so ist

-1
Lo

) = e
q n,
und es ist ny, = @ Ny Mg = @ Ny USW.
Wird die Stufenzahl zu grof3, schaltet man ein Ridervorgelege em

.,om
und macht die Stufenzahl gleich —-.

&~

Bei Abstufung nach der geometrischen Reihe miissen sich bei

Ve

) 1
gerader Stufenzahl diec mittleren Durchmesser wie — and ——»
. 1? 1
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)/_;;3 , bei ungerader Stufenzahl
1

2
die mittelsten wie %, die anschlieBenden wie — und (—f; —(;)—2— und iﬁ—
usw. verhalten. Das Grenziibersetzungsverhaltnis ist, damit der um-
spannte Bogen nicht zu klein wird, 1 : 2.

Der Wirkungsgrad eines guten Riementriebes ist 95 bis 97, die
Betriebsdauer cines gut behandelten Riemens unter Umstinden iiber
20 Jahre.

Um das Gleiten des Riemens zu verringern und andererseits seine
Haltbarkeit zu erhéhen, schmiert man den Riemen auf der Innenseite
mit Rindertalg oder auch mit einem Gemisch von Stearin, Bienen-
wachs und Degras. Alle harzigen Riemenschmiermittel, wie das viel
gebriuchliche Kolophonium, machen den Riemen spréde und briichig
und sind deshalb nicht anzuwenden. Man kann die Haltbarkeit des
Riemens sehr erhohen, wenn man ihn ein- bis zweimal jihrlich mit
warmem Wasser abwischt und nach dem Trocknen aufs neue eintalgt.

.. . . 1
die sich anschlieBenden wie -———und
3

Die Riemenscheiben.
(Fig. 167 bis 170.)

Man stellt die Riemenscheiben meist aus Gulleisen her, neuerdings
auch hiufig aus Holz, da holzerne Riemenscheiben leichter und billiger
sind als guBeiserne, dagegen kommen die gleichfalls leichteren, aber bei
kleinen Durchmessern teureren schmiedeeisernen Riemenscheiben meist
nur bei hohen Umdrehungszahlen zur Verwendung.

Die Breite B des Scheibenkranzes kann fiir gerade und ruhig
laufende Riemen

B=11b+1cm

gewihlt werden. Geschriinkte Riemen und solche, welche unruhig
laufen, milssen etwas breitere Scheiben erhalten.
Die Randstdrke nimmt man
R
Sy = oo
100
die Wolbung zweckmaiBigerweise
w=1VB bis } VB (w und B in mm).

Die treibenden Scheiben, die Scheiben fiir geschrinkte Riemen,
die Scheiben, auf denen der Riemen verschoben werden mufl, und die
auf denen mehrere Riemen laufen, sind nicht mit Wolbung zu versehen.

Die Nabenbreite wird gleich der Kranzbreite, bei breiten Scheiben
auch oft kleiner, mindestens aber 1,2 d bis 1,5d (d = Wellendurch-
messer) gemacht, die Nabenstirke nimmt man

+ 0,3 em (R = Radius in cm),

a .
0 = + 5 mm bis 0 = 0.4 d + 10 bis 15 mm.
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Lange Naben macht man hohl und nimmt dabet die Auflagebreite
an jeder Seite (Fig. 168)

1, =04d bis 05d .

Dic Arme erhielten frither im der Regel eine geschwungene Form
um die GuB3spannungen nach Moglichkeit unschidlich zu machen. 1In
neuerer Zeit werden sie gerade hergestellt.

Die Anzahl der Arme nimmt man

. I~ . .
i =1}D bis ! ]/)I) (D in mm).
Die Arme sind auf Biegung beansprucht, und zwar nimmt man der

GuBspannungen wegen gewohnlich an. dal nur der dritte Teil der Arme
an der Kraftiibertragung teilnimmt.

Fig. 167. Fig. 168.

Man erhialt dann

7
PR—= —W-1Ik,.
3 [/

Fiir den iiblichen elliptischen Querschnitt mit einer Breite b, gleich
0.4 der Hohe h, ist das Widerstandsmoment

1 1 ,
W= bt =15 04 R

und somit, wenn k, = 300 kg/qem,

il .
P-R= 5044300 =40k

/PR
hrl = "Z—im .

Die Arme verjiingen sich nach dem Kranze im Verhiltnis 5:4.

oder

D
Bei breiten Scheiben, etwa tber 1 + 200 mm ordnet man vielfach
zwei Armkreuze an (Fig. 168).
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Um die Scheiben leicht anbringen und abnehmen zu kénnen sowie
bei groBlen Scheiben mit Riicksicht auf die Herstellung verwendet man
geteilte Scheiben. Man giefit diese entweder geteilt oder legt beim
GieBen geschwirzte Bleche ein, die nur etwa 5 bis 12 mm GuBrand
stehen lassen, und sprengt sie dann. Den Durchmesser der Verbindungs-
schrauben nimmt man d=027)Y16+7 mm (I = Nabenlinge,
0 = Nabenstirke), die Stdrke der Lappen = 0,84 (siche Fig. 169).
Die Teilfuge ist moglichst in die Arme zu legen, oder es sind wenigstens
die Sprengflichen, wie Fig. 169 zeigt, zu beiden Seiten der Schrauben
anzuordnen, um Schiefziehen zu verhiiten.

Will man die Festigkeit der Verbindungsschrauben nachrechnen,
so muB man von der Forderung ausgehen, daB die Reibung, die durch
die Anpressung der Nabe gegen die Welle hervorgerufen wird, ohne

Mitwirkung des Keiles zur Mitnahme geniigt.
~/ Ist P die Umfangskraft, R, der Scheibenradius,
L' r der Wellenradius, so ist dle Umfangskraft an

» der Welle P. R
Fig. 169. e

Die Anpressung jeder Nabenhilfte gegen die Welle ist, wenn d,
der Kerndurchmesser der Verbindungsschrauben, z ihre Anzahl und %,
die zuldssige Zugspannung des Schraubenmaterials (hochstens etwa

1000 kg/qem) )
. ”_d1 -k
4 ze
Es muB8 also, wenn der Reibungskoeffizient 0,2 gesetzt wird,
2
2.0 4 o9 PR
sein. ?

Die Schrauben am Kranz miissen die Zentrifugalkraft der halben
Scheibe und die Umfangskraft P aushalten. Die Zentrifugalkraft
einer Kranzhilfte ist, wenn

G=b-s-R-my,
(MaBe in Dezimeter) ihr Gewicht und
2Ran
v = 0',64 60
(R in Millimeter) die Umfangsgeschwindigkeit ihres Schwerpunktes ist:
L
981 0,64 R

(R in Meter, 0,64 R ist der Schwerpunktsradlus)
Ist z die Anzahl der Schrauben einer Verbindungsstelle, so muf}
nd2
. 2—by=C+ P
sein.
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Schmiedeeiserne Riemenscheiben werden da angewendet,
wo es auf geringes Gewicht und gréBere Festigkeit ankommt, besonders
bei groBer Geschwindigkeit. Die Arme sind Rundeisen- oder Flacheisen-
stibe oder Rohre. Am Kranze werden sie versenkt eingenietet oder
in am Arme aufgenietete Muffen eingeschraubt, an der Nabe, die meist
aus GuBeisen oder StahlguB hergestellt wird, werden sie eingegossen,
eingeschraubt oder auch in die erwéarmte Nabe gut passend eingesetzt.
Aus Blech gepreBte Riemenscheiben haben sich bei uns wenig eingefiihrt,
scheinen aber in Amerika mehr Verbreitung zu finden. Die American
Pulley Co., Philadelphia, liefert solche stihlerne Riemenscheiben von
75 bis 1800 mm Durchmesser. Die Nabenhilften bestehen bei kleineren
Scheiben mit den Armen aus einem Stiick, gréBere Arme sind mit den
Hilften des ringférmigen Nabensterns fest vernietet. In beiden Fillen
ist der dAuBere Nabenring mit dem inneren eigentlichen Nabenkorper
wiederum vernietet. Die kleineren Scheiben haben 6, die tiber 1000 mm
Durchmesser 8 Arme. Letztere sind dort, wo sie mit dem Nabenring
vernietet werden, gegabelt; die gegabelten Enden iiberlappen sich gegen
seitig und werden so miteinander vernietet, wodurch sich eine &uBerst
kriftige, besonders fiir schwere Belastung geeignete Riemenscheibe
ergibt. Die Krinze sind in der Mitte durch Flanschen verbunden, an
die die Arme genietet sind. Die Krinze sind ringsherum umgebogen,
um einen widerstandsfihigen Querschnitt und eine gut abgerundete
Kante zu erhalten. Das Gewicht derartiger Stahlscheiben betrigt
ungefihr 459, vom Gewicht gufleiserner Scheiben, ihre Festigkeit ge-
niigt, wo nicht auBergewshnlich starke Scheiben bendtigt werden.
Durch die Abrundung beim Ubergang vom Kranz zum inneren Mittel-
flansch entsteht eine Ringnut in der Mitte des Umfangs, die wesentlich
dazu beitragt, den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung zu erhohen,
dadurch, daB die Luft, die sich bei schnellaufenden Trieben zwischen
Riemen und Scheibenumfang befindet, durch diese Nut entweichen
kann, wodurch eine bessere Berithrung zwischen Riemen und-Scheiben-
umfang bewirkt wird.

Von etwa 1 m Durchmesser und 200 mm Breite ab. sind schmiede-
eiserne Riemenscheiben billiger als guBeiserne.

Holzriemenscheiben zeichnen sich durch Leichtigkeit aus.
Der Kranz besteht entweder aus gebogenem Holz oder vielen ver-
setzt verleimten Felgensticken. Bis ungefihr 30 em Durchmesser
macht man die Scheiben voll, bis 90 cm zweiarmig, gréfere vier-
‘armig, sehr groBe Scheiben versicht man mit von den Armen
ausgehenden Spreizen.

Auch aus Hartpapier sind Riemenscheiben hergestellt worden.

Um die Bewegungsiibertragung zeitweilig unterbrechen zu konnen,
ordnet man eine Los- oder Leerscheibe an (Fig. 170). Die Lange der
Nabe derselben soll mindestens gleich dem doppelten Wellendurch-
messer sein. Die Scheibe muB gegen seitliche Verschiebung geschiitzt
sein, die Lauffliche mufl gut geschmiert werden. Vielfach wird die Nabe
mit RotguB ausgebuchst, besser ist jedoch die Anordnung einer die
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Welle lose umschlielBenden Buchse, auf der die Scheibe lauft. Neucr-
dings fithrt man auch die Losscheiben mit Kugellagerung aus.

Der Riemen wird durch einen ihn gabelférmig umfassenden Riemen-
ausriicker je. nach Bedarf auf die Festscheibe oder die Losscheibe ver-
schoben. Der gabelférmige Fiithrer wird durch einen Hebel, der bei
leichten Trieben direkt von Hand bewegt wird, bei schweren durch eine
Schraubenspindel bewegt. Bei den ersteren sichert man den Riemen
in den Endstellungen durch ein am Fithrerhebel angebrachtes Gewicht,
‘welches nach der einen oder der anderen Seite umkippt und ein selbst-
titiges Verschieben des Riemens hindert. Ist die Anordnung derartig,
dafBl der Riemen wihrend des Ausgeriicktseins ruht, so mufl die Los-
scheibe durch Anpressen an die Festscheibe in Bewegung gesetzt werden,
ehe der Riemen auflaufen kann. Zu verschieben ist immer das auf-
laufende Riemenstiick.

Bleibt der Riemen lange ausgeriickt, so empfiehlt es sich, die Leer-
scheibe im Durchmesser etwas kleiner zu machen (Fig. 170), um Riemen
und Lager zu entlasten; die
Festscheibe erhilt dann einen
kegelformigen Anlauf.

Bei grofien Riemenscheiben
(ebenso bei Seilscheiben) ist
die Widerstandsfahigkeit des
Kranzes gegeniiber der durch
die Zentrifugalkraft ~hervor-
gerufenen Biegungsbeanspru-
chung nachzurechnen.

Ist I die Linge des zwischen
zwei Armen liegenden Teiles
vom Kranze, b die Breite
Fig. 170. und s die mittlere Dicke des

Kranzes (den man als Recht-
eck ansehen kann), alle Malle in Dezimeter, g das spezifische
Gewicht (7,3 fiir GuBeisen, 7,8 fiir Schmiedeeisen), v die Umfangs-
geschwindigkeitt in Meter pro Sekunde und R der Radius in Metern,
so ist die Zentrifugalkraft dieses Kranzteils

0 — G v* b-s-l-y 2?
“ ¢ R 981 R

Diese Zentrifugalkraft ist éine iiber die Lénge ! gleichmaBig ver-
teilte Belastung, das Kranzteil kann als ein an beiden Enden ein-
gespannter Balken angesehen werden; dann ist das Biegungsmoment

C-1
M=z
und es muf}
Cl_best
12 6 N

sein.
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Die Biegungsspannung
601 Cl
C12b-82 2bs?

soll bei gutem GuBeisen etwa 200 kg/qem, bei Schiniedeeisen etwa
750 kg/qem nicht iibersteigen.

Stahlbandtriebe. Die Eloesser-Kraftband-Gesellschaft in Char-
lottenburg verwendet ein Stahlband zur Kraftibertragung; dessen
Dicke nur !/, und dessen Breite 1/, bis /g der Breite eines Leder-
riemens fir gleiche Belastung ist. Die Bandenden sind mit Laschen
verschraubt, die Scheiben, die genau laufen und zwecks Anspannung
des Bandes verschiebbar sein miissen, sind mit Kork belegt.

Stahlbander sind besonders zum Ubertragen groBerer Krifte
(iber 30 PS) in trockenen Riaumen bei genau und standfest eingebauten
Wellen geeignet. Der Scheibendurchmesser darf nicht unter 300 bis
400 mm liegen und der Achsabstand nicht kleiner als 1/, bis 1/, der
Strecke sein, die das Band in 1 Sek. zuriicklegt. Die Geschwindigkeit
kann beliebig sein. Stahlbinder sind ungeeignet bei fliegender Scheiben-
anordnung, fir Stufenscheiben und Gabellauf.

Man kann den kleinsten Scheibendurchimesser nach dem Quotienten
aus Anzahl der Pferdestirken und Umdrehungszahl folgender Tabelle
entnehmen :

k‘h

: = 0,01 0,015 0,035 0,065 0,15 028 0,63 0,72 1,1 1,35 165
d =300 325 425 500 675 825 1000 1150 1300 1500 1700

Die Scheiben haben 1/, bis ?/; der fiir Riemen iiblichen Breite, bei
groBeren Ubertragungen belegt man zur Erhohung der Reibung den
Umfang mit Korkleinwand, Korkpapier oder Hartpapier.

Die Enden des Stahlbandes werden entweder mit einem verschraub-
ten und mittels Weichlot geléteten Metallschlo verbunden oder auf
Gehrung geschnitten und mit einem Lederschlof3 vereinigt.

B. Der Seilbetrieb.

Das Material der Seile ist entweder Hanf oder Baumwolle oder
aber Eisen- oder Gufistahldraht.

Der Drahtseiltrieb wird zur Fortleitung gréBerer Kriafte auf groBere
Entfernungen, besonders auch fiir auflerhalb der Gebdude liegende, den
Witterungseinfliissen ausgesetzte Triebe verwendet und erfordert der
geringen Biegsamkeit des Drahtseiles wegen groBe Scheiben. Der Hanf-
seil- und Baumwollseiltrieb eignet sich zur Ubertragung groBerer oder
kleinerer Krifte auf mittlere Entfernungen, erfordert einen groBeren
Achsenabstand und griBere Scheiben als der Riementrieb, gestattet aber
die Ubertragung groBerer Krifte als die durch die groSten Riemenab-
messungen gegebenen und ermoglicht vor allen Dingen eine bequeme Ver-
teilung der Kraft von derselben Antriebsscheibe auf verschiedene Wellen.

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 10



146  Maschinenelemente zur Fortptlanzung der drehenden Bewegung.

Die erforderliche Anpressung des Seiles gegen den Umfang der
Rillen kann durch das Eigengewicht des Seiles (Drahtseiltrieb), durch
Dehnung des Seiles (Betrieb mit Dehnungsspannung) oder auch durch
besondere Spannrollen geschehen (Betrieb mit Belastungsspannung).
Die beiden letzten Arten finden sich sowohl beim Hanfseil- als beim

Baumwollseiltrieb.

1. Der Hanfseiltrieb.
(Siehe Tabelle 11 im Anhang.)

Der Hanfseiltrieb wird fiir Scheibenentfernungen von 5 bis 25 m
angewandt, ist jedoch der geringen Schmiegsamkeit des Seiles wegen
nur fiir Scheiben von mehr als 1,5 m Durchmesser zweckmaBig.

Das Material der Hanfseile ist italienischer Hanf, badischer Schleif3-
hanf, Manilahanf oder auch Jute. Fiir Transmissionshanfseile wahlt
man am besten badischen SchleiBhanf fiir Innenriume, Manilahanf fiir

. Triebe im Freien. Die Seile hestehen aus 3 Litzen, welche wieder aus
einer groBeren Anzahl Hanffiden zusammengewunden sind.

Fiir Transmissionsseile sind festgeschlagene Seile zu empfehlen;
lose geschlagene sind zwar biegsamer und deshalb fiir kleinere Scheiben-
clurchmesser anwendbar, aulerdem leichter und billiger, verindern aber
im Betriebe ihren Durchmesser zu stark. ‘

Aufler den gewohnlichen runden Seilen hat man auch quadratische,
dreikantige und flache Hanfseile. Das Quadratseil wird durch Zusam-
flechten mehrerer Litzen hergestellt, soll sich weniger und gleichméafiger
strecken, biegsamer, fester und um 12 bis 159, leichter sein als ein
Rundseil von gleichem Querschnitt. Sie lassen sich besser verspleilen
und koénnen nach ldngerer Betriebsdauer um 90° gedreht in die Rillen
eingelegt werden, wodurch der VerschleiB8 gleichméBiger und deshalb
die Haltbarkeit grofer wird.

Zur Verbindung der Seilenden sind etwa 3 m erforderlich.

Die Dauer eines Hanfseiles betrigt bei sorgfiltiger Behandlung
bis zu 6 Jahren und dariiber. :

Das Hanfseil mufl vor der Benutzung sorgféltig getrocknet und ge-
streckt und nach dem Auflegen griindlich mit warmem Talg oder
Mineral6l getrainkt werden. Diese Einfettung ist wihrend des
Betriebes alle 2 bis 3 Monate zu wiederholen, bei Seilen, die im
Freien laufen, noch ofter. Seile, die im Freien laufen, werden zweck-
méaBig mit Teer getrinkt, wodurch sie unempfindlicher gegen
Witterungseinfliisse und auch etwas fester werden, dafiir aber
schwerer und weniger biegsam.

Die Anschaffungskosten fiir Hanfseiltriebe sind fir groflere Ent-
fernungen gewchnlich niedriger als fiir Riementriebe doch haben Hanf-
seiltriebe einen ziemlich bedeutenden Kraftverlust durch Gleiten der
Seile besonders bei groBer Seilzahl wegen der.Verschiedenartigkeit der
einzelnen Seile. Schon unter normalen Verhiltnissen kann dieser Ver-
lust bis 10% betragen.
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Zur Schmierung der Seile werden von den Seilfabriken besondere
Schmieren in den Handel gebracht.

2. Der Baumwollseiltrieb.

Baumwollseile sind teurer aber geschmeidiger wie Hanfseile
und kénnen deshalb fiir kleinere Scheibendurchmesser (bis herab auf die
zwanzigfache Seilstirke) und kleineren Wellenabstand (bis herab auf
3 m) verwendet werden, auch werden sie bei stofendem Gang bevorzugt.

Fir den Antrieb von Laufkranen werden Baumwollseile von 16
bis 22 mm verwendet, die bei der groften Last bis zu 20 kg/qem
Spannung erhalten.

Berechnung der Hanfseiltriebe und Baumwollseiltriebe.

Diese geschieht zunéchst wie die Berechnung der Riementriebe.
Man berechnet aus der Umfangsgeschwindigkeit die man 15 bis 20 m/sec
(ausnahmsweise bis 30 m/sec) bei Baumwollseilen bis 25 m/sec annimmt
den Durchmesser der Scheibe

Do — 60 v
n
und hierauf die Umfangskraft
P = N .
v

Der gesamte Seilquerschnitt ergibt sich dann unter der Annahme,
daB die gréBte Seilspannung-doppelt so grofl als die Umfangskraft ist,
aus der Formel

2 P
F = ,
k,

wobei man &, um so kleiner nimmt, je kleiner der Scheibenabstand
und der Scheibendurchmesser und je grofer die Seilgeschwindigkeit ist.
Man kann %, der folgenden Tabelle entnehmen, wobei man der Berech-

. ., uAd?
nung den vollen Seilquerschnitt zugrunde zu legen hat.
Seilgeschwindigkeit v = 5 10 ' 15 20 m/sec
Hanfseile k= | 12—14 | 11—13 ’ 10—12 | 8—10 kg/qem
Baumwollseile k,=| 15—20 | 14—19 | 13—18 | 10—16

Man wiahlt nun den Seildurchmesser den man bei Haupttrieben
40 bis 50 mm nur ausnahmsweise 60 mm annimmt und bestimmt die
Anzahl z der Seile aus der Formel

F
adz
4

Zz =

10*
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Da die Inanspruchnahme des Seiles in crster Linie auch vom Schei-
bendurchmesser D abhingig ist, so kann man den Seildurchmesser
einfacher nach folgenden Formeln berechnen, die fiir Geschwindig-
keiten bis zu 20 m/sec gelten:

fiir Hanfseile

P = 342 bis 4 1%, wenn D=304;
P=542 , 642, " D=5041:
Quadratseile P =65 , 8s2, D=20s:

fiir Baumwollseile
P bis zu 94%, wenn D=30.;

ausnahmsweise D=204.

Bei Betrieb mit Belastungsspannung kann man P bis zu 259,
hoher nehmen.

Das Seil muB3 mit 3 bis 5%, Dehnung auf die Scheiben aufgebracht
werden.

Léangere Seile stiitzt man in Abstdnden von 20 bis 25 m durch
Tragrollen.

Um die Kraft auf mehrere Wellen zu verteilen, kann man ein end-
loses Seil der Reihe nach ein oder mehrere Male um die einzelnen
Seilscheiben schlingen. Der von
Reuleaux angegebene Kreis-
seiltrieb (Fig. 171) ist dabei
nicht. zu empfehlen, weil das Seil
hier immer wieder in der ent-
gegengesetzten Richtung gebogen
wird, wobei es sehr ungiinstig
beansprucht ist. Bei derartigen

Fig. 171. Seiltrieben ist es vielmehr zu

empfehlen, den Trieb, wenn irgend

moglich, so anzuordnen, daB das Seil nur nach einer Richtung
gebogen wird und mnach jeder Umschlingung einer getriebenen
Scheibe wieder auf die treibende Scheibe zuriickkehrt (Fig. 172).
Die erforderliche Anpressung erreicht man dadurch, da man das
Seil iber eine Spannrolle fiihrt, welche in einem in Schienen
gleitenden Spannwagen gelagert ist und durch ein Gewicht belastet
wird. Es empfiehlt sich, die Spannrolle in eine lose Schlingung des
Seiles zu legen, besonders wenn die zu iibertragende Kraft stark
wechselt. Das Belastungsgewicht muB in diesem Falle gleich der dop-
pelten Seilspannung, also ungefihr 2 P sein, liegt die Spannrolle in einer
ziehenden Schlingung, dagegen etwa 4 P. Das Belastungsgewicht
besteht aus einzelnen Scheiben, so daB es je nach der zu iibertragenden
Kraft verindert werden kann. Die Weglinge des Spannwagens ist
bei Antrieben in Gebduden etwa 2,5%,, bei Antrieben im Freien 3 bis
3,59% der gesamten Seillinge zu nehmen. Ist eine derartige Gleislinge
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bei den vorliegenden ortlichen Verhéltnissen nicht moéglich, so muf}
das Seil spiter gekiirzt werden.

Das Eisenwerk Wiilfel vor Hannover rechnet bei seinen Hanf-
seiltrieben mit Belastungsspannung

P=5 2,

wobei der Durchmesser der Treibrollen mindestens 30 bis 404, der
Durchmesser der Leit- und Spannrollen 30 4 genommen wird. Die
Leit- und Spannrollen erhalten kreisférmige Rillen, in denen das Seil
am Grunde aufliegt, also nicht klemmt.

Die Berechnung der Hanfseiltriebe soll an nachstehenden Beispielen
gezeigt werden.

1. Beispiel: Vom Schwungrad einer Dampfmaschine, welches
4,5m Purchmesser hat und 80 Umdrehungen in der Minute macht,
sollen 200 PS auf die Vorgelegewelle iibertragen werden, deren Um-
drehungszahl 150 pro Minute ist.

Der Durchmesser der Seilscheibe ergibt sich aus

D, My
- D, =,
n 80
D, = D, = 4,5 =24m.
g o, ) 150 m

Die Seilgeschwindigkeit ist

Dan 4,5780
60 60
und die Umfangskraft

v

= 18,84 mysec

DN 75 - 200

= et = ) k .
== B8s 0k
Der gesamte Seilquerschnitt ergibt sich dann aus der Formel
2 .
F= Akzp = 2~1(7)26 = 159,2 qem.

Nimmt man einen Seildurchmesser von 45> mm an, so hat ein Seil
einen Querschnitt von 159 qem, wir erhalten also

F 159,2 .
2 = E = 59 = 10 Seile.
4

Da der kleinste Scheibendurchmesser D =240 cm groBer als
504 = 50.4,5 = 225 cm ist, so wiirde die Formel
P =542 bis 642 =5.20,25 bis 6-20,25 = 100 bis 120 kg
als diejenige Kraft ergeben, mit welcher ein Seil beansprucht werden
darf. Hiernach wiirden wir nur 7 bis 8 Seile nétig haben ; unser erstes

Resultat gibt also gréBere Sicherheit. (Es ist immer zu empfehlen, ein
Seil mehr zu nchmen, als dic Rechinung ergibt.)
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2. Beispiel: Von der Scheibe I sollen auf Scheibe II (Fig. 172)
90 PS, auf Scheibe III 150 PS und auf Scheibe IV 250 P8 iibertragen
werden. Die Tourenzahlen sind n; = 80, n, = 150, ny = 150, n, = 100
pro Minute. Es soll ein Hanfseiltrieb mit- Belastungsspannung an-
gewendet werden, die Seilgeschwindigkeit sei 15 m/sec.

Die Scheibendurchmesser werden

60v 60 - 15

D‘n:*nl—:*SO_‘W:H’%; D, = 3,58 m;
60 v 60 - 15
Dy =— = =0; = 1,¢ ;
D, 7t - 150 6 ; Dy 91 m
Dy = Dy = 1,91 m;
60 v 60 - 15
Din=——= =19, = .
T n 100 9: Dy =28Tm

Le- §$m - o - -

PR

vd

Fig. 172.

Alle diese Scheibendurchmesser entsprechen, wenn wir ein Seil
von 50 mm Durchmesser wihlen, der Forderung

D =30bis 40 4.
Den Durchmesser der Leitrollen und der Spannrolle nehmen wir
D=304=30-5= 150cm.
Die Umfangskrifte an den einzelnen Scheiben ergeben sich zu
_75-N,  75-90

P = =

2 . B 450 kg,
5.N. 5

P3=7av 3:7 150:750kg,

p,= "N 7__5'359 — 1250 kg.

v 1
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NSetzt man die von einem Seile zu iibertragende Kraft
P=354%=5.52 = 125 kg,

s0 braucht man fir

o 450 .
Scheibe I1: z, = 125 4 Umschlingungen,
750 .
Hi: z2,= 25 — 6
1250
[0 2= =10
) IV f 125 1

fir die treibende Scheibe 1 also 20 Umschlingungen.

Wenn man die Durchhingung der Seile und die verschiedenen
Durchmesser der Scheiben zunéchst nicht bericksichtigt, so erhalt
man die Seillinge, indem man die Summe der halben Umfinge bildet

und die Mittelpunktsentfernungen der Scheiben fiir jede Umschlingung
zweimal zuzdhlt.
Man erhilt dann

l, =742 46,52 = J78,20 = 7,9m,

l, = Y162 + 6,52 = 298,25 = ~17.3 m,

{; = 16m;
Dy Dym Dy 7 Dyn .
L =20 3 +4—=— 65—+ 10 ; + 80 4 121, 4 201,

4 s

=20:56 4+-4-3+6-3+10-45 +8-79+12-17,3 42016
=.777,8 m.

Hierzu kommt noch die Schleife fiur die Spannrolle, welche wir
vorlaufig dadurch beriicksichtigen wollen, daBl wir

L =178 m
setzen.

Die Weglange des Spannwagens miilte dann, vorausgesetzt, dall
der Trieb in einem geschlossenen Raume liegt, 2,59 dieser Linge,
also ~20m sein. Da diese Lénge zu groff ist, mufl man die Weg-
linge des Spannwagens so groB nehmen, als es die réaumlichen
Verhaltnisse zulassen, wird aber dann das Seil nach einiger Zeit
kiirzen miissen.

Hingen wir, wie die Figur zeigt, den Spannwagen in eine lose Schlin-
gung, so ist die Seilspannung P. Die Belastung des Spannwagens muf}
also 2 P 250 kg scin.
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Verwenden wir ein zylindrisches GuBeisengewicht und setzen
h = 2d; spez. Gewicht y = 7,3, so mul} sein

2
”f chy = 250
und mit A=2d
¢ 3
2»-’? y =250 ;
250 - 2 500
3= = = : = == m;
d? = 7 73 =359 22; 2,8d m = 28 ¢m;

h=2d= 56 cm.

Zum groBeren Teil, also etwa mit einer Hohe von 40 cm, giet man
dieses Gewicht aus einem Stiick und ersetzt die fehlende Héhe durch
geschlitzte Scheiben, etwa 8 Stiick von 2 cm Stérke, die sich nach
Bedarf wegnehmen lassen, wodurch man die Seilspannung dndern kann.

(Uber die Kurve, in der sich das Seil durchhéngt, siehe unter Draht-
seiltrieb.)

Die von Prof. Kammerer, Charlottenburg, angestellten (unter
Riementrieb erwihnten) Versuche haben ergeben, daf# auch bei Seil-
trieben die Vorspannung wesentlich kleiner genommen werden kann
als P, und daB auch hier bei Seilgeschwindigkeiten iiber 20 m/sec die
Dehnung hinter dem aus der Spannung berechneten Werte wesentlich
zuriickbleibt, die Geesamtspannung also grofler genommen werden kann
als bei kleinen Seilgeschwindigkeiten. Der Wirkungsgrad, der mit
zunehmender Nutzspannung rasch ansteigt und bei einem Seil den
Hochstwert 0,96 ,bei 4 Seilen 0,94, beim Kreisseiltrieb nur 0,9 erreicht,
sinkt jedoch mit zunehmender Geschwindigkeit merklich, so daf3 fiir
groBe Geschwindigkeiten der Riementrieb wirtschaftlicher ist als der
Seiltrieb. Die Abnahme des Wirkungsgrades mit dem Durchmesser
ist natiirlich bei Seiltrieben auch gréfer als bei Riementrieben. Der
Reibungswert ist bis 0,6 beobachtet worden, chne dafl Gleitschlupf
eintrat. Der Dehnungswechsel zwischen straffem und losem Trum
scheint sich nicht auf dem Scheibenumfang, sondern erst beim Ablauf
von der Scheibe zu vollziehen. Der Wirkungsgrad der Trapezseile ist
etwas geringer als der der Rundseile, weil sie eine hohere Vorspannung
erhalten miissen, um schwankungsfrei zu laufen. Die GroBe der Uber-
setzung und die Lage des ziehenden Trums haben beim Seiltrieb keinen
EinfluB auf den Wirkungsgrad.

Besondere Beachtung verdienen die Seil- und Kettenforde-
rungen mit Spannungsausgleich ,,Ohnesorge” (Z. d. V. D. L
1919, Nr. 24). Das Grundiibel aller Seil- und Kettenforderungen mit
mehrfacher Umschlingung der Treibscheiben (Drahtseilbahnen, Strecken-
forderungen) besteht in dem Auftreten starker zusitzlicher Uberspan-
nungen, entsprechend der Wirkung einer Winde mit Stufentrommel
(,,chinesische Winde*‘) oder eines Flaschenzuges mit Stufenscheiben.
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Damit ist nicht nur ein betrachtlicher Mehrverbrauch an Kraft be-
dingt, sondern auch eine iberméfBige Beanspruchung der Maschine
und des Seiles, die sich sinnfallig in dem starken Geriusch der Zahn-
rider und dem zeitweiligen Rutschen des Seiles ausspricht. Diese
Uberspannungen fithren hiufig. zu Briichen des Seiles oder sonstiger
Teile der Maschine, vor allem der Vorgelegescheiben; so sind selbst
die starken Wellen der Scheiben gebrochen, wobei man -die Feststel-
lung machte, dafl das Gefiige sich in ein grobkristallinisches verwandelt
hatte. Die durch diese sinnfilligen Stérungserscheinungen gestellte
Aufgabe hat seit mehr als einem Menschenalter lebhaft die Erfinder-
tatigkeit angeregt, und so haben sich denn auch die ersten einschlagigen
Firmen mit Abhilfevorschligen beschiftigt, ohne dafl ein wirklicher
Erfolg erzielt worden wire.

Fig. 173.

Durch den Spannungsausgleich ,,Ohnesorge” ist fur alle solcher
Mehrscheibenantriebe diese Frage grundsitzlich gelést worden, indem
durch Zwischenschaltung eines Ausgleichsgetriebes — wie es auch
im Kraftwagenbau vorkommt -— zwischen die einzelnen Treibscheiben
die vorher statisch unbestinmte Anordnung zu einer statisch bestimm-
ten gemacht wird: Nach dem zugehoérigen schematischen Schaubild
Fig. 173, eines durch Einbau eines Seilspannungsausgleichers statisch
bestimmt gemachten Zweischeibenantriebes, lauft das aus der Strecke
kommende Seil a iiber die mit dem Zahnrade b zusammengegossenc
Treibscheibe auf und um die Umlenkrolle ¢, die sich in einem Schlitten d
in dem Maschinengestell fiilhrt und unter Belastung des Gewichtes ¢
steht. Danach umschlingt das Seil a die ebenfalls zum Zahnrad aus-
gebildete Treibscheibe f, um in die Strecke zuriickzukehren. Die beiden
Rider & und f sind entweder beide auf ihrer Welle lose, oder es ist dic
cine festgekeilt und die andere lose. Mit den Zahnkréinzen von & und f
kimmen die Ritzel g und h, die beide auf der Antriebswelle ¢ lose laufen
und mit den Kegelridern m und n vergossen oder verschraubt sind.
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Um die von der Welle ¢ mitgenommenen radialen Zapfen k drehen sich
die Planetenriider 7, die einerseits mit dem Kegelrade m, andererseits
mit dem Kegelrade n in Eingriff stehen, und die die Rolle eines Wage-
balkens iibernehmen, der die durch & eingeleitete Gesamtumfangskraft
nach dauernd erhaltener GesetzmiBigkeit auf die beiden Rider m, n,
dann g, b und schlieB8lich b, f verteilt.

Unabhingig von den urspriinglich vorhandenen Abweichungen
in den Durchmessern der Treibscheiben und der ortlich verschiedenen
Dicke des Seiles, unabhingig von der withrend des Betriebes wechseln-
den Belastung und der im Betriebe eintretenden ungleichmifigen Ab-
nutzung wird die durch das Ausgleichsgetriebe geschaffene gesetz-
miBige Belastungsverteilung stindig beibehalten, so daf} jetzt tatsich-
lich die verschiedenen Treibscheiben in ganz bestimmter Weise an dem
zu leistenden Gesamtdrehmoment dauernd teilnehmen. Dabei ist es
bemerkenswert, daf3 die Umlenkscheibe ¢ hier gleich zur Spannscheibe
ausgebildet werden kann, wihrend sie bei den bisherigen starren An-
trieben an dieser Stelle keine Wirkung hitte, im Gegenteil der erwéh-
ten Wind- oder Flaschenzugwirkung unterliegen und damit einfach
in ihr Hubende gezogen werden wiirde; man hat deshalb immer fiir
die Spannrolle eine besondere Seilumschlingung vorsehen miissen.

Nach von Dipl-Ing. Goetze an einer von der Maschinenfabrik
Hasenclever A.-G. in Diisseldorf fiir die Zeche ,,Teutoburgia™ gebauten
Streckenférderung angestellten Versuchen hat die gleiche Anlage,
einmal mit, einmal ohne Spannungsaustausch betrieben, unter den
gleichen &ufleren Bedingungen im letzteren Falle einen Kraftmehr-
verbrauch bis zu 809, , im Mittel 40%,, aufgewiesen. Bei dieser GroBen-
anordnung ist die Kraftersparnis des neuen Antriebes nicht nur an sich
von Bedeutung, sondern erscheint in einem ganz besonderen Lichte,
wenn man sich vergegenwartigt, dafl der Kraftmehrverbrauch bei den
bisherigen Anlagen sich ausschlieBlich in Abnutzungsarbeit, nament-
lich am Seil und an den Scheiben, umsetzt, begleitet von dem bezeich-
nenden starken Geradusch der Maschine. Diese Untersuchungen haben
auch durch die praktische Bewihrung der Anlage im Dauerbetriebe
ihre Bestitigung gefunden, wobei vor allem der stetige ruhige Lauf
und die schon nach kurzer Zeit im Vergleich mit alteren, unter den
gleichen Verhéltnissen arbeitenden Anlagen feststellbare Seilschonung
hervorgehoben wird. Bestehende Anlagen lassen sich auf Spannungs-
ausgleich umbauen.

3. Der Drahtseiltrieb.
(Siehe Tabelle 12 im Anhang.)

Das Material der Drihte ist schwedisches Holzkohleneisen oder
TiegelguBstahl. Die Dréhte sind schraubenférmig um Kerndrdhte ge-
wunden und mehrere (6 bis 20) solcher Litzen wieder um eine gemein-
schaftliche Hanfseele (siehe Fig.218). Drahtseile, bei welcherr die
Hanfseele durch eine Einlage aus weichem ausgegliihten Draht ersetzt
ist. sind unelastischer und selten im Gebrauch. Die GuBstahldrahtseilc.
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sind ca. 509, teurer als die Eisendrahtseile und weniger biegsam, wes-
halb sie groBere Scheibendurchmesser bedingen.

Zum Schutze gegen das Rosten werden die Drahte vielfach verzinkt.

Beim VerspleiBlen der Seilenden werden diese aufgeflochten und
die Hanfseelen abgeschnitten. Die Litzen werden dann ineinander-
gesteckt und verflochten. Hierzu sind etwa 3 m Seil erforderlich.

Im Betriebe ist das Seil alle 3 bis 6 Wochen derart zu schmieren,
daB das Schmierdl auch in das Innere eindringt.” Gekochtes Leinol
oder gekochter Talg mit Graphit sind als Seilschmiere zu empfehlen.
Bei guten Betriebsverhiltnissen halten die Seile einen zwei- bis drei-
jihrigen Betrieb aus.

Die geringste Achsenentfernung der Drahtseilscheiben ist bei kleien
Kriften 15 bis 25 m, bei grofilen Kraften 30 bis 50 m. Als grofite Ent-
fernung ist etwa 150 m anzusehen.

Bei groferen Scheibenabstinden ordnet man mehrere Drahtseil-
triebe mit etwa je 100 m Achsenabstand an und verwendet fir die
Zwischenscheiben Seilscheiben mit zwei Rillen. Der Wirkungsgrad
der Drahtseiltriebe ist bei 100 m Achsenabstand ungefahr 969, bei
1000 m Achsenentfernung noch 909,. Um die Durchhdangung mdéglichst
gering zu halten, legt man das straffe Seil unten, das lose oben hin,
wird sie trotzdem zu groB, so ordnet man Tragrollen an.

Der Drahtseiltrieb wird mehr und mehr durch die elektrische Kraft-
iibcrtragung verdrangt.

Berechnung der Drahtseiltriebe.

Aus der Umfangsgeschwindigkeit ermittelt man, wie bei den Hanf-
seilscheiben, den Durchmesser nach der Formel

Do — 60 v
n
und hierauf die Umfangskraft
p_ 75 N .
v

Die Umfangsgeschwindigkeit (Seilgeschwindigkeit) nimmt man
dabei
fur kleinere Krafte v = 10 m/sec
,, ittlere ,, v = 15 bis 20 m/sec
., grofle v v=20 , 30
Man wahlt nun den Drahtdurchmesser d und berechnet die An-
zahl ¢ der Drihte nach der Formel

.70 2 P

LTy L,

also
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wobei k, so zu wéahlen ist, daB die Biegungsanstrengung und die An-
spannung infolge der Zentrifugalkraft eingeschlossen sind.

Man kann unter der Voraussetzung, dafl der Scheibendurchmesser
mindestens gleich dem 150fachen Seildurchmesser, gleichzeitig aber
gleich dem 1500fachen Drahtdurchmesser ist, wihlen:

eo= 10 15 20 25 30 m/sec
fur Seile aus Eisendraht oder
Bessemerstahl . . . . . .k, =620 610 590 570 550 kg/qem
fur Seile aus TiegelguBlstahl . k, =800 790 770 750 730

Ist der Scheibendurchmesser mindestens das 2000fache vom Draht-
durchmesser, so kann man diese Werte um 259, , wenn der Scheiben-
durchmesser mindestens gleich dem 2500 fachen Drahtdurchmesser ist,
um 35%, erhohen.

Nachdem man die Drahtzahl ¢ ermittelt hat, hat man aus der
Preisliste eines Seilwerkes ein passendes Drahtseil auszuwihlen (siehe

Tabelle 12 im Anhang), ist ein

TR # _______ﬁf”_\ solches nicht vorhanden unter

@ - 4 [ ¢ | Annahme eines anderen Draht-

z ;/ durchmessers die Rechnung zu
eSS e e wiederholen.

i Da die Festigkeit der Draht-

Fig. 174. seile sich nach der Qualitat des

verwendeten Drahtmateriales
richtet, ist zu erwéagen, ob au Stelle obiger Durchschnittswerte von £,
die von dem betreffenden Seilwerk garantierte zulissige Belastung
einzusetzen ist.
Nachdem man das erforderliche Seil ermittelt hat, berechnet man
seine Durchhingung nach den Formeln

i fiir das 1 Seilstiick
X o=
P iir das lose Seils ,
PG i das straffe Seilstiick

- iick,
Y 8-2Pu as straffe Seils ,
wobei ! der Scheibenabstand in Meter und ¢ das Gewicht von 1 m Seil
ist, welches der Seiltafel entnommen werden muf} (Fig. 174).

Die Durchhingung im betriebslosen Zustande ist

T+ y

)

&

Beim schiefen Seiltrieb, bei welchem die Scheiben in verschiedener
Hohe liegen, kann man nidherungsweise die Einsenkung » =2 bzw.
h = y eines horizontalen Seiltriechs von gleiehem Achsenabstand !
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herechnen und hierauf die Einsenkung des Scheitels A der Seilkurve
unter den tiefer gelegenen Auflaufpunkt (Fig. 175) nach der Formel

-
ETAVYA ]

und die Entfernung I’ des Scheitels vom tieferen Auflaufspunkt nach

der Formel . 7 ( 1 H‘)
a 4 h

M =h

2\
ermitteln, wobei H der Hohenunterschied der Scheibenmitten ist.
Wird ', nach obiger Formel berechnet, negativ, so bedeutet das,

daB der Scheitel nicht zwischen den Scheiben, sondern auferhalb der
tieferliegenden Scheibe

gelegen ist. p - A

Die Seilkurve kann | i
man naherungsweise | S ;_5
wie aus der Fig. 175 = A

Scheitel mnatiirlich in ! z ! Z

der Mitte. —bp—sl—0p-
Die  Lange  des

Drahtseiles kann nach

der Formel

ersichtlich  verzeich- =———10———= 2
nen; bei horizontalem <.~~~ - % % !
Seiltrieb  liegt  der L\\’%P\,_ ¥ e I

z2
L ~aR + = R2+2l(1 +2[—2)

herechnet werden.

Beispiel: Durch einen Drahtseiltrieb sollen 175 PS auf 80m
Entfernung iibertragen werden.

Wihlen wir die Tourenzahl zu 100 pro Minute und die Seilgeschwin-
digkeit zu 25 m/sec, so erhalten wir

60-v 6025

Dn = — =700 = 15 m; D=48m
== AT = . s
po TN 71T s
v 25
und mit k&, = 570; 0 = 2mm = 0,2 cm
2P 1050 -8
— y _ e = JO.
" e 0,0341 - 570
i

In der Tabelle 12 im Anhang finden wir ein Drahtseil von 60 Dréahten zu
9 mm Durchmesser. Der Durchmesser dieses Seiles ist d = 26 mm, also

150 d = 150 - 26 = 3900 mm
1500 6 = 1500 - 2 = 3000
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Unsere Scheiben von 4,8 m Durchmesser entsprechen also den bei

Wahl von k, gemachten Voraussetzungen.
Der laufende Meter unseres Seiles wiegt nach Tabelle 12 1,8 kg

(G = 1,8 kg), folglich wird

2G¢  80%-18
=3P 8.0 4™
L _ba  sels
Y=%.2p 8.1200 =™

. 24 412
z:x+y: T = 1,8m,

2 2
22
L =anaR, +nR2+2l(l +2ﬁ)

nR, +naR,=aD (da R, = R,),

also
=15 + 160(1 + 23&> = 175,2 m.

L
6400

N

Konstruktion der Hanf- und Drahtseilscheiben.

Fuar Hanfseilscheiben verwendet man keilférmige Rillen, welche

das Seil etwas einklemmen. Die Schrige der Seitenflichen ist 4 : 10,
die anderen Verhalt-

nisse sind in Fig. 176
eingeschrieben. Kreis-
runde Rillen, welche
das Seil nicht klem-
men, haben sich nicht
bewihrt, da zur Er-
zeugung der am Um-
fange notigen Reibung
eine viel gréfere Seil-
spannung erforderlich ist als bei keilférmigen Rillen. Die Rillen sind
genau auszudrehen, in manchen Werkstédtten werden sie gefrist. Fir
Baumwollseile wird im allgemeinen die Neigung der Rillenwénde
ctwas groBer genommen als fiir Hanfseile, bei Laufkranen etwa 15°.
Leitrollen und Spannrollen erhalten halbkreisférmige Rillen, der
Radius ihrer Rundung ist wenig grofler als der Seilradius.

Nabe und Arme sowie die Verbindungsschrauben bei mehrteiligen
Scheiben sind nach den unter ,Berechnung der Riemenscheiben‘’
gegebenen Formeln zu dimensionieren. Besondere Sorgfalt ist den
Kranzverbindungen zuzuwenden, namentlich bei geringer Armzahl,
der durch die Zentrifugalkraft hervorgerufenen Biegungsanstrengung
des Kranzes wegen. Kreuzférmige Arme sind nach den unter ,,Berech-
nung der Zahnrider‘‘ gegebenen Formeln zu berechnen.

Fig. 176. Fig. 177.
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Die Drahtseilscheiben erhalten entweder Rillen nach Fig. 177, bei
welchen das Seil direkt in der guBeisernen Rille aufliegt, oder Rillen
nach Fig. 178, welche mit Leder, Guttapercha oder Holz ausgefiittert

sind.  Bei mnicht ausge-
fitterten Scheiben muf} die
Vorspannung etwa 309,
groBer sein. Bei Holz-
ausfiittterung soll die Faser
radial stehen. Das Ein-
bringen der Holz- oder
Ledersegmente  geschieht
gewbhnlich durch ein an
der Seite der Rille aus-
gespartes Loch, welches
durch eine Verschraubung
geschlossen wird. Leder-
scheiben  konnen  auch
schrig durch die Rille
cingebracht und dann
gerade geklopft werden.
Als SchluBstiick verwendet
man dann einen mit Leim bestrichenen Holz-
keil. Eine von Heckel in St. Johann-Saar-
briicken ausgefithrte Ausfiitterung zeigt Fig. 179.
Die Lederscheiben werden hier durch eine
Drahtlitze zusammengehalten. Die Rillen sind
stets auszudrehen.

Fig. 180.

Fig. 181.

Sofern Drahtseilscheiben guBeiserne Arme erhalten, sind diese wie
die Arme der Riemenscheiben oder Zahnrider zu berechnen. Bei groBen
Drahtseilscheiben verwendet man rechteckige oder runde schmiede-
eiserne Arme, die am Kranze und an der Nabe verschraubt oder auch
cingegossen werden, wie Fig. 180 bzw. Fig. 181 zeigt. Die Arme sind
abwechselnd nach rechts und links gebogen, die Nabe ist reichlich
lang zu machen, um die Stabilitdt der Scheibe zu erh&hen.
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Ist D der Scheibendurchmesser, .| der Seildurchmesser und I der
Durchmesser der Bohrung, so kann man nehmen:

die Nabenlinge

1=008D+54,
die Nabenstérke
s=0,85d+ 2 cm.

Die Anzahl der schmiedeeisernen Arme nimmt man, um den Kranz
an recht vielen Punkten zu stiitzen, moglichst groB, so viel auf dem
Umfang der Nabe bei der gewihlten Befestigungsart Platz haben. Thre
Entfernung soll am Umfang der Scheibe mdoglichst nicht groBer sein
als die dreifligfache Seilstirke. Die Dimensionen der Arme berechnet
man aus der Biegungsfestigkeitsformel :

D
P2=ZW]C1).

wobeil z = Anzahl der Arme,

as . . .
14 :Wbel kreisérmigem Querschnitt,

b h? ,
W =—""bei rechteckigem Querschnitt

»

ist, und k, ebwa 750 kg/qem genommen werden kann. 3
Die Breite der rechteckigen Arm: nimmt man gewohnlich b = 6

Da gewshnliche Keile groBe Scheiben oft merklich schief ziehen,
sind Tangentialkeile zu empfehlen. ’

C. Reibungsrader.

Wihrend bei den Riemen- und Seilscheiben ein Zwischenglied
(der Riemen oder das Seil), das durch die Reibung am Umfange der
Scheiben mitgenommen wird, die Bewegung iibertrigt, wird bei den
Reibungs- oder Friktionsridern die Mitnahme durch die Reibung
zwischen den direkt aufeinander gepreBten Umfingen der Scheiben
bewirkt.

Die Umdrehungsrichtung der Scheiben ist dabei, von dem selven
vorkommenden Falle des inneren Eingriffs (den Zahnridern mit Innen-
verzahnung entsprechend) abgesehen, die entgegengesetzte.

Man unterscheidet:

Stirnrdader fiir parallele Wellen;
Kegelrader fiir sich schneidende Wellen;
Hyperboloidenrider fiir windschiefe Wellen.
Wenn Mitnahme erfolgen soll, so muB3 die Reibung am Umfange
mindestens gleich der Umfangskraft
5N
T

1)
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sein, es mul} also, wenn @ der Druck ist, mit dem die Umféange gegen-
einandergepref3t werden, und « der Reibungskoeffizient,

Qu=P oder Q;AP

. H
sein.

Den Reibungskoeffizienten « kann man hierbei setzen:
GuBeisen auf GulBeisen . . . . . . 0,15 bis 0,2
Leder auf GuBeisen . . . .02, 0,3
Geprefltes Papier auf (JuBelsen .02 0 0,3
Holz auf GuBeisen . . . . . . .03 , 0,5
Holz auf Holz. . . . . . . . . .04 , 0,6.

Der Wirkungsgrad der Reibungsrader ist, wenn der Scheibendurch-
messer im Vergleich zum Zapfendurchmesser nicht zu klein genommen
wird (D = 10 d), bei Stirnridern

GuBeisen auf GuBeisen . . . . . . . ~ 0,82
’ ,» Holz, Leder oder Papier ~ 0,93.

Gewodhnlich versieht man, um die Reibung zu erhohen, das trei-
bende Rad mit Holz- (Fig. 182) oder Ledersegmenten, Papierscheiben,
die zwischen Bordscheiben stark zusammengeprefit
und dann abgedreht werden, oder aufgekitteten
Lederriemen. Gummi wird nur bei kleineren Kraften
angewendet, ‘Holz niitzt sich schnell ab, Stahl auf
GuBeisen versagt ganz.

Soll eine zu starke Zusammenpressung des Um-
fanges vermieden werden, so muf3 das Rad geniigende
Breite haben. Die zulissige Anpressung pro Zenti-
meter Radbreite betriigt bei GuBeisen 75 bis 100 kg, Fig. 182.
bei Papier 60 kg, bei Leder 36 kg, bei Holz 8 bis 10 kg.

Die Reibungsréader fithrt man, um den Kranz gleichmaBig zu stiitzen,
gewohnlich voll aus; wihlt man bei groBleren Ridern Arme, so ist der
Kranz geniigend stelf zu machen.

Die Reibungsriader haben, da die Anpressung sich auf die Zapfen
iibertragt und infolgedessen hohe Zapfenreibung erzeugt, einen geringeren
Wirkungsgrad als die Zahnrader, bilden jedoch eine elastische Uber-
tragung, die StoBe ausgleichen kann.

Um den erforderlichen Anpressungsdruck zu verringern, verwendet
man Reibungsriader mit keilformigen Rillen (Keilrader) (Fig. 183 und
184). Der die Reibung erzeugende Normaldruck ergibt sich dann durch
Zerlegen des Anpressungsdruckes @ in zwei zu den Reibungsflichen
‘senkrechte Komponenten (Fig. 183).

Den Winkel 2 & nimmt man 30 bis 40°. Statt P =< u @ hat man
dann zu setzen

“e

sinx -+ wucosa

I)

IN

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 11
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Dies gibt fir 2 A = 331/,” (Neigung der Keilseiten 3 : 10)
P<035Q.

Der Berechnung dieses Wertes ist jedoch radiales Eindringen des
Keiles in die Nut zugrunde gelegt. Da sich der Keil aber seitlich in
die Rille einschiebt, gestalten sich die Verhiltnisse anders, so daf3 man

P<0,5Q
setzen kann.
Da eine Rille in der Regel nicht zur Aufnahme der Umfangskraft

ausreicht, so verwendet man mehrere (2 = 3 bis 10) nebeneinander-
liegende Nuten und macht die Teilung

I)
t =0,4cm + 0,15 ~

und die Tiefe der Eingriffsstrecke e = 0,3 ¢ (moglichst nicht tiber 1 cm).
Hierbei wird der Wirkungsgrad 7 ~ 0,95. GréBere Tiefe der Eingriffs-
strecke hat groBe.Arbeitsverluste durch Gleiten und starke Abnutzung
zur Folge da nur die mittleren Kreise sich aufeinander abrollen konnen.

Fig. 183. Fig. 184.

Da wegen der kleineren Anpressung ¢ auch die Zapfenreibung
geringer wird, die Herstellungskosten der mit Rillen versechenen Rider
aber héher sind als die glatter Reibungsréader, so kann man den Durch-
messer geringer nehmen, etwa D> 6 bis 7d.

Die Anpressung des einen Rades gegen das andere erfolgt mittels
Gewicht, Feder oder Druckschraube.

Beispiel: Von einer Welle mit 70 Touren pro Minute sollen 12 PS
auf eine Welle iibertragen werden, welche 40 Umdrehungen in der
Minute macht.

Da der Wirkungsgrad 0,93 genommen werden kann, so muf3 die
treibende Welle
N, 12
0.93 0,93

N, = =13 PS

abgeben.
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Der Durchmesser der treibenden Welle wird dann

3 3
N 13
d, :V.%ooo; = ‘/300()% = 8,5 em,

der der getriebenen Welle

3 v 3
N 12
dy :V3000; :l/ 3000 5 = ~10cm.

D, = 6d, = ~50cm,

Nehmen wir

so ergibt sich
:ML - 5070 = 87,5 cm.
Ny 40

D,

Die Umfangsgeschwindigkeit wird dann
Dynan, 0,50-270

= = 1,8 .
v 0 60 1,83 m/sec
somit die Umfangskraft’
5 A7 5.
poTN 1518 533 kg

) 1,83
und die Anpressung
Q =2 P = 1066 kg.
Wir wihlen 6 Nuten und erhalten

I =104+ 0,15 ﬂ: 1,83 ~1,9cm SR
L 6 PR

und die Eingriffslinie

e=0,3¢t=~0,6cm.

Fig. 185.

Bei sich schneidenden Wellen verwendet man kegelformige
Reibungsriader (Fig. 185). Wenn kein Gleiten stattfinden soll, so
miissen die Ubersetzungsverhiiltnisse aller sich beriihrenden Kreise
dieselben sein, was der Fall ist, wenn die Kegelspitzen zusammenfallen.
Damit dies dauernd der Fall ist, miissen die Wellen sehr sicher gelagert
sein. Die Anpressung @ muB hier senkrecht zur Berithrungslinie stehen,
wozu, wenn o der Neigungswinkel der Kegelseite gegen die Wellen-
mittellinie ist, eine axiale Pressung

@, = @sin o
erforderlich ist.

Hyperboloiden- oder Hyperbelrider fiir windschiefe
Wellen erhalten hyperboloidisch gekriimmte Beriihrungsflichen. Sie
sind der schwierigen Herstellung wegen wenig im Gebrauch und
kénnen in den meisten Fillen durch Anordnung einer Zwischenwelle
vermieden werden.

11*
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Hiaufiger Anwendung finden Reibungsgetriebe, bei denen ein ballig
gedrehtes zylindrisches Reibrad (Diskusrad) auf einem kegelférmigen
oder einem Planrad verschiebbar ist, wobei das Ubersetzungsverhilt-
nis verdnderlich ist (Wechselgetriebe). Bei der Anwendung zweier Plan-
rader auf einer in ihrer Achsenrichtung hin- und herschiebbaren Welle
erhilt man ein Wendegetriebe, das bei der bekanntesten Anwendung,
bei der Schraubenpresse, bei der das Diskusrad auf der Schrauben-
spindel sitzt und sich mit dieser verschiebt, zugleich Wechselgetriebe ist.

Ein Wechselgetriebe, das in Nordamerika viel Anwendung findet,
sind die Stevensschen Reibungstrommeln, kegelférmige Trommeln,
zwischen denen ein die eine Trommel lose umschlieflender Riemen,
der in der Lingsrichtung der Trommeln zwecks Anderung des Uber-
setzungsverhdltnisses verschiebbar ist, die Ubertragung bewirkt.

Nabe, Arme und Radkranz der Reibungsrader konnen etwas krif-
tiger ausgefiihrt werden, als fiir Zahnréider angegeben ist.

D. Zahnrader.

Die Mitnahme erfolgt hier durch gesetzmiBig gestaltete Vorspriinge,
die Zihne, die in entsprechende Vertiefungen, die Zahnliicken, ein-
greifen.

Die genaue Konstruktion der Zahnprofile wird im folgenden be-
schrieben werden; gewohnlich wihlt man die Evolventenverzahnung,
besonders bei groflem Zahndruck und stoBweiser Belastung, da sie
einen breiten ZahnfuBl gibt und eine einheitlich gekriimmte Zahnflanke
hat, die leicht herzustellen ist, die Zykloidenverzahnung des besseren
Eingriffs wegen bei gréBeren Geschwindigkeiten. (Vergleiche Fig. 203
mit Fig. 211. Bei der Zykloidenverzahnung arbeitet eine konvexe
mit einer konkaven Flache, bei der Evolventenverzahnung eine kon-
vexe mit einer, konvexen, wobei der spezifische Flichendruck und in-
folgedessen die Abnutzung groBer wird). Die Evolventenverzahnung hat
den Vorteil, da3 sie geringe Anderungen im Wellenabstand gestattet.

1. Berechnung der Zahnrider.

Fir das Ubersetzungsverhiltnis, welches man fiir Triebwerkrider
groBer Umlaufszahl héchstens 1 :4 bis 1 : 5, bei kleiner Umlaufszahl
bis 1 :6 auch 1 : 7, fir Windenrader héchstens 1 : 10 nimmt, gilt die
Formel

Da die Abstande zweier Zihne, die Zahnteilungen ¢, fir Rader,
die zusammenarbeiten sollen, gleich groB sein miissen, so erhalten wir
die Umfinge der Zahnrider, indem wir die gemeinsame Teilung £ mit
den Zihnezahlen z, und z, multiplizieren :

Din=2zt

Dyn=zt.
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Hieraus folgt, daf} sich die Durchmesser zusammenarbeitender Zahn-
rider verhalten wie die Zihnezahlen; man kann deshalb auch setzen

T 3,14°

man erhilt also, wenn man fiir ¢ eine ganze Zahl wihit, fir den Durch-
messer eine Bruchzahl. Da nun erwiinscht ist, fiir den Durchmesser
glatte Werte zu bekommen,
s0 bringt man den Bruch in
die Teilung, indem man setzt

t=mam.

Die Zahl m nennt man
den Modul. Ist derselbe eine
ganze Zahl, so wird es auch
der Durchmesser, denn aus

Dan=z-t=z-ma
ergibt sich
D=z-m
Durchmesser = Ziahnezahl x

Modul oder
D

m

Durchmesser Fig. 186.
Zihnezahl = Modul

Als Durchmesser ist hier der sog. Teilkreisdurchmesser zu setzen,
der Durchmesser desjenigen Kreises, in welchem sich die Zahnrider
in der Mittellinie berithren. Auf diesem Kreise ist auch die Zahnteilung
abzutragen. Der Zahnkopf liegt bei normalen Ridern 0,3t iiber, der
ZahnfuB3 0,4t unter der Teilung. Wird der Zahnkopf kleiner als 0,3 ¢,
so macht man den Zahnfuf des anderen Rades 0,1f grofler als diese
Kopfhohe. Die Zahnstirke ist bei genau gefristen Zahnen 0,5 ¢, bei
gegossenen Zahnen 19/,, . Arbeiten ein Rad mit Eisenzéhnen und eins
mit Holzzihnen zusammen, so nimmt man den Eisenzahn 8/,, ¢, den
Holzzahn 23/,,¢. TUngleiche Zahnstirke fithrt man auch bei Eisen-
zihnen aus, wenn der ZahnfuB bei einem Rad zu schwach wird, z. B.
bei Innenverzahnung oder Evolventenverzahnung mit groBem Uber-
setzungsverhiiltnis. (Siehe Seite 198.)
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Der Zahn wird durch die Umfangskraft

p_"°¥
v

auf Biegung beansprucht. Denkt man sich die Kraft im ungiinstigsten
Falle an der Spitze des Zahnes, also am Hebelarme 0,7t wirkend, so
ist das Biegungsmoment

P.07¢.

-

(T R A N
A YA

i

e

== ===

Fig. 187.

Die Anhaftungsfliche des Zahnes ist ein Rechteck, dessen Breite
die Zahnbreite b und dessen Hohe die halbe Zahnteilung ist, das Wider-
standsmoment ist also

(t)2.
bar °\3 bt

6 6 24
Folglich muB sein
Poogi=20
* Y - 2 Ry
woraus sich ergibt
btk
P = 240,71
oder bik
tky
P= 168

Nimmt man b = ¢, so ergibt sich

yith, 1/16,8 P
p—=r-" _ /200 1
16.8 oder t = l/ " h .
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Das Verhiltnis y der Zahnbreite zur Teilung nimmt man bei Zahn-
ridern, deren Teilung in erster Linie nach der Festigkeitsrechnung,
also der zu iibertragenden Kraft zu bemessen ist (Kraftrider, z. B.
die langsamlaufenden Rider von Winden und Kranen) 2 bis 2,5.

Bei Riédern, die mit grolen Geschwindigkeiten laufen (Arbeits-
ridern), ist die Teilung so zu bemessen daf der Flichendruck zwischen
den Zahnflanken und die Abnutzung nicht zu grof werden. Mit dem
Verhdltnis 4 geht man bei diesen Rédern bis 3,5, selbst bis 5, wobei
aber zu beachten ist, daB eine groBe Zahnbreite ihren Zweck nur dann
erfilllt, wenn die Zihne auch auf der ganzen Breite zum Eingriff kommen.
Dieser Eingriff ist bei breiten Zahnridern durch beiderseitige Lagerung
zu sichern.

Da ein breiter Zahn selten auf der ganzen Breite abbrechen, sondern
nur an einer Seite ausbrechen wird, schligt Keller vor, auch bei brei-
teren Zahnen in obiger Formel nur y = 2 zu setzen.

Allgemein giiltige Grundlagen fir dic Berechnung solcher Zahn-
rader lassen sich nicht aufstellen, man kann der Abnutzung Rechnung
tragen, indem man k, um so kleiner einsetzt, je gréfler die Umfangs-
geschwindigkeit

Dan
© 60
ist, etwa nach folgender Tabelle :
Bei einer Umfangs- 025 05| 1,0 | 20 | 30[50]70] 9,0 11 m/sec

geschwindigkeit v =

fiir Gul3eisen u.

Rohhaut . %, 500 | 460 420| 375|285|225|190|170 | 140 kg/qem

]

. Stahlguf3 . 1000|920 | 840 | 750 | 570 | 450 | 380 | 340 | 280 *
. Stahl . - = 115001380 | 1250 | 1100 | 850 | 675 | 570 | 510 | 420 “
. Phosphor- .

bronze . . .. = | 850 780 710 640 |485|385|325|290 | 240 -
» Rotgul} . = | 650| 600| 545 485 (370|290 (245|220 | 180 o

1200|1100 | 1000 | 940 | 710 | 565 | 475 | 425 | 350
400| 370 335| 300 |225(180|150|135| 110
200) 175] 165] 150 |115| 95| 80| 70| 60

,» Deltametall ,,
» Messingguf} ,,
. Buchenholz ..

I

Die ziemlich hohen Werte setzen voraus, dal inmer mehrere Zahne
gleichzeitig im Eingriff sind, bei groBem Ubersetzungsverhiltnis wird
man besser nur 2/; der Tabellenwerte nehmen.

Die Zahnriderspezialfabrik Friedrich Stolzenberg & Co,
G.m. b. H., Berlin-Reinickendorf-West, gibt fiir normale Zahnrader die

F 1

orme P—a.bk
in welcher a die Zahnstirke im Teilkreis in Zentimeter, b die Zahn-
breite in Zentimeter bedeutet und % wie folgt zu withlen ist

Umfangs-
geschwindigkeit: =025 0,5 1 2 3 5 7 9 11 13 15 m/sec,

fir Gufleisen: k= 56 55 52 48 45 40 35 31 28 26 24 kg.
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Diese fiir GuBeisen giiltigen Werte multipliziert man

fir Bessemer-Stahl . . . . . . . . mit 3
,, Werkzeug-GuBstahl . . . . . . ,, 33
, StahlguB . . . . . ... e, 2
,, RotguB und Phosphorbronze . . ., 1,3 bis 17
,, Nickelstahl, je nach Qualitét
ungehértet . . . . . . . . . ., 2bis5
gehartet . . . . . . . . .. 5 5, 8
,, Deltametall, gegossen . . . . . ,, 25
» ’s geschmiedet . . . ,, 27
,, Robhaut . . . . . . .. . .. , 08bisl
, Silearit . . ... ... 0 .., 1
Buchenholz . . . . . . . . . , 04bis0,6

Die Zahnbreite nimmt Stolzenberg normal gleich 10mal Modul,
also reichlich 3mal Teilung.

Fir Rohhautrader empfiehlt sich die Beanspruchung nur halb so
groB, als in dieser und der obigen Tabelle gegeben, zu wihlen. Zu be-
riicksichtigen ist auch, ob ein Rad dauernd oder nur zeitweise in Be-
trieb ist, im letzteren Falle kann die Beanspruchung entsprechend héher
gewdhlt werden. Wenn der Zahndruck periodisch- stark wechselt,
empfiehlt sich die Anwendung einer ungeraden Zahnezahl, damit nicht
immer dieselben Zahne miteinander zum KEingriff kommen und nicht
einzelne Zahne sich starker abnutzen als die anderen.

Bach gibt fiir die Formel

P=b-t-k,
(in der also statt der Zahnstérke die meist doppelt so groBe Teilung
gesetzt ist, wodurch der Wert ¥ nur halb so groB werden mubf),

fir Arbeitsrider mittlerer Ausfithrung (nicht bearbeitete, sondern nur
geglittete Zahne) n = 16 bis 100, GuBeisen auf GuBeisen

k=20 —Vn ,

bei einer héchstzulassigen Zahnbreite von

11
=42
b o
bei vorziglicher Ausfithrung (bearbeitete Zahne, genaue Zahnform
und Teilung) und guter Instandhaltung = = 64 bis 400, GuBeisen
auf GuBeisen

k=20 - 0,5)n,

wobei fiir n die Umlaufszahl des kleineren (fiir die Abnutzung maB-
gebenden) Rades zu setzen ist.
Fir Kraftrider kann man, k, = 300 kg/qem (GuBeisen) zugrunde-
gelegt,
k= 18 bis 21,
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bei Ridern, die mit grofien Unterbrechungen und nur selten mit der
Hochstlast laufen (¢ = 400 kg/qem),

k = 24 bis 28
nehmen. Ist b> 21, so muB

2t
. k=21 A
Selll.

Bei anderen Materialien sind diese fiir GuBeisen geltenden Werte
mit den oben angegebenen Verhiltniszahlen zu multiplizieren. Fir
Rader mit Holzzihnen (WeiBBbuche auf GuBeisen) nimmt man bei
Kraftradern etwa die Hilfte des fiir GuBeisenrider mittlerer Ausfiih-
rung giiltigen Wertes, bei Arbeitsradern kann man den vollen Betrag
des fiir GufBBeisenrider vorziiglicher Ausfithrung giiltigen Wertes nehmen.

Den Anforderungen, die der moderne Werkzeugmaschinenbau
seit Einfiihrung des Schnellarbeitsstahles, andererseits auch der Motor-
wagenbau stellt, geniigen weder die Zahnrider aus GuBeisen noch die
aus gewoShnlichem Maschinenstahl, man hat vielmehr zu Zahnrédern
aus Sonderstahl greifen miissen, die entweder im Einsatz gehéartet
oder vergiitet werden.

Fir im Einsatz zu hirtende Zahnriader kommt neben gewohnlichem
Kohlenstoffstahl in der Hauptsache Chromvanadium- und Chrom-
nickelstahl in Frage, gewthnlicher Nickelstahl, besonders der 3,5 pro-
zentige, zeigt die Neigung abzublattern. Der Kohlenstoffgehalt soll
hochstens 0,259, betragen und durch das Einsetzen auf etwa 0,99
gebracht werden, damit die Zéhne nicht zu spréde werden. Die beste
Einsatztemperatur ist 875 bis 900°. Man lift die Zahnrader nach dem
Einsetzen langsam erkalten, erhitzt sie wieder auf 845 bis 885°, kiihlt
sie zur Kornverfeinerung des Kernes in einer geeigneten Kiihlfliissig-
keit ab, erhitzt sie wieder auf 730 bis 775° und schreckt sie wieder
ab, um die #uBere Schicht zu hirten, worauf sie in Ol auf ungefihr
200° angelassen werden. Als Einsetzpulver sind die aus Holzkohle und
anderen kohlenstoffabgebenden Stoffen bestehenden den aus Knochen-
kohle, die eine ungleichmifBige Zementation ergeben, vorzuziehen.

Durch das Einsetzen erhalten die Zahnrider eine hoéhergekohlte,
harte auBere Schicht, doch 16sen sich bei stofweiser Beanspruchung
leicht Teile von der Oberfliche ab, an scharfen Kanten und Winkeln
wie den Keilnuten entstehen Hartespannungen, auch ist die Wirme-
behandlung ziemlich umstindlich und teuer.

Deshalb zieht man Zahnrider aus Stahl mit 0,4 bis 0,69, Kohlen-
stoffgehalt (neben Chromnickel- und Chromvanadiumstahl auch Sili-
ziummanganstahl, hauptsichlich aber Chromnickelstahl), die durch
langsames und gleichmaBiges Erwidrmen bis etwa 820°, Abschrecken
in Ol und darauffolgendes Anlassen in Ol vergiitet werden, neuerdings
mehr und mehr vor. Die Warmebehandlung ist in diesem Falle ein-
facher, die Gefahr des Verziechens geringer, die Hirte zwar geringer,
aber durch und durch gleichméig und deshalb bei dem sehr feinen Ge-
fiige die Abnutzung sehr gering. Dic Hirte wird bis auf mehr als das
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Doppelte, die Elastizititsgrenze bis aufs Sechsfache und die Kerb-
schlagfestigkeit auf das 2,5fache derjenigen von gewohnlichem
Maschinenstahl gesteigert.

Die genaue Behandlungsweise hat sich natiirlich bei jeder Warme-
behandlung nach der verwendeten Stahlart zu richten, unterschnittene
Zihne sind zu vermeiden, da an schwachen Stellen Hirte und Sprodig-
keit unerwiinscht steigen.

Bei gewdhnlichen Zahnridern geht man mit der Umfangsgeschwin-
digkeit nicht gern tber 4 bis 5 m/sec hinaus. Fiir Geschwindigkeiten
von 8 bis 9m/sec verwendet man Deltametall- oder Bronzerider auf
Eisen oder Stahl, bei 10 bis 15 m/sec Rohhaut- oder Vulkanfiberrader
auf GuBeisen oder Stahl. Die letztgenannten Materialien werden ebenso
wie die Holzzihne zwecks Verminderung des Gerdusches verwandt. Die
Rohhaut- oder Vulkanfiberverzahnung darf nicht direkt auf der Welle
sitzen, sondern wird gewdhnlich auf einem GuBeisenkorper befestigt. Die
Holzkamme werden aus Weiflbuche hergestellt und in Leinél gekocht.
_ Holzzahnrider sowie Rohhaut- und Vwulkanfiberrider missen mit
einer Fettschmiere dauernd geschmiert werden. Schnellaufende Réader
148t man in Ol tauchen, bei sehr groBen Geschwindigkeiten leitet man
einen Olstrahl zwischen die Zahnflanken.

Kompoundzihne, Eisenzihne mit Holzeinlage verbinden den Vor-
teil des Holzzahnes, Vermeidung des Ganggeridusches, mit der gréBeren
Festigkeit des Eisenzahnes.

Die Stiarke des Zahnkranzes macht man 0,5¢ bis 0,6 ¢, bei 1 : 40
bis 1 :60 Verjingung, bei Réddern mit Holzkdmmen ¢ bis 1,25 ¢ die

Nabenstirke Z + 5 bis 10 mm, die Nabenlinge gewdhnlich gIei_ch der

Zahnbreite, mindestens aber gleich der Bohrung.

Elliptische Arme, die sich nur bei Radern finden, die keine groBen
Krafte zu iibertragen haben, konnen nach der unter Riemenscheiben
gegebenen Formel berechnet werden, kreuzformige Arme berechnet
man, wenn 4 die Anzahl, » die Héhe der Arme an der Nabe ist, unter
der Annahme, daB nur der vierte Teil der Arme trigt und die zur Kraft-
richtung senkrechten Rippen die Biegungsfestigkeit nicht wesentlich
erhohen, nach der Formel

1 bh?
P-R= g k.
Mit b :;Z und k&, = 300 erhilt man
i h-h?
P-R=Z-5' --300,
P.
h? =
2517 °

3 5
PR .
h = V—ig_; (h und R in cm).



Berechnung der Zahnrider. 171

R ist hier der Abstand des Teilkreises von der Nabe. Man kann
jedoch auch den vollen Radius setzen und dafiir die Armhdohe statt am
Unmfang der Nabe in der Mittellinie auftragen.

Die Rippenstirke macht man i die Verjiingung von der Nabe
nach dem Zahnkranz 5 : 4. 5°
Die Anzahl der Arme kann man

z:—é—ﬁ bis %}/ﬁ (D in mm)

nehmen.

Die geringste Zahnezahl soll bei Triebwerkridern etwa 20, besser
30 bis 40, bei Windenridern etwa 10 sein, Ausnahmen bilden die Triebe
bei Zahnstangenwinden, bei denen man nur 3 bis 6 Zahne hat; fur diese
Triebe sind jedoch die gewohnlichen Zahnkonstruktionen nicht mehr
anwendbar.

Zahnrader mit unbearbeiteten Zahnen miissen mit einer Belastung,
welche hochstens die Halfte des sonst zuléssigen Zahndrucks betragen
soll, einlaufen, wobei es wiinschenswert ist, daB immer dieselben
Zahnflanken aufeinander reiben, weshalb hier die Ubersetzungs-
verhiltnisse 1:2, 1:3 usw. anderen Ubersetzungsverhiltnissen wie
2:3, 3 : 4 usw. -vorzuzichen sind.

Ist bei Zahnridern, bei welchen Holz auf Eisen lauft, der Zahn-
druck veranderlich, so soll nie das Zahnrad die Holzkimme erhalten,
von welchem die Verdnderlichkeit des Zahndrucks ausgeht.

Die Zahnezahl eines Rades mit Holzzihnen mufl durch die Arm-
zahl teilbar sein, sonst kénnen die Arme nicht gleichmaBig verteilt
werden, da die Rippe des Armes immer zwischen zwei Zihnen stehen
muB.

Bei Zahnstangentrieben ist es zweckmaBig, die obere Kante des
Zahnes abzurunden.

Um das bei Zahnradtrieben auftretende Gerdusch zu vermeiden,
fihrt man kleinere Réder mit zwei Scheiben aus, zwischen die man
Sand fiillt; bei groBen Ridern wird der Kranz hohl gegossen und mit
Zement ausgefullt

Die Bearbeitung der Stirnrader kann in verschiedenerWeise geschehen.
Gegossene Rader, wie es friher geschah, mit Feile und Meilel zu bear-
beiten, ist nicht zu empfehlen, bei sorgfaltlgem Einformen mit guten
Formmaschinen erzielt man fiér geringere Umdrehungszahlen hin
reichend genaue und glatte Zahne, bei denen die Belassung der har-
teren GuBhaut nur von Vorteil ist.

Bei hoherer Umdrehungszahl, schon bei Umfangsgeschwindigkeiten
von 2 m ist aber eine genaue Bearbeitung mit der Maschine, bei der
Vorschruppen zur Schonung des Werkzeugs von Vorteil ist, und neuer-
dings bei geharteten Riadern auch das Schleifen in Anwendung kommt,
notwendig. Hierbei ist die Zahnflanke genau nach der Zykloide oder
Evolvente zu bearbeiten, nicht nach angeniherten Kreisbogen.
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Das Formfrasen geschieht mit einem hinterdrehten Friser, dessen
Profil genau der Zahnliicke entspricht und der parallel zur Radachse
bewegt wird. Die Zykloidenverzahnung gibt hierbei in der Nahe des Teil-
kreises ungiinstige Ansatzwinkel, die Evolventenverzahnung gibt
bessere Verhiltnisse, nur bei kleinen Zahnezahlen von 12 bis 20 ent-
stehen durch den radialen FuBansatz grobe Fehler, die durch Zuriick-
schleifen oder Zurtickfeilen des duflersten Teils der Kopfflanken vom
groflen Rade behoben werden miissen. Die Bearbeitung mit dem Form-
friser ist seiner Einfachheit und Billigkeit wegen bei der Massenher-
stellung von Radern gleicher GroBle am Platze, bei der Herstellung
von Rédern verschiedener GroBe muB3 man aber fiir jedes Rad
einen anderen Friaser haben, oder man erhélt betrichtliche Un-
genauigkeiten.

Beim Hobeln und Stoflen der Zihne nach Lehre und Schablone
andert sich die Lage des Schneidstahls gegen die Profiltangente der
Schnittstelle, so daf3 nur ein Spitzstichel verwendet werden kann, wo-
durch man riefige Zahnflichen erhilt, die u. U. durch Feilen oder
Schleifen nachgearbeitet werden miissen. Da man beim Aufzeichnen
und Ausarbeiten der Lehren von Hand Ungenauigkeiten kaum ver-
meiden kann, werden die Lehren neuerdings nach dem Walzverfahren
genau geschnitten. Bessere Ergebnisse erzielt man, wenn man die
erforderliche Fithrung des Stahles aus dem Bewegungsverlauf in der
Eingriffslinie ableitet, wobei man auch Flachstichel anwenden kann,
also eine glattere Zahnflanke erhilt. Die Genauigkeit der Zahnform
und Teilung beim Hobeln bzw. Stoflen wird durch die Notwendigkeit
des ofteren Nachschleifens und Neueinstellens des Stahles beeintréich-
tigt, so daB in der Hauptsache nur Rdder mit groflen Zahnteilungen
gehobelt werden.

Bei der Bearbeitung der Zahnflanken nach dem Abwilzverfahren
erhalt das Schneidwerkzeug eine profilierte Schneide, die als Zahn-
flanke einer bestimmten Radgrofle ausgebildet ist. Das zu schneidende
Rad und das Werkzeug werden nun einer relativen Bewegung unter-
worfen, die dem Abrollen der beiden Teilkreise aufeinander entspricht.
Haben Kopf und FuBl des Schneidprofils iibereinstimmende Eingriffs-
linien, so kann man Satzrider schneiden. Die Schneide it sich um
so genauer herstellen, je einfacher ihr Profil ist. Man wihlt deshalb
bei Evolventenverzahnung meist die Zahnstange, die ein geradliniges
Profil hat. Bei der Zykloidenverzahnung gibt der Rollkreis, dessen
Durchmesser gleich dem Teilkreishalbmesser ist, eine geradlinige
Hypozykloide, mit der man aber nur den Zahnkopf schneiden kann,
bei Bearbeitung der konkaven ZahnfiilBe wiirde die Schneide in den
Zahn einschneiden, man mufB deshalb dem ZahnfuB eine gerade radiale
Flanke geben, man stellt deshalb nach dem Abwilzverfahren in der
Praxis nur Evolventenzihne her.

Bei Verwendung eines Werkzeuges mit nur einer Schneide sind
fur die Herstellung beider Zahnflichen zwei Arbeitsginge notwendig,
man stellt deshalb die ganze AuBenkontur schneidend her.
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Das Schneiden kann nun durch Hobeln oder Stoflen, wobei man
zweckméBig an Stelle einer Schneide, die der Zahnstange entspricht,
ein Stoflrad mit 24 Zihnen wihlt, das infolge des Arbeitens mehrerer
Schneiden linger arbeitsfihig bleibt und bei Réadern kleiner Zahnezahl
die Zihne weniger unterschneidet, oder durch Fréasen geschehen. Beim
Frisen kann man einen oder eine Reihe um die Teilung voneinander
abstehender Formfriiser oder besser einen Schneckenfriser, dessen
Achse unter dem Steigungswinkel der mittleren Schraubenlinie an die
Radachse eingestellt wird, verwenden, wobei Friser und zu schneidendes
Rad zwanglaufig in gleichférmige Umdrehung versetzt werden und der
Friser noch eine Vorschubbewegung in Richtung der Radachse er-
fihrt.  Schneckenfriser sind leichter genau herzustellen, aber schwerer
zu hirten als Formfréser.

1. Beispiel: Das Radervorgelege fir eine Bauwinde soll ein Uber-
setzungsverhiltnis von 1 :8 haben; unter der vorlaufigen Annahme,
daB der Radius des kleinen Rades 50 mm wird, ergibt sich der zu tber-
tragende Zahndruck zu 270 kg.

Wir wihlen yw = 2 und z; = 12 Zahne. k, kénnten wir, da die Um-
fangsgeschwindigkeit sehr klein ist, nach unserer Tabelle =500 kg/qem
nehmen, mit Riicksicht auf vorkommende Stofle und mit Riicksicht
darauf, daf3 ein sorgfiltiger Betrieb hier in der Regel nicht angenommen
werden kann, wihlen wir aber nur £k, = 300 kg/qem.

Wir erhalten dann

L 16,8 P 16:8'270_075cm—9nmm
=V & V230 — P ’

Di=zx=12-9 108 mm,

2, = 8.2z, = 96 Zahne,

Dy = zyx = 96+ 9 == 864 mm.
Die Zahnbreite ist

b=yt=2-28 = 56 mm.
Das Drehmoment fiir die erste Welle ist

M, =270- 5,4 = 1458 emkg,

folglich der Wellendurchmesser
d, = 0,734) My = 0,7347 1458 = 4,5 cm.

Das Drehmoment der zweiten Welle ist

M; =270 - 43,2 = 11 664 cmkg,

dy = 0,734 1/270.43,2 = 7,5 cm.

folglich
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Das kleine Rad wird voll gegossen, die Nabenstérke des groBen wird
75—}— 5 = 30 mm,
die Nabenlinge c>1,5 dy co=12 cm.

Die Anzahl der Arme ergibt sich zu

D DV s
z=7VD=71/864=4

—(?f—+5mm:

und somit die Hoéhe der Arme an der Nabe

3/ P S/amn 46 o
PR 270 - 43,2

=/ =/ ——2" =105

h 2,51 V 2,5 -4 0,5 em

und die Rippenst&rke% =21 em.

Ferner erhalten wir

Zahnstirke = %gt = 13,44 mm.

Zahnliicke = 2(1; t — 14,85 mm,

Zahnhéhe = 0,7¢ = 19,8 mm,
Starke des Zahnkranzes = 0,5 ¢ bis 0,6 = 16 mm.
2. Beispiel. Von einer Welle, welche 900 Touren pro Minute

macht, sollen 11 PS auf eine Welle mit 250 Touren pro Minute iiber-
tragen werden. Als treibendes Rad soll ein Rohhauttrieb, als getriebenes

ein GuBleisenrad Verwendung finden.
Wir wihlen den Durchmesser des Rohhauttriebes zu 160 mm und

erhalten dabei eine Umfangsgeschwindigkeit

Dynn, 0,167 900 -
v = - 60 = 80 = 7,5 m/sec
und eine Umfangskraft
BN 15-11
P = T Ths = 110 kg.

Aus der Tabelle entnehmen wir k, = 190 kg/qcm, womit sich ergibt
168 P V16,8'- 110

= =2,1 cm = 7z2mm.

ok 2190
Die Zihnezahl des Rohhauttriebes wird dann
D
2 =-1= @ = 23 Zahne
x 7

und somit der genaue Durchmesser des Triebes
Dy =122=23:-7= 161 mm.
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Me Zahnezahl des GuBeisenrades erhalten wir aus der Formel

22 M . 21M ?27909 — 83
2, My Ny 250

und den Durchmesser desselben aus

Dy =2z,2 = 837 = 581 mm.

Die erste Welle erhilt eineh Durchmesser
45 4,
N 11
d, =121/ =1 —_— =
1 Vn 2V900 4 cm,
R
1/ 11
dy =12 l/~— = 5,6 cm.

Die Nabenstirke des GuBeisenrades nehmen wir

die zweite Welle

+ 5 = ~25 mm,

i+5mm— >
3 ==

«

die Nabenlange etwa
1,5dy = 1,5 5,6 ~9 cn.

Die Anzahl der Arme ergibt -sich zu
i= ff V581 = 3,44 4

und somit die Hohe der Arme an der Nabe

3 3 -
h = —Iilj = 110 - 29 = 6,8 cm.
2,51 2,5-4

Die Rippenstérke der kreuzformigen Arme wird
h
— = 14 mm,
5

die Starke des Zahnkranzes
0,6t=0,6-22 = 13,2~ 15 mn,

die Zahnhohe
0,7t= 0,7 - 22 = 15,4 mm.

Die Zahnstiarke kann hier groBer als 19/,,¢, fast v0,5t genommen
werden, also etwa, da t =7 7z, = 21,99 mm,
Zahnstirke 10,9 mm,

Zahnliicke 11,09 mm,
Zahnbreite b = wt = 221,99 = ~45 mm.
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(Nach der von Stolzenberg als zuldssig bezeichneten Bean-
spruchung ergibt sich

P=a-b-k.
t
Zahnstirke o= 5, k (fir v = Tm/sec) = 35, b =21,
t
= —— . l - .

P 5 2t-k,
P 110

t2:-VA= = o0 714,
k 35 3

b= V?:lZ: 1,77 cm = ~6 7xt mm,

oder wenn man, wie empfohlen fiir Rohhauttriebe ¥ = 0,5 mal Tabellen-
wert, also k= 0,5 - 35 = 17,5 setzt

o £ _ 10
k15

t = V6H,2VS= 2,5 cm = 8 ;t mm.

Man wird also den nach der ersten Tabelle berechneten Wert bei-
behalten diirfen. Setzt man nach Stolzenberg b = 3 ¢, so wiirde die
Teilung 57 bzw. 7 & werden.

3. Beispiel: Von einer Welle, welche 120 Touren pro Minute
macht, sollen 8 PS auf eine Welle mit 20 Touren pro Minute iibertragen
werden. Das treibende Rad soll aus Gulleisen bestehen, das getriebene
mit Holzkimmen versehen sein.

Wir wahlen den Durchmesser des kleinen Rades zu 200 mm und
erhalten:

6,28

Dyznng 027120

= 760 = 1,25 m/sec

! 60 60 ,25 m/sec,

75 N 75. 8
p— N _ 4

» 125~ ke

1/ 168 P /168480
=]/ > _1/16.8-480 _

l/ wky V 2.160 Sem = 16 7 mm.

(Die Tabelle von Stolzenberg ergibt fiir GuBeisen bei 1 mj/sec
Umfangsgeschwindigkeit & = 52, fiir 1,25 m/sec also etwa 50. Dieser
Wert ist fir Buchenholz mit 0,6 zu multiplizieren, also

k=0,6.5 = 30,
t
P=a-b-k=—. .
a-b-k 5 2t k,

P 480
g o480 o
K3 =16

t=4cm =13 7 mm.)
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Behalten wir den groBleren Wert bei, so erhalten wir

Dy 29—0— = 12 Zihne

T T 16

und den genauen Durchmesser

Dy =zx=12.16 = 192 mm,
ferner

2 12 .12
2y "‘ln—nl = TO = 72 Zshne

und
Dy =zyx="72-16 = 1152 mm.

Die treibende Welle erhilt einen Durchmesser
4 I arean
dy = 12] N 12] — = 6em,
n

folglich wird die Nabenstirke

und .die Zahnkranzstarke
0,5t = 25 mm.

Wir koénnen also das Rad voll giel3en.
Der Durchmesser der getricbenen Welle mull mit Riicksicht auf
die Verdrehung sein:

4 /7 4, ¢
/
d2 =12 -i% = 12‘/‘2%)* 7,5 cm,

die Festigkeitsformel gibt aber hier einen groBeren Wert:

-V3000 — == V3000 — =~ 10,5 cm,

folglich die Nabenstirke des grofien Rades

105
= —+— 5 bis 10 mm = >

3 + 10 = 45 mm.

Die Nabenlinge mit Riicksicht auf den groflen Durchmesser

l=2d = ~200 mm,
die Anzahl der Arme

1 — 1
=YD, = J1152 =48
71/])2 7115

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 12
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Da wir 72 Zahne haben, konnen wir 5 Arme nicht anwenden, denn
jeder Arm muf3 zwischen zwei Zahne kommen, dagegen ist 72 durch 6
teilbar, wir withlen also 6 Arme und erhalten die Armhéhe

_ /480 57,6 _ 19 om,
251 2,5.6

die Rippenstirke

l%p =24 mm,
I

16 -
Zashnstiarke des GuBeisenzahnes Et = 20,1 mm,

24
i — 1 = 15 ,,
Zahnlticke ., " 0 30,15 ,

Zahnstirke des Holzzahnes %t = 28,9 mm,

17
4 U = 5 ”»
Zahnliicke |, " 0 —t = 21,3

Zahnrider mit Winkelzihnen. Bedingung fiir stofifreie Bewegungs-
ibertragung ist, daB, ehe ein Zahnpaar auBer Eingriff kommt, der
Eingriff beim néchsten beginnt. Die
Eingriffsstrecke  (siche Konstruktion
der Zahnprofile) muB also gréBer als
die Teilung sejn. Stellt man die
Zshne schrig, so wird die Eingriffs-
strecke um das Maf der Versetzung
der Zahnflanken an den beiden Stirn-
flichen, geinessen im Teilkreis, den
Sprung, vergroBert. Solche schrig-
stehenden Zihne haben die Form eines
steilen Schraubenganges, mit 70° und
. mehr Steigungswinkel.

Fig. 189. Da durch die schrige Lage der

Zshne ein -seitlicher Druck auftritt,

verwendet man besser doppeltschriige Zihne (Fig. 189) und erhilt so
Réder mit Winkelzihnen, die Pfeil- oder Chevronsrider. Diese
werden meist mit Evolventenverzahnung ausgefithrt. Die Zahnhohe
macht man normal 0,6 ¢, die Entfernung des ZahnfuBes vom Teilkreis
0,38¢, die des Zahnkopfes vom Teilkreis 0,22 t. Die Zahnstirke, in
der Ebene des Rades gemessen, wird 0,46 ¢ bei einem Steigungswinkel
von 55° Bei einer Zahnbreite b = 4 ¢ wird der Sprung dann 1,4¢,

doch gehen die Hagener GufBistahlwerke damit bis auf - herunter,
den Steigungswinkel nehmen sie 60°.
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Da die Festigkeit des Zahnes in der Mitte groer ist als an den
Stirnflachen, so 148t man méglichst, namentlich bei groen und stark
veranderlichen Kriften die Winkelspitze voranlaufen, bei den fiir die
Ubertragung groBer Krifte verwendeten Doppelwinkelzithnen kann die
Umdrehungsrichtung beliebig genommen werden.

Das von der Zahnriderfabrik Augsburg vorm. Joh. Renk aus-

gefilhrte Wiistgetriebe hat doppeltschrige Zahne, die um % gegen-

einander versetzt sind. Hierdurch ist ein Durchfrisen der einzelnen
Zahne moglich und der Eingriff eines neuen Zahnpaares erfolgt schon

Lo . C .
nach einer Umdrehung gleich PR Die Festigkeit dieser Zahne ist aber:

da sie in der Mitte nicht zusammenhingen wesentlich geringer als die
gewohnlicher Winkelzidhne.

Bei dem fiir groBe Umlaufszahlen und hohe Ubersetzungen ange-
wandten Rabitzgetriebe derselben Firma erscheint infolge des grofen
Sprunges das kleine aus Stahl hergestellte Rad als doppelte halb rechts-,
halb linksgéngige Schnecke.

Wechselridergetriche. Im Werkzeugmaschinenbau verwendet man
zur Veranderung der Geschwindigkeiten statt der Stufenscheiben
vielfach Stufenradergetriebe. Diese bestehen aus mehreren Zahnrad-
paaren, die entweder durch Kupplungen verschiedener Art oder
durch ein verschiebbares bzw. schwenkbares Zwischenrad oder
durch einen verschiebbaren Keil (Ziehkeil) wechselweise eingeriickt
werden konnen.

Die Stufenridergetriebe sind wie die Stufenscheiben (s. S. 139) so
zu berechnen, daB sich die Umlaufszahlen nach einer geometrischen
Reihe abstufen. Uber das Abstufungsverhiltnis ¢ siche unter Stufen-
scheiben. Natiirlich kann sich da sich die Zihnezahl von Zahnridern
nur immer um ganze Zihne, der Durchmesser also nicht beliebig ver-
andern laBt, das Radervorgelege dem Stufensprung nicht ganz genau
anpassen, doch soll die Abweichung 2%, nicht iiberschreiten. Bei An-
wendung von ein oder zwei Vorgelegen mu8 sich die dadurch bewirkte
Ubersetzung, der Gruppensprung, in die geometrische Reihe der Dreh-
zahlen einfiigen, sie muB dann immer eine ganzzahlige Potenz des Quo-

1 1 . .
tienten ¢ sein, z. B. bei 12 Drehzahlen — und —= wobel natiirlich

wieder kleine Abweichungen, die aber 29, nicht iiberschreiten sollen,
in der Natur der Zahnradiibersetzung liegen.

Die Riderpaare erhalten meist gleiche Teilung, die fiir das kleinste
Rad zu berechnen ist.

Kegelrider. Die nach der oben gegebenen Formel berechnete Tei-
lung ist hier die mittlere, die berechneten Durchmesser D; und D,
natiirlich auch die mittleren.

Die Zshnezahl soll méglichst groBer als 24, mindestens aber
20 sein.

12*
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Die Spitzen der Kegel miissen zusammenfallen, alle die Zahne
begrenzenden IL.inien miissen nach der gemeinsamen Spitze laufen
e (Fig. 190 und 191). Will
1] man die Zahnkurven kon-
A struieren, so zieht man zu der
-7 Beriithrungslinie 4B Senk-
i rechte und schligt von den
Schnittpunkten 4,, A,, B,,
B, derselben mit den Mittel-
linien der Réder die Kreis-
bogen AA’, AA” und BB,
BB”. Auf diesen Kreis-
bogen, den Abwicklungen
der Erginzungskegel, kon-
struiert man die Zahn-
kurven wie bei Stirnradern
von den Radien 4A4,, AA,.
BB,, BB,.

Zur Herstellung der Ver-
zahnung von Kegelradern
konnen die meisten der Be-
arbeitungsverfahren, die bei
Fig. 190. Stirnridern in Anwendung

/ \
\I'- /

5 1i§
3

_/// N

I
Sk :
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Fig. 191.

sind, mit der Abénderung angewandt werden, daf3 die Schnittrichtung
des Werkzeugs durch die Kegelspitze hindurchgehen muff. Die Be-
arbeitung mit profiliertem Scheibenfriser ist wenig genau, da sein
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Profil, das man nach dem grofiten Zahnprofil formv, dasselbe bleibt
und bei richtiger Zahnstirke am schmaleren Ende zu breite Kopfe
liefert, die evtl. zuriickgefeilt werden miissen. Das Hobeln oder Stofien
mit dem Spitzstichel wird deshalb bevorzugt. Die Bearbeitung nach
dem Abwilzverfahren geschicht it einem den nahezu ebenen Evol-
ventenzithnen cines Planrades entsprechenden Schneidewerkzeug oder
auch einem Scheibenfriser mit geraden Schneidkanten, bzw einem
Schneckenfriser, wobei aber umstidndliche Bewegungen in der Maschine
notwendig werden.

Schraubenriider. Hyperbolische Réder. Zwischen zwei sich kreuzen-
den Wellen kann man die Ubertragung der Bewegung entweder
durch  Kegelrader mit Hilfe einer
Zwischenwelle oder durch Schrauben-
rider bewirken. Schraubenrider sind
zylindrische Réder mit schrigen
Zahnen, die die Form eines steilen
Schraubenganges haben, die aber
nicht wie bei den Winkelzahnridern
parallele Achsen haben, sondern sich
kreuzende (Fig. 192). Die Umfangs-
geschwindigkeiten dieser Rader sind
nicht gleich, sondern ihr Verhaltnis

hingt vom Winkel a ab, s ist Fig. 192.
dy 7 n,
) 60 n
o= =tga, also —/—t=tga,
v, dym, dym, i
60

Nur fiir o = 45° wirde v, gleich v, sein.

Da die Arbeitsverluste und die Abnutzung durch Gleiten der Zihne
aufeinander sehr groB sind, nimmt man die Beanspruchung der Zihne
moglichst nur halb so groB als bei der Berechnung von Stirnridern,
und 148t die Rider in Fett laufen. Bei groBerem Zahndruck und groferer
Gleitgeschwindigkeit soll das rascher laufende Rad aus Stahl und das
langsamer laufende aus Phosphorbronze hergestellt werden, guleiserne
Schraubenriader verwendet man nur bei geringerer Belastung und Ge-
schwindigkeit.

Seltener finden fiir den gleichen Zweck die hyperbolischen Réider
Anwendung. Sie bestehen aus Hyperboloiden, bei hoherer Zihne-
zahl annihernd abgestumpften Kegeln als Grundkorper und aus
konischen Ziahnen, die nicht wie bei den Kegelridern gerade,
sondern schief auf dem Kegelmantel sitzen. Der groBen Reibung
in  Richtung der Zahnflanken wegen, sind sie zur Arbeitsiber-
tragung wenig geeignet, in Einzelfillen aber zur Bewegungsiiber-
tragung in Anwendung.
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2. Schnecke und Schneckenrad (Fig. 193).

Schnecke und Schneckenrad kommen in Anwendung fiir hohe
Kraft- und Geschwindigkeitsiibersetzungen, besonders heim Antrieb
durch Elektromotoren.

Das Ubersetzungsverhiltnis berechnet man aus der Formel

s _Te
- >
2 M

wobei man fiir die Zahnezahl der Schnecke die Gangzahl derselben ein-
setzt. TFiir die Berechnung ist hier weniger die Biegungsbeanspruchung
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als vielmehr der Flachendruck zwischen den Gewindegidngen der
Schnecke und des Schneckenrades maBgebend, man berechnet sie
deshalb nach der Formel (Male in Zentimeter)

P=cbt.

Als Zahnbreite setzt man den in Teilkreishohe gemessenen Bogen,
in welchem sich Schnecke und Schneckenrad beriihren. Setzt man

= 1,5 ¢, so erhilt man
1
“Vis¢’

Hierbei nimmt man fir Schneckenrader aus gutem GuBeisen:

¢ = 18 bis 28 kg, wenn mehr die Festigkeit in Betracht kommt
(bei geringer Umlaufszahl),

¢ = 8 bis 12 kg, je nach der Tourenzahl der Schnecke, wenn
die Abnutzung malflgebend ist.

Bei selten gebrauchten Schraubenflaschenziigen geht man bei ein-
gingiger schmiedeeiserner Schnecke bis ¢ = 30 kg, bei doppelgéngiger
Stahlschnecke bis ¢ = 40 kg, bei anhaltender Benutzung (Motoren-
antrieb) dagegen nur bis ¢ = 12, héchstens ¢ = 20 kg.

Bei Stahlschnecke und Phosphorbronzerad geht man bis ¢ = 50 kg,
doch sind diese Hochstwerte nur bei vorziiglichem Material und bester
Ausfithrung zulissig. Otto Gruson & Co., Magdeburg-Buckau, machen
das Schneckenrad aus StahlguB und die Schnecke aus bester Bronze.

Das zum Drehen der Schnecke erforderliche Moment ist, wenn an
das Schneckenrad cine Umfangskraft P abgegeben werden soll, r der
mittlere Radius der Schnecke in c¢m, % die Ganghdhe derselben in cm
und w der Reibungskoeffizient ist (bei guter Olung und glatten Ober-
flichen 1 = 0,035 fiirr Stahl auf Phosphorbronze, 0,1 fiir GuBleisen),

h+2rmu

Mi=11Pr 2ra— wh

oder 1,1 Prtg(x + 0). »

In der letzten Formel ist & der Steigungswinkel, der am giinstigsten
etwa 18° betragt (tgo = 2—;&‘7—1 = 0,325) und ¢ der Reibungswinkel,
der fur Stahl auf Phosphorbronze 2°, fiir Guleisen 6° angenommen
werden kann. Der Faktor 1,1 beriicksichtigt die Lagerreibung.

Ist N die Anzahl der Pferdestirken, die zum Antriebe der Schnecken-
welle erforderlich sind, so erhilt man die Umfangskraft P am Schnecken-
rad aus der Gleichsetzung der in 1 Sekunde geleisteten Arbeiten:

h n

= e p.
§15 N = I 100 60
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wobei n die Umdrehungszahl der Schnecke in der Minute, 5 der Gesamt-

irk 1 ist,
wirkungsgrad is tgo

" gt o)
Sollen N, PS auf das Schneckenrad iibertragen werden, so ist
vy
ul
h  n

100 60

Die. Ganghohe der Schnecke ist bei eingingiger Schnecke die Tei-
lung, bei doppelgéangier Schnecke die doppelte Teilung usw. Das Zahn-
profil der Schnecke ist das einer Zahnstange von gleicher Teilung,
die Schrige der Zahne des Schneckenrades. ist gleich der Steigung der

und
75 N, = P

Schnecke 5% Dieses Steigungsverhaltnis muf}, wenn die Schnecke

selbsthemmend sein soll, = 1/, sein.

Schneckenrider mit geraden, schrigstehenden Zihnen sind nur
bei kleinem Zahndruck und geringen Geschwindigkeiten zuldssig,
da die Anlage dieser Zdhne an den Schneckengéingen gering ist und
erst durch Abnutzung gréBer wird. Man verwendet deshalb in den mei-
sten Fillen konkave Ziahne, die mit einem kegelférmigen, hinterdrehten
Fraser, dessen Gewindeprofil der Liicke des Rades entspricht, geschnit-
ten werden. Den vom Zahn umschlossenen Zentriwinkel des Teil-
kreises der Schnecke nimmt man meist 90 °, bei stark belasteten Trieben
noch grofler, auch wird bei solchen empfohlen die Zahnflanken nicht
radial zur Schnecke wie in Fig. 193, sondern wagerecht zu stellen,
um eine noch ausgedehntere Beriihrungsfliche zu erzielen.

Das Schneckenrad wird gewdhnlich aus GuBeisen oder GuBstahl,
bei groBer Tourenzahl aus Phosphorbronze, die Schnecke aus Guf-
eisen, Schmiedeeisen oder Stahl, bei groBer Tourenzahl aus gehirtetem
Stahl hergestellt.

Die Schnecke wird gewohnlich auf der Drehbank geschnitten oder
mit Scheiben- oder Fingerfriser gefrist, wobei man aber kein genaues
Profil erzielt. Der Fingerfriser arbeitet genauer als der Scheibenfriser,
nutzt sich aber rasch ab. Eine gerade Flanke der Schnecke laBt sich
nur mit einem Friser herstellen, dessen Profilpunkte gegen den Normal-
schnitt der Zahnliicke entsprechend zuriickgesetzt sind. Ein guter Ein-
griff zwischen Schnecke und Rad liBt sich nur erzielen, wenn die Ar-
beitsschnecke und der Schneckenfriser mit dem das Rad hergestellt
wird, mit dem gleichen Friser geschnitten werden.

Die Radzihne werden mit einem Schneckenfriser ausgeschnitten,
der dem im Ubersetzungsverhiltnis des Triebes gedrehten Rade ent-
weder bis auf den Achsenabstand in radialer Richtung genihert wird,
oder der von vornherein den richtigen Achsenabstand hat und gegen
das zu schneidende Rad in Richtung seiner Achse vorgeschraubt wird.
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Schneckengetriebe missen ohae Benutzung cines Schleifmittels
in dem mit gewdhnlichem Maschinensl gefiillten Geh#ause bei hohen
Gleitgeschwindigkeiten und allméhlich gesteigertem Zahndrucke ein-
laufen, wobei das Gehduse mehrmals gereinigt und mit reinem Ol ge-
filllt werden muB, Zuletzt i3t man bei starker Belastung in dickem
Zylinderol laufen.

Die Ziahnezahl des Schneckenrades mufl bei Evolventenverzahnung
(Schnecken mit Zykloidenverzahnung arbeiten unvorteilhafter und
werden deshalb nicht mehr angewandt) grofer als 28 sein.

Je geringer die Steigung 2—?; ist, um so geringer ist der Wirkungs-

grad (bei ST 19 ist =0,4, wihrend bei mehrgingigen Schnecken

von groBer Steigung Wirkungsgrade von 0,9 und mehr zu erreichen
sind. Otto Gruson & Co., Magdeburg, geben den Wirkungsgrad fiinf-
gingiger Schnecken zu 0,95 an) und um so gréfer die Abnutzung.

Beispiel: Von einer Welle, die 1200 Umdrehungen in der Minute
macht, sollen 20 PS auf eine Welle iibertragen werden, deren Touren-
zahl 70/Min. ist. Das Schneckenrad soll aus Phosphorbronze, die
Schnecke aus Stahl hergestellt werden.

Wir wihlen, um einen giinstigen Wirkungsgrad zu erzielen, die
Schnecke zweigingig und finden die Zihnezahl des Schneckenrades
aus

Zy My
%2 ny
zu
2 My 2 - 1200 34 Zih
= = = ne.
% Ny 70 ¢
Zur Berechnung der Teilung setzt man in der Formel
. h n
A T
fur
P=c-bt
mit b =1,5¢
=c- 1,51t
und fir die Ganghohe
h=2t,
also
TN, — o152t
2= YT T00 160
. 75 N, - 100- 60 150 000 N,
ST ¢ 15-2.-m  c¢c-m

Da es sich um anhaltende Benutzung handelt, soll fiir ¢ nicht der zu-
lissige Hochstwert, sondern
¢ = 30 kg
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genommen werden, dann erhilt man

3
| — }%(%Q = 4,4 ¢cm == 14 2 mm.

Unter der Annahme des giinstigsten Steigungswinkels 18° (tg o = 0,325)
ergibt sich der Durchmesser D, der Schnecke aus der Formel

h
—— = tga = 0, 325
D, n g ?
oder
28
= 0,325 .
Dyn
28
\ :0—32—5 = 87 mm.

Der FuBkreis der Schnecke ist 2. 0,4 ¢ kleiner als der Teilkreisdurch-
messer, das ist
87 —2.0,4-44 = 52 mm.
Dies erscheint fiir eine Schnecke, die direkt auf die Welle geschnit-
ten ist, ausreichend, da die Berechnung auf Verdrehung nach der Formel
fiir gewohnliches Wellenmaterial mit

v
}) ’
. tga o tgls® 0,326 0.8
I = T1tg(x o) 11te20° 11-0364
also
20
N = ——=¢ S
o5 = 25 B8
nur
¥ N 25
d = e it— b —_— ==
3000 — l/‘sooo1 500 = 4 cm
ergibt.

Der Durchmesser des Schneckenrades wird
D, = 3414 = 476 mm.

(Wenn die Berechnung der Schneckenwelle auf Biegung und Ver-
drehung einen gréBeren Durchmesser der Schnecke notwendig macht,
so wird der Steigungswinkel & und damit der Wirkungsgrad kleiner,
oder man muf} die Schnecke dreigingic annehmen und die Rechnung
wiederholen.)

Bei Modulteilung setzt man vielfach die Steigung % bei eingéingiger
Schnecke gleich dem Modul, bei zwei- oder dreigingiger Schnecke
gleich dem 2- oder 3fachen Modul, obwohl der Modul nicht der Steigung,
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sondern der Normalteilung ¢, (senkrecht zu den Géngen gemessen)
entspricht. Hieraus ergeben sich besonders bei mehrgéingigen Schnecken
erhebliche Fehler, die einen genauen Eingriff des Getriebes unmoglich
machen.

Die genaue Steigung A laBit sich aus der Normalteilung ¢, und der
Stirnteilung (dem auf einen Gang entfallenden Teil des Teilkreisumfanges

D
der Schnecke =" berechnen. Es ist Fig. 194
~1 —
ina b 1
sina == . !
Dy =n .;\oc ‘%’,
% E \\ I
Ist der Winkel & ermittelt, so ist = !‘j
Ve o=
h ta o 4y
Din LA
also Fig. 194.

h =D n-tgo .
Die Stirnteilung des Schneckenrades ¢ findet man aus

t?l

COS X = .
t

Erhilt das Schneckenrad statt der konkaven, spiralgewundene
Zihne, so erhialt man die Spirallinge H, (die beim Frasen der Zahne
bekannt sein muB) aus der Gleichung

to o = Dy n
BX = "H
Setzt man
Dy n
t = 2,
22
0 ist
tn * %y
COoS X = ———
Dy, n
und
toa = sino_ ty+2, Dy _ 2, D, ,
‘ cosa Dym-thozy Dz
folglich

_Dya Dyn-Dyzy, 7mhz

T tgx z,D, 2

Man findet also die Spirallinge, wenn man den Teilkreisumfang
der Schnecke mit der Zihnezahl des Schneckenrades multipliziert
und durch die Gangzahl der Schnecke teilt:

Um die starke gleitende Reibung beim Schneckengetriebe herab-
zusetzen, hat man die Zihne des Schneckenrades durch Rollen ersetzt
(Pekrun-Getriebe), um einen besseren Eingriff zu erzielen, der Schnecke
die dem Radumfang sich anschmiegende Form eines Globoids gegeben.
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Zur Schmierung der Schneckengetriebe soll ein dickflissiges Mine-
ralol verwendet werden.

Grissongetriehe.  Die  Firma Grisson & Co. in Hamburg bringt
ein fiir hohe Ubersetzungen (5: 1 bis 50 : 1) ins Schnelle und ins Lang-
same brauchbares, der Tricbstockverzahnung verwandtes Getriebe in
den Handel. Es besteht aus zwei um 180° versetzten, auf derselben
Welle sitzenden Daumen und cinem  Rollenrade, welches zwischen
drei Scheiben zwei Krinze von mit Rollen versehenen Bolzen trégt.
Jeder Daumen greift ein in einen der Rollenkriinze, deren Rollen um die
halbe Teilung versetzt sind (Fig. 195). Der Wirkungsgrad schwankt
etwa zwischen 80 und 95% und ist bei Ubersetzung ins Schnelle ge-
ringer als bei Ubersetzung ins Langsame. Das Getriebe mufB3 sehr

_

%ﬂﬂédw
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f%
%

1 1
/ o A
= oAl F— - -

Fig. 195,

sorgfiltig hergestellt werden, wenn es gut arbeiten soll, es ist seiner
Empfindlichkeit wegen durch das Rabitz-Getriebe (s. S. 179) verdriingt
worden.

3. Die Konstruktion der Zahnprofile.

Die Grundbedingung, von welcher bei der Konstruktion der Zahn-
profile ausgegangen werden muf, ist die, daB die Bewegungsiiber-
tragung immer gleichmafig erfolgen soll, nicht etwa ruckweise. Von
diesem Gesichtspunkte ausgehend, erhalten wir das Grundgesetz der
Verzahnung aus nachfolgender Betrachtung:

Ist B der Berithrungspunkt der beiden Zahnprofile, so sind dic
Umfangsgeschwindigkeiten der beiden Réider in diesem Punkte (Fi 2.196),
wenn BM, =r{ und BM, = r; gesetzt wird

D Y4
_ 2rian,

2r,an
v Sy TNy
! 60

und o, =
2 60
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Diese Umfangsgeschwindigkeiten lassen sich zerlegen in je zwel
Komponenten, von denen die eine in die Richtung der Normalen NN,
die andere in die Richtung
der Tangente T7T fillt. Die
Normalkomponenten v, miis-
sen aber einander gleich sein,
sonst miiBten entweder die
Zahnprofile sich voneinander
entfernen  oder  ineinander
cindringen. Fallt man jetzt
Lote von den Mittelpunkten
der Riéder auf die gemein-
same Normale im Beriithrungs-
punkte, so bilden diese Lote
R, und R, mit dem Punkte B
als Spitze Dreiecke, die den
Dreiecken, welche sich bei
der Zerlegung der Geschwin-
digkeiten », und v, ergeben,
ahnlich sind, denn die Seiten
stehen paarweise aufeinander Fie. 196.
senkrecht. (Die édhnlichen
Dreiecke sind in  gleicher Richtung schraffiert.)

Man ecrhiilt hieraus die Proportionen

r, R Ry

—_—= und —=—.
4

Hieraus ergibt sich

R R,
: 2
"= — und tw =Ta—7
ry "2
folglich auch
R, ,
V) = Vg
7
Mit
2r{n, 1 2ri s
P = — und o =—""an
1 60 2 60

erhalten wir
2rian, Ry 2rymn, R,

60 60 7’
das ist
n, Ry = n, R,
oder
R, mny

R, n,
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Fiir zwei miteinander arbeitende Zahnrider haben wir aber, wenn
r, und r, die Teilkreisradien sind

y Ny

nom
es muf} also auch

B _n

R,

sein, d. h. die Abstinde R,R, der gemeinsamen Normalen im Be-
rithrungspunkte von den Mittelpunkten der Réder miissen sich ver-
halten wie die Halbmesser der Zahnriader. Dies ist aber, wie aus der
Figur hervorgeht, nur moglich, wenn die Normale durch den Beriih-
rungspunkt der Teilkreise geht. Das Grundgesetz der Verzahnung
lautet also:

P ‘5

Die Normale im jeweiligen Berithrungspunkte beider
Zahnprofile mufl durch den Berithrungspunkt der Teil-
kreise gehen.

Nach diesem Gesetze erhalten wir folgendes von Reuleaux an-
gegebenes allgemeines Verfahren zur Ermittelung des zu einem ge-
gebenen Profil gehorigen zweiten Zahnprofils (Fig. 197).

Wir errichten im Punkte a die Normale, welche den Teilkreis 7',
im Punkte a, schneidet. Denken wir uns jetzt das Rad I so weit ge-
dreht, daB der Schnittpunkt e, auf den Beriithrungspunkt O der Teil-
kreise kommt, so erhalten wir die zugehorige Lage A des Punktes a,
indem wir um den Mittelpunkt M, einen durch a gehenden Kreisbogen
schlagen und von O aus mit der Linge a—a, der Normalen in diesen
Kreisbogen einschneiden. In diesem Punkte 4 miiBte also nach unserem
Verzahnungsgesetz der Punkt a des ersten Zahnprofils mit einem ent-
sprechenden Punkte des zweiten sich beriihren, derart, daB auch die in
diesem Punkte errichtete Normale des zweiten Zahnprofiles durch den
Punkt O geht. Soll ein Punkt des zweiten Zahnrades iiberhaupt nach
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dem Punkt A kommen, so muB} er aber auf dem vom Mittelpunkt M,
durch A4 gezogenen Kreisbogen liegen. Den Punkt a, des zweiten
Rades,. der bei der Drehung des ersten um den Bogen a, O auf den
Punkt O zu liegen kommt, erhalten wir aber, da sich immer gleich
groBe Stiicke der Teilkreise aufeinander abrollen, indem wir den
Bogen Oa, auf dem Teilkreis 7, von O aus abtragen, also
O a, = O a;, machen. Da wir nun in 04 die Linge der Normalen
des entsprechenden Punktes vom zweiten Zahnrad haben, so brauchen
wir nur mit 04 vom Punkte @, aus in den durch 4 vom Mittel-
punkte M, gezogenen Kreis einzuschneiden, um den dem Punkte a
des ersten Rades entsprechenden Punkt o’ des zweiten Zahnprofiles
zu erhalten. Wiederholen wir dieselbe Konstruktion, von anderen
Punkten b usw. des ersten Zahnprofiles ausgehend, so erhalten wir
die zugehorigen Punkte b usw. des zweiten und hierdurch das zweite
Zahnprofil.

Die Punkte 4, B usw. sind diec Punkte, in -denen der Eingriff
der beiden Zahnrider erfolgt, ihre Verbindungslinie nennt man
die Eingriffslinie, das benutzte Stiick derselben, d. i. das
Stiick, welches zwischen den beiden KXopfkreisen der Zahnrider
liegt, die Eingriffsstrecke. Der zur Eingriffsstrecke gehdrige
Teilkreishogen (den man durch Ubertragen der Eingriffsstrecke
auf den Teilkreis erhilt) heiBt der Eingriffshogen, sein Ver-
hiltnis zur Teilung die Eingriffsdauer. Diese mull natirlich,
wenn  die Bewegungsiibertragung stoBfrei sein soll, gréfer als 1
sein, d. h. es miissen immer mindestens zwei Zihne gleichzeitig im
Kingriff sein.

Gewohnlich werden die Zahnformen nach der Zykloide oder der
Kvolvente ausgefiihrt.

a) Zykloidenverzahnung. Die Zykloide entsteht durch Rollen
eines Kreises auf einer Geraden; es ist die Linie, die ein Punkt dieses
Kreises dabei beschreibt
(Fig.198). Durch Rollen
eines Kreises auf einem
anderen Kreise ent-
steht die Epizykloide
(Fig. 199) und durch
Rollen eines Kreises in
einem anderen Kreise
die Hypozykloide Fig. 198.

(Fig. 200). Die Kon-

struktion dieser Kurven ist aus den Figuren 198 bis 200 leicht zu
erkennen. Man trigt den Rollkreis in verschiedenen aufeinander-
folgenden Stellungen auf und trigt die Bogenlingen, um die sich
der Rollkreis auf dem Grundkreis, bzw. der Grundlinie fortbewegt
hat, auf dem Umfange des Rollkreises zuriick.

Rollt man einen Kreis auf einem zweiten Kreis, dessen Mittelpunkt
innerhalb des ersten liegt, so entsteht die Perizykloide.
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Eine vereinfachte Konstruktion dieser Rollkurven zeigt Fig. 201.
Man trigt auf dem Rollkreise und dem Grundkreise gleiche Teile 0, 1,
2,3... bzw. 0, 17, 2, 3" ... ab und schligt nun von 0 einen Bogen mit
1—1’, von 1’ einen Bogen
mit 0—1, ebenso von 0
mit 2 -2, von 2’ mit
0 —2 usf. Die Schnitt-
punkte dieser Bogen sind
Punkte der Kurve.

Die Verwendung der
Zykloide zur Konstruk-
tion der Zahnprofile
zeigen die Figuren 202
bis 208, und zwar:

Fig. 202 Zahnstangen-

AV verzahnung.
iy Fig. 203 AuBenver-
W zahnung.
IFig. 199. Fig. 204 Innenver-
zahnung.

In welcher Weise die Rollkreise auf den Teilkreisen zu rollen sind,
zeigen die Pfeile.

Die Eingriffsstrecke ist bei der Zykloidenverzahnung gleich den
von den beiden Kopfkreisen eingeschlossenen Stiicken der Rollkreise.
Sie ist deshalb um so
grofler, d. h. es sind um
so mehr Zihne gleich-
zeitig im Eingriff, je
grofler man den Durch-
messer der Rollkreise
wihlt. Mindestens miis-
sen die Rollkreise so grof}
gewihlt werden, daf3 die
Eingriffsstrecke ~ grofer
als die Teilung, die Ein-

VA
v Hlﬁ (isy g griffsdauer also grofer
\\\‘.r'!-f_"; als 1 wird. . ‘
Wy Andererscits wird die
o d zur  Berithrung kom-

mende Strecke des Zahn-
fuBles (Oa bzw. Oa’,
Fig. 203), wie aus der Figur hervorgeht, um so kleiner und damit
die Abnutzung um so gréBer, je groBer der Rollkreis ist. Die
giinstigsten Verhdltnisse gibt ein Rollkreis o = 0,4 R.

Wird der Durchmesser des einen Rollkreises gleich dem Teilkreis-
halbmesser des betr. Rades, so erhalten wir einen geraden ZahnfuB,
welcher radial verliuft: der Zahn wird hierdurch am FuBkreis ge-

Fig. 200.
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Fig. 201. Fig. 202.

N\ "-,‘ \ \ | jll /
)

Fig. 203.

Krause, Macschinenelemente. 3. Aufl. 13
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schwicht, doch konnen wir den Zahnfuf3 von a aus (Fig. 205) ausrunden,
da nur das Stiick O a des Zahnfulles im Eingriff ist. Diese Ausrundung
muB natiirlich fiir die Bewegung der Kante I Spielraum lassen, wes-
halb man auf den Teilkreisen eine !
Anzahl gleicher Teile, 1, 2, 3, 4, . ;

?_._ SPREE LS

Fig. 204. Fig. 205.

1, 27, 3, 4, auftriagt und aus Teilpunkt 1’ mit & 1, aus Teilpunkt 2’
mit k2, aus 3" mit £ 3 und so fort Bogen schlidgt. Diese Bogen hiillen
die Bewegung des Punktes % ein, die Ausrundung des ZahnfuBes muB
natiirlich noch Spielraum lassen.

Fig. 207.

Eine selten vorkommende Verzahnung ist die Geradflanken-
verzahnung (Fig. 206). Von dem einen Rad greift nur die Zahn-
wurzel, von dem anderen nur die Zahnkrone ein, der Eingriff erfolgt
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infolgedessen nur auf einer Seite der Mittellinie, die Abnutzung ist sehr
grof3, weshalb diese Verzahnung nur da anzuwenden ist, wo eine ebene
Zahnflanke besondere Vorteile bietet.

Die Triebstockverzahnung kommt bei Schiitzenaufziigen und
dgl. vor. An Stelle des einen Zahnes tritt (Fig. 207) ein Triebstock
vom Durchmesser ¥/,,¢t. Man be-
stimmt zunéchst die relative Bahn
des  Triebstockmittelpunktes gegen
das andere Rad, indem man den
Teilkreis des Triebstockrades selbst
auf dem Teilkreis des Zahnrades ab-
rollt und dann von der so gefundenen
Kurve mit dem Triebstockradius
Bogen schligt, die die Zahnform
einhiillen. '

Nimmt man den einen Rollkreis
gleich dem Teilkreis, so schrumpft die
Hypozykloide i einen Punkt zu- = _
sammen: einfache Punktverzahnung. e NS

Bei Winden u. dgl. kommen oft Fig. 208,

Triebe von sehr geringer Ziahnezahl ’

vor, man wihlt dann die sog. doppelte Punktverzahnung
(Fig. 208). Die Kopfkurven erhilt man durch Abrollen der Teil-
kreise aufeinander, die Fuflkurven schrumpfen hier beide zu einem
Punkt zusammen (daher der Name). Die Form des ZahnfuBes ist also
lediglich durch dic .Bahn des Zahnkopfes gegeben und wird wie die
Ausrundung bei radialem Zahnfull (Fig. 205) bestimmt. Der Vorteil

dieser Verzahnung ist, da3 man mit

der Zihnezahl bis auf 3 herabgehen

kann, der Nachteil der, da3 nur ein /
!

Punkt des einen Rades auf dem Zahne
des anderen gleitet, weshalb die Ab-
nutzung in der Nihe dieses Punktes
sehr grof3 wird.

Eine giinstigere Verzahnung erhalt
man nach Fig. 209. Die Zahnstirke
im Teilkreise ist auf etwa 0,6¢ ver-
grofBert worden, der FuBl kiirzer als
ablich baemessen, um _eine zu grofle Fig. 209.
Verschweifung zu vermeiden ; der Zahn-
kopf ist, wum den Eingriff nicht zu verkiirzen, entsprechend linger
ausgebildet. Die Abmessungen der Rollkrelse sind eingeschrieben.
Die Zahnspitze wird abgerundet, auch die Zahnstangenlucken rundet
man aus, um fir die im Teilkreise schwicheren Zihne stirkere
FuBanstitze zu erhalten.

Fiir sog. Satzrader, das sind Réder, welche beliebig zusammen-
gestellt miteinander arbeiten sollen, miissen die Eingriffslinien sich

13*
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decken. bei Zykloidenverzahnung also die Rollkreise eiander gleich
sein. Man nimmt hier den Radius des Rollkreises

0 =08751¢.

(Besser fithrt man Satzrider mit Evolventenverzahnung aus.)

b) Evolventenverzahnung. Die Evolvente ist die Kurve, die ein
Punkt einer Geraden beschreibt, die auf einem Kreis gerollt wird,
oder die Linie, die ein Punkt eines Fadens beschreibt, den man von
einem Kreise abwickelt. Man erhilt dieselbe, indem man eine Anzahl
beliebiger Teile auf dem Kreisumfang auftrigt, in jedem Teilpunkte
die Tangente (die Senkrechte auf dem Radius) zieht und auf der Tan-
gente die Linge des Bogens, also die entsprechende Anzahl der Teile
wieder zuricktragt (Fig. 210).

Bei der Konstruktion der Evolventenzihne verwendet man aber
nicht den Teilkreis als Grundkreis, sondern man zieht durch den
Beriihrungspunkt der Teilkreise eine
Linie, die mit der Verbindungslinie
\ der Mittelpunkte der Zahnrider einen

| Winkel von meist 75° (30°-Winkel
% //’/H _‘”\ und 45°-Winkel zusammengelegt), in

x| " Amerika 75,5°, einschliefit. Von den
e X | Weren Radien 0,9666 des Teilkreis-

) | diese Linie berithrenden Kreisen

\\ -/ radius sind) ausgehend, zeichnet

e man, wie vorher beschrieben, die

Fig. 210. Evolvente. Das unter diesem Grund-

kreis liegende Stiick des Zahnfufles

gestaltet man radial, kann aber natiirlich die Zihne am Fuf3 aus-
runden.

Fig. 211 zeigt AuBenverzahnung, Fig. 212 Innenverzahnung mit
Evolventenzihnen. Bei der Zahnstange (Fig.213) wird bei Evolventen-
verzahnung das Zahnprofil eine unter 75° geneigte gerade Linie.

Die Eingriffslinie ist hier das von den Kopfkreisen eingeschlossene
Stiick der 75°-Linie. Man darf sie aber nur bis zu den Punkten NV, in
welchen die 75°-Linie die Grundkreise beriihrt, benutzen, sofern djese
Punkte innerhalb der Kopfkreise liegen. Das iiberstehende Stiick des
Kopfes ist dann abzuschneiden, die FuBhohe des anderen Rades wird
0,1¢ groBer als diese gekiirzte Kopfhohe genommen (siehe Fig. 211,
212, 213). Da die Eingriffslinien aller Evolventenverzahnungen (die
75°-Linien) einander gleich sind, kénnen alle Rider mit Evolventen-
zihnen von gleicher Teilung miteinander arbeiten, also als Satzrader
Verwendung finden.

Wird bei Innenverzahnung oder bei Evolventenverzahnung mit
groBem Ubersetzungsverhaltnis der Zahnfufl des kleinen Rades bedeu-
tend schwicher als der des groBen Rades, so gibt man dem Zahn des
kleinen Rades im Teilkreis eine groere, dem des groBen Rades eine
kleinere Stirke
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Fig. 211.
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Bei Rédern mit weniger als 20 Zahnen kommt der Grundkreis
zu nahe an den Teilkreis zu liegen, so daB die Zihne stark unter-
schnitten werden. Um diese Schwichung des Zahnfulles zu ver-
meiden und die nutzbare Zahnflanke zu vergréBern, verlegt man die
Teilkreise bei kleinen Rédern nahe an den Fuflkreis, bei groBen
Ridern nahe an den Kopfkreis. Es wird dadurch nicht nur die
Festigkeit des Zahnes wesentlich erh6ht, sondern auch die durch
Gleiten der Zahnflanken entstehende Abnutzung infolge Vermin-
derung des Gleitens verringert. Empfohlen wird:

fir den FuBkreis des kleinen Rades D = (Z — 1,4)m

,» Kopfkreis des Kkleinen Rades D = (Z + 3)m

., , FuBkreis des groBen Rades D = (Z — 3,4)m
o Kopfkreis des groBen Rades D = (Z + 1)m
Zahnstiarke des kleinen Rades im Teilkreis = 0,6 { — 0,15 mm
Zahnstirke des groflen Rades im Teilkreis = 0,4 ¢ — 0,15 mm

”

Kettentriebe. Bei den Kettentriehen erfolgt die Bewegungsiiber-
tragung zwischen den gezahnten Riadern durch ein Zwischenglied,
die Kette, also 4hnlich wie beim Riementrieb, nur daf3 der beim Riemen-
trieb auftretende Schlupf vermieden wird und die Kette im betriebs-
losen Zustande spannungslos ist.

Die Ketten sind im folgenden Abschnitt beschrieben, ebenso die
Kettenrader. Geeignet sind fir Triebwerke namentlich die Gelenk-
ketten von Zobel-Neubert & Co. in Schpnalkalden, die man mit Geschwin-
digkeiten bis 2,5 m/sec laufen liBt, wobei allerdings die Belastung
nur /g der fir Hubzwecke zuléssigen betragen soll. Besonders geeignet
sind noch die Stotzschen Ketten, die Renold-Kette (Fr. Stolzenberg,
Reinickendorf) die Morsekette (Westinghouse Comp. Hannover) und
ahnliche Konstruktionen. Stolzenberg gibt als zulissige Hochst-
geschwindigkeit 6,5 m/sec an, hohere Geschwindigkeiten beeintrich-
tigen die Lebensdauer; Ubersetungsverhéltnis hochstens 6 :1, bei
kleinen Leistungen evtl. 10 :1, kleinste Zdhnezahl mdglichst nicht
unter 15, Wellenabstand. héchstens 3,5 m, mindestens das 1,5fache
vom groBlen Raddurchmesser. Die Achsentfernung soll mdéglichst
nachstellbar sein, das ziehende Kettentrum soll maglichst oben liegen.
Bei vertikalen Trieben ist die Anbringung einer verzahnten Spann-
rolle an der Innenseite der Kette erforderlich, wenn die Achsentfernung
nicht nachstellbar ist, glatte Spannrollen an der Auflenseite sind zu
vermeiden.

Die héchste Umdrehungszahl ist beikleinen Leistungen 3000 pro Min.
Die Wellen miissen genau parallel montiert werden und diirfen kein
seitliches Spiel haben.

Der Wirkungsgrad der Kettentriebe ist mindestens 989,
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Iv.
Maschinenelemente der geradlinigen Bewegung.

A. Seile und Ketten, deren Rollen und Trommeln.

Als Mittel zur Ubertragung drehender Bewegung sind diese Maschinen-
elemente im vorigen Abschnitt behandelt worden, zu besprechen ist
also nur noch ihre Verwendung zum Heben von Lasten.

1. Hanfseile.
(Siehe Tabelle 11 im Anhang.)

Diinne Seile bestehen gewohnlich aus drei Litzen, dickere werden
durch Zusammendrehen von dreilitzigen gebildet und Kabel genannt.
Flache bandférmige Hanfseile von 100 —400 mm Breite und 30— 60 mm
Dicke werden aus mehreren runden zusammengenéht; sie finden nur
selten Verwendung.

Man unterscheidet lose und fest geschlagene Seile; fest geschlagene
konnen 1,5 mal so stark belastet werden als lose, doch mul3 der Durch-
messer der Rollen und Trommeln doppelt so gro8 sein als bei losen Seilen.

Die Festigkeit der ungeteerten Seile ist etwas grofler als die der
geteerten.

Das Material der Hanfseile ist badischer SchleiBhanf oder russi-
scher Reinhanf. Seile aus ersterem sind etwas fester, solche aus letzterem
etwa 1/, billiger. Auch aus Manilahanf, Baumwolle und Aloebast werden
Seile hergestellt. Die Festigkeit der Aloeseile ist 6 bis 109, grofer als
die der Hanfseile, Baumwollseile sind sehr biegsam, aber teuer.

Die auf den vollen Kreisquerschnitt des Seiles berechnete Bruch-

belastung betrigt:

bei fest geschlagenen Hanfseilen . . . 900 bis 960 kg/qem
,, lose geschlagenen Hanfseilen . . . 600 ,, 640
,, ‘Manilahanfseilen . . . . . . . . 400 ,, 500
,, Baumwollseilen . . . . . . . . . 500 ,, 650 ,,

Als zuldssige Belastung setzt man gewdhnlich Y/g der Bruchbelastung
bei gewohnlichen runden Seilen, /g bei Kabelseilen. (Siehe Tabelle 11
im Anhang.)

Ist 4 der #ulere Seildurchmesser in cm, so ist die zuldssige Ge-
samtbelastung eines lose geschlagenen ungeteerten Hanfseiles bei ge-
wohnlichen Hebevorrichtungen

nd®* K  nd% 600 0
P—4-8_4-8_N60A,
wobei der Durchmesser D der Rollen und Trommeln moglichst gleich
dem 10fachen. mindestens gleich dem 6- bis 7fachen Seildurchmesser
zu nehmen ist (nur ausnahmsweise gleich dem 3- bis .4fachen).
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Wird 1D =104, so kann man setzen

P = 80 42,
falls D> 32 |, hichstens £ = 100 .12,

Fir festgeschlagene Hanfscile und Seile aus anderem Materiale
ist £ im Verhiltnis des Bruchmoduls gréfer oder kleiner zu nehmen.

Bei Forderseilen fir Bergwerke nimmt man P =60 42 bis 80 A2
und macht dabei D =50 .1 bzw. 80 4.

Infolge der Seilsteifigkeit spreizt sich das auflaufende Seilstiick
von der Rolle ab und vergréflert so den Lasthebelarm um 2/,, 4% bis
/g 1% Bezeichnet man dicse VergroBerung des Hebelarmes der Last
mit z, den Durchmesser des Rollenzapfens mit d und den Koeffizienten
der Zapfenreibung mit u, so ergibt sich-die Kraft P, welche nétig ist,
Last. @ zu heben, aus der (x‘leichung

N R Y

die

oder, wenu man den Zapfendruck P - @ rund gleich 2 Q setzt:

I’:%(g-%z—}—,ud)‘

D
Einfacher setzt man, wenn 5 der Wirkungsgrad der Rolle ist:
Piy=¢ oder P zi,
U
wobei y nach der , Hiitte wie folgt genommen werden kann:

Seildurchmesser 4 = 16 26 36 46 52 mm
Wirkungsgrad 1 = 0,94—0,96 0,91--0,95 0.89--0,93 0,87--0,92 0,85--0.91
Wenn die Rolle nicht, wie oben angenommen, um 180° vom

Seil umsehlungen ist (beide Seilstiicke nach unten gerichtet), sondern
nur um 90° (Fig. 214),

_é’o ) so ist der Zapfendruck
I' 7 nicht P -+ @, sondern nur
. ~1,4Q, die Zapfenreibung
[ 0 wird dann kleiner, der
2 Wirkungsgrad um etwa
| # Y & 19, gréfer.
Vi S i) Bei der beweglichen
—_ Rolle, welche in einer
Fig. 214. Seilschleife  hingt, ver-
teilt sich die Last @ auf die zwei Seilstiicke, hier ist
Py :-g— oder P = 20;]
und der Wirkungsgrad fiir
Seildurchmesser A4 = 16 26 36 46 32 mm
= 007 096 095 094 093

1] =



Hanfseile. 201

Der Durchmesser der Rollen und Trommeln fiir Hanfseile soll
moglichst nicht kleiner als der zehnfache Seildurchmesser sein,
muf3 man unter diesen Wert gehen, so kann dies nur auf Kosten der
Dauer des Seiles geschehen.

Die Rillen der Seilrollen fiir Hebezeuge macht man kreisférmig,
und zwar nimmt man den Durchmesser der Rille um 2 bis' 4 mm grofer
als den Seildurchmesser. Soll die Seilrolle zum Antriebe dienen, wie
bei durch Gegengewicht ausgeglichenen Fahrstithlen, so verwendet
man keilf6rmige Rillen und nimmt D > 32 J, méglichst 40 4, damit
die Reibung grofl genug wird.

Die Rollen (Fig. 215) laufen gewohnlich lose auf dem Zapfen. Die
Flichenpressung soll 60 bis 70 kg fiir Lauffliche aus GufBeisen oder
70 bis 80 kg fiir Lauffliche aus Bronze pro qem der "Projektion nicht
iibersteigen. Es muB also, wenn Z der Zapfendruck, d der Zapfen-
durchmesser, I diec Zapfenlange ist,

Z . .
7 l§60 bis 70 bzw. <70 bis 80
« -

sein.  Kar Dauerbelastung nimmt man die

Flichenpressung moglichst um 259, bei GuB-
eisen um 509, niedriger.

Die Berechnung des Zapfens auf Biegungs-
festigkeit gibt die Formel (Z ist die tiber die
ganze Linge [ gleichmifBlig verteilte Belastung)

70
71 d3 - 4 oLt
2% Jow
s 10 M , B
oder 25 v
3
1
i— /2040
8 kb
mit

k, = 600 bis 700 kg/qem - fiir Schmiedeeisen,
ky, =800 ,, 1000 ,, . Stahl,

ist die Achse mit der Rolle drehbar, nur halb so groB, die Berechnung
geschieht dann wie unter Achsen erlautert.

Der Zapfendruck ist bei der festen Rolle, wenn beide Seilenden
parallel abwirts fithren (180° umspannt), Z = 2, wenn ein Seilstiick
wagrecht zur Seite fithrt (90° wmspannt), Z = 1,4 @, bei anderen Um-
spannungswinkeln kann man ihn zwischen 1,4¢ und 2 @ einschitzen
oder mit Hilfe des Parallelogramms der Krifte. genau ermitteln. Bei
cer beweglichen Rolle (die Last héngt an der Rolle, die Rolle in einer
Seilschleife) ist Z = @.

Der Mantel der Trommeln wird entweder mit den Scheiben aus
cinem Stiick gegossen (Fig. 216), oder aus auf die guBeisernen Seiten-
scheiben aufgeschraubten Blech- oder Holzplatten gebildet (Fig 217),
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Trommeln mit schraubenférmiger Rille, in die sich das Seil legt,
stellt man am besten her, indem man gewalztes Rilleneisen auf die

Trommel nietet.
Die Stirke s des Trommelmantels kann man annehmen, wenn D

der Trommeldurchmesseér ist:

bei guBeisernem Mantel . . . . . . . §=0,02D 4 10 mm

,. Mantel aus Schmiedeisenblech . . s=001D4 3 ,,

,, Holzmantel . . . . . . . ... 8=003D+25 |,

Bei sehr langen Trommeln mufl man diese Werte noch
o l i erhéhen.
20000 s A Um die Trommel auf
,_d_ ; | die Keile aufziehen zu
_ ) {220 konnen, verwendet man

N entweder nur an einer

EEECE S ./ Seite den Keil, an der

. J I anderen Seite nur eine

: : <7 Feder, oder man macht

den Keil an der einen

Fig. 216. Seite etwas hoher als an
der anderen Seite.

Damit die Welle nicht auf Drehung beansprucht wird, verbindet
man gewohnlich das die Trommel antreibende Stirnrad direkt .mit
dieser, ebenso die Bremsscheibe, falls diese auf der Trommel-
welle sitzt.

Soll das Seil von der Liange L in einer Lage auf die Trommel auf-
gewickelt werden, so ist die Anzahl der Windungen

-

_ Um die Befestigung des Seiles.
‘{ nicht zu stark zu beanspruchen,
— sollen immer einige Windungen
— des Seiles auf der Trommel bleiben.

Die Trommellinge ergibt sich
—— daher aus der Formel

R

2. Drahtseile.
(Siche Tabelle 12 im Anhang.)

Die Beschaffenheit der Drahtseile fiir Hubzwecke gleicht der der
Drahtseile fir Triebwerke.

Die gewthnliche Seilkonstruktion (Fig. 218) mit runden, sich um
eine Hanfseele legenden Litzen hat den Nachteil, dall das Seil nur
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auf drei Drihten in der Rolle anliegt, so daBl sich diese schnell ab-
nutzen. Sind die Drihte in derselben Richtung gewunden wie die
Litzen um die Hanfscele, so drehen sich die Drahtscile auf. Man stellt
daher Litzen von elliptischer Form mit flachem Kerndraht (Fig. 219),
oder dreieckige Litzen (Fig. 220) mit drei zu einem Dreieck vereinigten
finfeckigen Kerndrithten her, um eine bessere Auflage zu erzielen.

12082
Fig. 218. Fig. 219.

Um das Aufdrehen zu vermeiden, verwendet man zwei Lagen von
flachen Litzen, die entgegengesetzt gewunden werden. Bei den patent-
geschlossenen Scilen von Felten & Guilleaume, Miilheim (Fig. 221),
besteht nur die innere Lage aus runden Drihten, es folgen trapez-
férmige und schlieflich iibereinandergreifende Drihte. Da hier der
Querschnitt besser ausgenutzt wird, haben diese Seile bei gleicher
Tragkraft einen kleineren Durchmesser und geringeres Gewicht,
sie  lingen und ver-
drehen sich nur un-
bedeutend, schiitzen die
inneren Drahte gegen
Rosten, halten die Draht-
enden auch bei einem
Drahtbruch  fest und
lassen einen solchen, da.
immer die Deckdrihte
zuerst brechen werden, Fig. 220. Fig. 221.
leicht erkennen.
Im Anhang sind Tabellen der verschiedenen Drahtseilarten gegeben.
Ist P die groBite Zugkraft,

D der Durchmesser der Seilscheibe.

A der Durchmesser des Seiles,

o der Drahtdurchmesser,

1 die Anzahl der Driihte.

so hat man zu setzen

NELE
l 1 ko
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Man nimmt gewohnlich o an und berechnet ¢, muB aber dann nach
den fir 7 und 0 gefundenen Werten aus der im Anhang gegebenen
Tabelle bzw. der Liste eines Seilwerks ein passendes Seil aussuchen.

Bei vorziiglichem Material kann man setzen:

fur Eisendrahtseile . k, = 1500 kg/qem,
,» GuBstahldrahtseile k, =< 2000 |,

Sofern es sich nicht um Menschenférderung handelt und die Hochst-
last nur selten und dann mit der notigen Vorsicht gehoben wird, kann
man das 1,5fache bis 2fache des letzteren Wertes annehmen.

Der Durchmesser der Rollen und Trommeln soll moglichst grol3
gehalten werden, man macht

bei Forderseilen D := 1000 o
und dabei D =100 :,
nur gezwungen geht man herab auf,
D=5000 und D =70 1.

Feltenund Guilleaume gestatten bei ihren Kabelseilen D = 400 9,
fiir Aufzugseile D = 500 d, bei D herab bis auf 18 4.

Je kleiner der Rollendurchmesser im Vergleich zum Drahtdurch-
messer einerseits und zum Seildurchmesser andererseits ist, um so
kleiner ist k, zu wihlen.

Sind die Drahtseile starker Abnutzung unterworfen, so darf man
die Drihte nicht zu diinn nehmen, ebenso dort, wo sie starken
7 Witterungseinfliissen oder gar der Einwirkung
| 2 saurer Grubenwisser ausgesetzt sind. Im letzteren
[ & Fall muB man verzinkte oder verbleite Drahte

verwenden.

Bei Seilen, welche Lasten aus grofler Tiefe zu
| férdern haben, muB das Eigengewicht des Seiles
| beriicksichtigt werden. Betrigt die zu hebende
Last @, das Gewicht des Seiles pro laufenden

%)

4

222.

Fig.

Meter ¢ und die Linge des Seiles in Meter I, so
hat man zu setzen
702 Q-+ ql
P =
4 k,

wobei man das Seil zunichst ohne Beriicksichtigung des Eigengewichtes
berechnet und dieses dann unter entsprechendem Zuschlag vorerst
schitzungsweise der im Anhang gegebenen Tabelle entnimmt. Bei
groBer Fordertiefe verwendet man konische Seile.
Der Wirkungsgrad der Drahtseilrollen kann gesetzt werden bei

180° Umschlingung:

bei der festen Rolle » = 0,96,

bei der beweglichen Rolle n = 0.98.
bei 90° Umschlingung

bei der festen Rolle # = 0.97.
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Die Tiefe der Rillen der Drahtseilrollen (Fig. 222) soll 2,5 bis 3 |
betragen. Der Grund der Rille soll das Seil moglichst eng umschlief3en,
damit es nicht plattgedriickt wird.

Wenn das Seil richtig auflaufen soll, mu8 die Entfernung zwischen
ciner Trommel und der nichsten Seilrolle das 25- bis 30fache der Trom-
mellinge betragen, ist dies nicht moglich, so muBl die Scheibe axial
beweglich sein.

Im ibrigen sind die Rollen und Trommeln fir Drahtseile wie die
fir Hanfseile zu konstruieren.

3. Ketten,
(Siehe die Tabellen 13—16 im Anhang.)

Das Material der Ketten ist meist gutes, zihes Schmiedeeisen von
3500 bis 3600 kg/qem Bruchfestigkeit und 12 bis 209, Dehnung.

Man unterscheidet:

1. Die gewohnliche Gliederkette, und zwar die kurzgliedrige
Kette (Fig. 223), die langgliedrige Kette (Fig.224) und die Stegkette
(Fig. 225).

T Z ¥

[

Tig. 223. Fig. 224. Fig. 225.

Die erstere ist beweglicher als die zweite, die zweite billiger, er-
fordert jedoch grifere Rollen und Trommeln. Die Stegkette ist fester
als die steglose und verwirrt sich nicht so leicht, weshalb sie vorzugs-
weise als Ankerkette verwendet wird.

Die Kraft P, durch welche eine Kette beansprucht wird, verteilt
sich auf zwei Querschnitte, es ist deshalb, wenn d die Stiarke des Ketten-
eisens ist,

o td?

P = 1

‘ kz:
wobei man setazt:
k, = 630 kg/qem fiir Kranketten
= 950 ' ,» Ankerketten.

Die Tragkraft der Stegkette kann man 20%, hoher setzen als die
der Kette ohne Steg.
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Man kann die zulissige Belastung einer sorgfiltiy hergestellten
kurzgliedrigen Kette ohne Steg, wenn der Rollen- bzw. Trommeldurch-
messer mindestens 20 d betrigt und die Hochstlast nur selten zu heben
ist, im neuen Zustande

P = 1000 a2
setzen.
Bei ungiinstigerer Belastung geht man nicht iber
P = 800 d2,
bei stark benutzten Ketten, z. B. Dampfwindenketten,
P =500 d2.

Kalibrierte oder adjustierte Ketten belastet man, um nachteilige
Forminderungen zu vermeiden, nur mit etwa 5/; dieser Werte.

Uber die Abmessungen und die Festigkeitsanforderungen fiir be-
sondere Ketten gibt nachstehende Zusammenstellung Auskunft:

Mindest- Probe-
Linge Breite bruchlast  belastung

- Lo kg/gem kg/qem
Kurzgliedrige Kranketten, Takellage-

ketten ohne Steg . . . 4,6 d 34d 2400 1350
Langgliedrige Feuersc hiffketten ohm,

Steg . . . e 6d 34d 2400 1350
Ankerketten nut btcg e 6d 36d 2700 1800
Tonnenketten ohne Steg. . . . . . 10 d 3.5d 1800 400
Forderketten ohne Steg . . . . . . 55d 35d 2400 1350

Die meisten Ketten werden mit zugeschirften Enden von Hand
geschweilit, und zwar diinnere Ketten am Kopfende, dickere an der
Seite. Das Abschneiden und Verbiegen der Glieder geschieht héufig
maschinell, neuerdings auch das Schweilen. Nach dem Klatteschen
Walzverfahren kann man Ketten ohne Schweillstelle herstellen.

Die Borsigsche Kette hat spiralartig gewickelte und geschweillte
Glieder.

Nahtlose Ankerketten stellt man in Nordamerika auch aus Stahl-
formgufl her. Bei diesen Ketten fehlt die gefahrliche Schweifinaht,
auch die Stege brauchen nicht erst nachtriglich eingeschweillt zu werden,
wodurch wieder gefihrdete Stellen vermieden werden. Die Berithrungs-
stellen der Glieder, an denen der Verschleis am stirksten ist, kénnen
dicker gegossen werden. Das Gieflen erfolgt entweder als Ganzes fiir
die Kettenlinge, die Glied fiir Glied in Kernformung hergestellt wurde,
oder erst die eine Hilfte der Glieder einzeln getrennt, die dann mit
den Zwischengliedern umgossen zur Kette vereinigt werden. Der Gul}
des Einzelgliedes geschieht vom Steg aus, etwaige Fehler der EinguB-
stelle schaden hier weniger. Verwendet wird Elektrostahl und legierter
Stahl, um neben hoher Bruch- auch hinreichende Schlagfestigkeit zu
erlangen. Dem Martinstahl gegeniiber ist dic erstere 31/, mal, die letztere
doppelt so grof3.
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Fig. 226 zeigt ein Kettenschlol zur Verbindung der Kettenenden.

2. Die Hakenkette (Fig. 227) eignet sich weniger zum Heben
von Lasten, sondern wird mehr als Triebkette verwendet, die Glieder
sind nicht geschweifit, sondern nur gebogen.

Fig. 226. Fig. 227.

3. Die Gallsche Gelenkkette (Tabelle 15 im Anhang) besteht
aus mehreren Laschen, welche durch Bolzen miteinander verbunden
sind (Fig. 228). Die Pressung im Laschenauge fallt sehr groB aus.

4. Dic Gelenkkette von Zobel-Neubert & Co., Schmalkalden
(Tabelle 16 im Anhang). Bei dieser sitzen dic Laschen des einen Gliedes

auf einem Bolzen, die des anderen auf einer darauf drehbaren Hiilse
(Fig. 229). Hierbei wird die Gleitfliche natiirlich grofler und dadurch
die Flichenpressung kleiner als bei der Gallschen Kette.

Bei den schwicheren Ketten sind die Bolzen vernietet, nur das
SchluBglied wird versplintet.

5. Die Stotzsche Kette (Fig. 230). Die Glieder bestehen aus
schmiedbarem GuB und lassen sich leicht auswechseln.
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Eine andere zur Bewegungsitbertragung zwischen nicht parallelen
Wellen dienende Kette der Firma A. Stotz in Kornwestheim ist die
Kreuzgelenkkette.

Fir Triebwerke soll die Belastung der Ketten nur etwa 1/g der-
jenigen sein, die bei Benutzung der Kette zum Lastheben zuldssig
wire. Durch Abnutzung und bleibende Form-
inderungen entstehen aber auch bei geringer
Belastung Differenzen zwischen der Gliedlinge
der Kette und der Teilung des Kettenrades, die
einen unruhigen Gang herbeifithren.  Friedrich
Stolzenberg in Reinickendorf' verwenden deshalb
fiir ihre Kettenbetriebe die in Fig. 231 dargestellte
Treibkette (urspriinglich von Hans Renold in
Manchester). Die mit keilférmigen Vorspringen in
die Zihne des Kettenrades eingreifenden Ketten-
glieder kénnen sich mehr oder weniger nach aufen
verschieben und so Unterschiede der Gliedlange

ausgleichen.
Die Westinghouse-KEisenbahnbremsen - Ges. in
Fig. 230. Hannover vertreibt, eine ihnliche Treibkette (Morse-

Kette), bei der die Zapfen durch Schneiden ersetzt
sind, so daf§ statt gleitender Zapfenreibung nur rollende Reibung
anftritt, wodurch der Wirkungsgrad crhéht und die Abnutzung
vermindert wird.

(Uber Geschwindigkeit, Belastung und Achsenabstand von Ketten-
trieben sieche S. 198.)

Fig. 231.

Kettenrollen. Der Durchmesser D der Kettenrollen und Trommeln
soll mindestens gleich der 20fachen Kettenstirke sein.

Die Kettenrollen haben entweder eine glatte Rille, welche die in
Fig. 232 bis 234 gezeichneten Formen haben kann (die Form Fig. 232
hat den Zweck, die Glieder méglichst weit nach den Enden zu zur
Auflage zu bringen, damit sie moglichst wenig auf Biegung beansprucht
werden) oder einen gezahnten Umfang (Fig. 235). Die Trommeln sind
fast immer glatt, selten mit einer schraubenférmigen profilierten Rille
versehen. Triebrollen miissen natiirlich verzahnt sein. Fir verzahnte
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Rollen sind kalibrierte Ketten zu verwenden. Die Zahnform ergibt
sich aus der Bewegung der Kettenglieder beim Ablaufen von den
Rollen.

Den Wirkungsgrad der Kettenrolle kann man bei der festen Rolle
n = 0,95, bei der beweglichen Rolle # = 0,975 setzen.

Den Radius der Kettenrollen (gemessen bis Mitte der Glieder
Fig. 235) kann man, wenn ! die innere Gliedlinge, d die Gliedstérke
und z die Zahnezahl ist, bei Rollen von groflerem Durchmesser setzen:

l 360 I 90

R = 3" cotgw = cotg7 .

Fig. 235. Fig. 236.

Bei kleineren Rollen muf3 man ihn nach der Formel

1 1 \? d \?2
—_— L
R 2|/< 90°> ‘ ( 90°>
/ sin cos
z \ z

berechnen, dieselbe gibt die in der Tabelle 14 im Anhang aufgefithrten
Werte.
Der Radius der Rollen fiir Gallsche Ketten (Fig. 236) ist
l

180 °
2 sin —
z

R =

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 14
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(Tabellen @iber Abmessungen, T'ragkraft und Gewicht von Ketten
sieche Anhang.)

Haken. Man unterscheidet einfache Haken und Doppelhaken
(Fig. 237 und 238). Der innere Gewindedurchmesser d’ 148t sich, wenn
P die Belastung ist, nach der Formel

p_nd”

Fig. 237. Fig. 238.

berechnen. Der Haken selbst ist auf Zug und Biegung beansprucht
und kann, nachdem man d’ berechnet hat, nach den der Figur einge-
schriebenen Verhiltnissen dimensioniert werden. Neuerdings fiihrt
man die Haken vielfach mit Kugellagerung aus.

B. Kolben und Kolbenstangen.

Kolben haben die Aufgabe, Kraft oder Bewegung vom Getriebe
der Maschine auf Fliissigkeiten, Dimpfe oder Gase, die in einem Gefafe,
dem Zylinder, eingeschlossen sind, zu tibertragen oder umgekehrt.

Kolben und Zylinderwandung miissen gegeneinander abgedichtet
sein. Ist der Zylinder mit der Dichtung oder Liderung ausgeriistet,
so nennt man den Kolben Taucher- oder Plungerkolben, ist der
Kolben damit versehen, Scheibenkolben.

Die Bewegung des Kolbens ist meist eine geradlinig hin- und her-
gehende, seltener eine drehende.

1. Taucherkolben.

Die Taucher- oder Plungerkolben (Fig.239 und 240) kommen
hauptsichlich bei Pumpen, hydraulischen Pressen usw. zur Verwendung.
Die Abdichtung geschieht durch Stopfbiichsen (siehe auch S. 217)

mit Leder- oder Hanfeinlage.
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Die gebrauchlichsten Formen der Lederdichtung sind in den Fig. 239
bis 242 dargestellt, und zwar zeigt Fig. 239 eine Dichtung fiir Saug-
und Druckpumpen, sie dichtet sowohl gegen dulleren als gegen inneren
Uberdruck; Fig. 241 zeigt eine fiir hydraulische Pressen viel verwendete

IFig. 239. KFig. 240. Fig. 241.

Dichtung, die nur gegen imneren Uberdruck dichtet; das Wasser mull
durch einen Spalt oder entsprechende Bohrungen unter die Manschette
treten konnen. Bei grofiem Durchmesser des Kolbens kann die Man-
schette in eine ausgedrehte Nut eingebracht werden, bei kleinerem
Durchmesser muf8 man die Nut nach Fig. 241 durch einen heraus-
nehmbaren Ring schliefen. Der die Manschette L
stiitzende eingelegte Metallring wird hiufig weg- =
gelassen. Die Herstellung der Lederringe geschieht
mit Hilfe geeigneter Formen, in die das vorher
in warmem Wasser eingeweichte Leder langsam
hineingepref3t wird. Fig. 242 zeigt eine patentierte
Dichtung des Grusonwerkes, bei welcher durch die
dachformigen Metallringe die Lederscheiben nach
beiden Seiten hin angepreBt werden.

Kleinere Taucherkolben werden wie Fig. 239
vollgegossen bzw. aus Schmiedeeisen oder Stahl |
hergestellt. Die Kolbenstange greift am oberen Fig. 242.
Ende an. GroBere Taucherkolben giefit man hohl,
die Kolbenstange kann dann entweder mit dem Deckel des hohlen
Kolbens verbunden sein oder auch in den Kolben hineinragen
(Fig. 240). GroBere Taucherkolben konstruiert man, um die zu ihrer
Bewegung erforderliche Kraft herabzumindern, moglichst so, daBl der
Kolben im Wasser schwimmt. Die Kolbenstange muBl dann natiirlich

14%
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dicht eingesetzt sein (eingeschliffen). Fiir Flissigkeiten, welche Eisen
angreifen, verwendet man Kolben aus RotguB oder Bronze, fir
Sauren und Laugen auch ganz aus Steinzeug hergestellte Pumpen.

2. Scheibenkolben.

Der Kolbenkorper besteht gewohnlich aus GuBleisen oder Gullstahl,
nur bei kleinem Durchmesser zuweilen aus Schmiedeeisen; aus Bronze
des hohen Preises wegen nur dort, wo chemische Einfliisse dies nétig
machen. Nur selten ist der Kolben voll gegossen, gewohnlich ist er
mit Rippen versehen oder hohl gegossen. Im letzteren Fall sind Kern-
locher anzuordnen, um den Kern aus dem Innern entfernen zu kénnen,
sie werden durch Gewindestiicke verschlossen.

Der Deckel des Kolbenkorpers besteht aus demselben Materiale
wie der Kolbenkérper selbst und wird durch Schrauben auf dem Kolben-
korper befestigt. Den Durchmesser der Deckelschrauben kann man,
wenn d der Durchmesser der Kolbenstange ist, nehmen

d=02d 4+ 10 bis 12 mm.
die Anzahl der Schrauben:
3 Schrauben, wenn D < 250 mm

4 bis 5 s , D =250 bis 400 mm
6 , D =450 ,, 700 |,
8 .. . D =700 , 900 |,
10 . . D =900 ,, 1000 ,

Die Muttern macht man, damit sie nicht festrosten, aus Bronze.
Sie missen natiirlich gegen selbsttiitiges Losen gesichert sein. Bei
groBen Kolben sind noch, um den Deckel leicht 16sen zu kénnen, Ab-
driickschrauben anzuordnen.

Der Kolbenkérper muB natiirlich allen Beanspruchungen, evtl.
StéBen usw. mit geniigender Sicherheit widerstehen kénnen und ist,
was die Form betrifft, so zu konstruieren, daBl er moglichst wenig
schadliche Raume bietet, d. h. er ist moglichst geschlossen zu konstru-
ieren. Vorspringende Teile sind, da sie entsprechende Aussparungen
in den Zylinderdeckeln notwendig machen, moglichst zu vermeiden.

Als Dichtungsmaterial finden fiir Scheibenkolben Verwendung:
Hanf oder ahnliches Material, Leder, Holz und Metall.

1. Hanfliderung (Fig. 243) wird nur selten verwendet, haupt-
séchlich-bei kaltem und warmem Wasser und feuchten Dimpfen von
niedriger Temperatur. Mit Vorteil verwendet man sie dort, wo ein
einseitig ausgelaufener Zylinder nicht nachgebohrt werden kann. Da
sie leicht festbrennt und haufig nachgezogen und erneuert werden mub,
ist sie durch die Metallpackung fast ganz verdringt worden.

Man verwendet Hanfseile, nicht Zépfe, und macht, wenn D der

Kolbendurchmesser ist, s = ]/D und A =4 ]/_13
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2. Lederliderung. Diese ist nur fir Flissigkeiten und Gase
bis zu einer Temperatur von 30 bis 40° zu verwenden. Fiir saure Gruben-
wasser darf sie nicht angewandt werden.

Fig. 244 zeigt dic Lederstulpliderung aus 3 bis 5 nun starkem Leder:;
die Dichtungsfliche nimmt man 8 bis 15 mm hoch. Fig. 245 zeigt einen

Fig. 244.

Kolben fir doppelt wirkende Wasserpumpen. Die abdichtende Man-
schettenhéhe nimmt man 12 bis 20 mm, die Lederstiarke 3 bis 6 mm.
Fig. 246 zeigt cinen mit flachen Lederscheiben gedichteten Kolben.
Bei der Huberpresse verwendet man Lederscheiben, deren Rand nach
unten umgebogen ist. mit zwischengelegten Metallringen.

Fig. 246.

3. Holzliderung (Fig. 247). Diese wird in ncuerer Zeit haupt-
siichlich fiir Warmwasserpumpen der Kondensationsmaschinen ver-
wandt, soll gut dichten und wenig Abnutzung crgeben. .

4. Metalliderung. Nur selten, z. B. bei Feuerspritzen. sind d{(-
Kolben direkt eingeschliffen; bei den Feuerspritzen nimmt man dic
hohen Herstellungskosten eines solchen Kolbens der Betriebssicherheit
wegen in Kauf.

Gewohnlich erfolgt die Abdichtung durch Ringe (Fig. 248 bis 250
und folgende) ans zihem, nicht zu weichem GuBeisen oder Bronze,
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seltener aus weichem Stahl oder gezogenen Kupfer- oder Messing-
stangen, die sog. Liderungsringe.

Die Kolbenringe sollen der Abnutzung wegen aus nicht zu weichem
Materiale sein. Meist verwendet man zithes GuBeisen, Bronze gewdohn-
' lich nur, wenn die chemische Wirkung der
Flissigkeiten dies notwendig 1acht, noch
seltener Stahl.  Bei Dampfmaschinen ver-
wendet man ein bis drei Ringe, bei Gas-
motoren vier bis acht und noch mehr.

Man hat hier meist die Selbstspauner,
welche, aus einem Ring von etwas grof3érem
Durchmesser hergestellt, mit einem schrigen
(Fig. 249) oder treppenformigen (Fig. 250)
Ausschnitt versehen, zusammengespannt und auf den Durchmesser der
Zylinderbohrung abgedreht werden. Sie federn dann auseinander und
schmiegen sich so der Zylinderwandung dicht an. Rechnet man aut

. D . . : .
den Ausschnitt a = 10 und auf die Bearbeitung (Vor- und Fertigdrehen)

zusammen 6 bis 12 mm. so muBl der Durchmesser des rohen Ringes

. _ , 010D ,
Di=D + “ -+ 6 bis 12mm = D + ——1 4 6 bis 12 mm
T

M

= 1,032 D -+ 6 bis 12 mm

sein. T i
]
\._f— T P 3\7

Fig. 249. " Fig. 250.

Beim Abdrehen der Kolbenringe nach dem Schlitzen sind besondere
Spannbiichsen und Dorne nétig, in englischen Fabriken schruppt man
deshalb den mit einem Aufspannring versehenen GuBkorper auf einem
senkrechten Lehr- oder Drehwerk innen und aufen, sticht den Auf-
spannring ab, schlitzt- den Hohlzylinder auf einer senkrechten Fris-
maschine, spannt ihn mit Schellen zusammen und dreht nun auBen
und innen fertig. Hierauf wird der Zylinder in die einzelnen Ringe
zerlegt und deren Stirnflichen geschliffen.

Die Stirke der Ringe nimmt man, nach Bach, Maschinenelemente,
wenn sie aufgebogen iiber den Kolben gestreift werden sollen :

s £— fir gleichstarke Ringe.

D : . . .
8 = o5 fir ungleichstarke Ringe. die an den Enden bis auf 0.7 s ab-
5 :

nehmen.



Scheibenkolben. 215

Die Hohe der Ringe ist 2 = s bis 3, gewohnlich A = 2s.

Werden die Ringe nach Abnahme eines besonderen Kolbendeckels
in die Nut eingelegt, so kann man sie stirker nehmen, und zwar

D . -
§ = 20 ho=s bis 1;)5s: «=0075D.

Die Federringe sind
aus demselben Material wie
die Selbstspanner, nur sind
sie nicht auf Spannung ab-
gedreht. Sie werden durch
einen eingelegten Spannring
(Fig. 253), Federn (Fig.251)
oder durch einen durch
Federn angeprefiten Keil
(Fig. 2532) auseinanderge-
preBt. Die letzte Kon-
struktion hat den Nachteil.
dafl die Abnutzung un-
gleichmifBig wird, auch an
der dem Keil gegeniiber-
liegenden Stelle des Zylin-
ders leicht eine Erhohung
stehen bleibt, solange der
Keil zuriicksteht.

Bei der Verwendung von
Federn (Fig. 251) ist dic
Verwendung einer grofleren
Zahl schwiicherer Federn
der gleichmaBigen Anpres-
sung wegen vorzuzichen.
Man legt auch einen ge-
wellten Zentrierring ein.

Kolben, die sich selbst
tragen, miissen mit Trag-
ringen oder Tragstiicken,
auf die sich der Dichtungs-
ring stutzt, ausgeriistet
werden.

Die Kolbenringe missen
mit auBerster Sorgfalt her- Fig. 252.
gestellt und in die Nuten
des Kolbens gut eingepaBt werden. Sie diirfen in diesen nicht
klappern, aber auch nicht klemmen. Die Schnittstellen miissen, wenn
ein Kolben mehrere Ringe hat, gegeneinander versetzt werden.

Kine groBe Zahl verschiedener Konstruktionen bezweckt, die Ringe
nicht nur radial gegen die Zylinderwandung. sondern auch axial gegen
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die Stirnflichen der Nut anzupressen; dies geschicht z. B. nach
Fig. 253 mit keilformiger Einlage oder nach Fig. 254 mit eingelegter
Schraubenfeder.

Zweckmaflig ist es, dic
Ringe in einen besonders
aufgeschraubten Teil einzu-
legen, wie bei dem in Fig. 255
dargestellten ~ Gasmotoren-
kolben; das Einziehen und
Herausnehmen der Ringe
wird dadurch erleichtert.

Die Befestigung des Kol-
bens auf der Kolbenstange geschah frither meist mit Mutter oder
Keil und schwach geneigtem Konus (etwa 1 :8), wie Fig. 248 zeigt.
Gegenwirtig nimmt man meist einen unter 45° geneigten Konus,

AR MDA 2
SRR

um den Kolbenkorper nicht auseinanderzutreiben. (Siehe die Kolben-
stange Fig. 256.)

Uber die Labyrinthdichtung sieche unter Stopfbiichsen.

3. Kolbenstangen.

Als Kolbenstange (Fig. 256) bezeichnet man den Maschinenteil,
welcher die von der Flissigkeit auf den Kolben iibertragene Kraft
und Bewegung vom XKolben weg- oder die vom Kolben auf die
Fliissigkeit zu tiber-
_— = = - B Eﬂ _ tragende Pressung

L - und Bewegung nach
Fig. 256. dem Kolben hin-
leitet.

Beim Schmieden schwerer Kolbenstangen ist der Lunkerbildung
im oberen Teile des Blockes wegen dieser obere Teil als hinteres Ende,
das weniger beansprucht ist, zu verwenden.

Der Querschnitt der Kolbenstange st kreisformig oder ring-
formig.
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Die Kolbenstange ist vorwiegend auf Knickfestigkeit beansprucht.
Ist m der Sicherheitskoeffizient,

! die Lange vom Kolben bis zum Kreuzkopf in Zentimeter,
P :':11)‘2
4
I der Elastizitatsmodul
fir Schmiedeeisen 2 000 000 kg/gem
, Stahl . . . . 2150000

und J das Tragheitsmoment

- p die von der Kolbenstange zu tibertragende Kraft,

. . ., d?
fiir voller kreisférmigen Querschnlttsﬁ ,

& —
20 ?

fiir ringférmigen Querschnitt

s0 hat man zu setzen
n2J E 10JEK
—_ ~ .
12 2

m L =

Den Sicherheitskoeffizienten nimmt man 8 bis 11, wenn die Be-
lastung zwischen Null und der Maximalkraft P schwankt (einfach-
wirkende Maschinen), dagegen m = 15 bis 22, wenn sie zwischen + P
und — P schwankt (doppeltwirkende Maschinen).

Einfacher rechnet man

wobei | = Linge in Meter,

P, = 10, wenn die Belastung zwischen 0 und P,
P,= 5, wenn die Belastung zwischen 4+ P und — P schwankt.

Das Material der Kolbenstange ist Schmiedeeisen oder Stahl. Kol-
benstangen aus Stahl bieten eine glattere Oberfliche und sind deshalb
vorzuziehen.

4. Die Stopfbiichsen.

Stopfbiichsen dichten hin- und hergehende oder sich drehende
Stangen ab, die aus emem Raum, in dem sich Flissigkeiten oder Gase
befinden, in einen anderen Raum iibertreten.

Die wesentlichen Teile der Stopfbiichsen sind (Fig. 257): a die
Biichse, b die Brille, ¢ die Packung, s die Schrauben zum Zusammen-
pressen der Packung, ¢ die Grundbiichse.

Die Brille wird fir schwache Stangen ganz aus Bronze gefertigt,
fiir stirkere aus GuBeisen mit Bronzefutter, die Grundbiichse ist aus
Bronze.

Als Dichtungsmaterial werden quadratische oder runde Schuiire
aus Hanf, Baumwolle oder Asbest, in Talg gekocht oder mit Graphit
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geschmiert, in einer Spirale oder in Ringen mit versetzten schrag ge-
schnittenen Teilstellen eingelegt, ferner Leder, Gummi, Metallgewebe,
Metallringe usw. verwendet. Hanf-, Baumwoll- und Asbestpackung
bezeichnet man als Weichpackung.

Den Durchmesser d, der Biichse nimmt man, wenn ¢ der Durch-
messer der Stange in Zentimeter ist, bei Hanf-, Baumwoll-, Asbest-
packung u. dgl.

dy=d + 1,6Vd,
die Héhe der Packung % = d,, die Wandstirke etwa % + 1,5 cm.

Bei Wasser darf h etwas kleiner, bei Luft etwas gréfler gewihlt
werden. Je hoher die Packung, um so dauerhafter ist sie im Betriebe
und um so geringer ist die Reibungsarbeit. d

Die Grundbiichse soll eine Linge h, = d bei liegenden und h; =
bei stehenden Kolbenstangen haben.

4

Fig. 257. Fig. 258.

Das Anziehen der Stopfbichsenbrille geschicht durch Schrauben,
am besten drei, nur bei Stopfbiichsen von untergeordneter Bedeutung
zwei, weil sich bei zwei Schrauben die Stopfbiichse leicht schief zieht.
Den Durchmesser ¢ der Schrauben kann man nach folgender Tabelle
nehmen:

d =30; 40 bis 50; 60 bis 70; 80 bis 90; 100 bis 110; 120 mm
0 =1, */s % s 1 11/g" engl.

In neuerer Zeit verwendet man mehr und mehr Metalliderung
fir Stopfbiichsen. Diese erfordert eine ununterbrochene, sorgfaltige
Schmierung.

Der Durchmesser d, der Biichse kann bei Metallpackung ungefahr

dy=14d + 1cm
genommen werden.
In Fig. 258 ist cine Stoptbiichse fitr Lokomotiven mit zweiteiligem
doppelkonischen WeiBmetallring (159, Antimon. 20%, Zinn. 65%, Blei)
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dargestellt. Die eingesetzte Feder verhindert Klemmungen infolge von
Warmedehnung. Fir Schiffsmaschinen wird haufig die Schellingsche
Stopfbiichsenpackung verwandt, mit dreiteiliger Biichse aus Weich-
kupfer, welche zur Erzielung seitlicher Beweglichkeit noch mit Hanf-
packung umgeben ist (Fig. 260).

Fig. 259. Fig. 260.

Am verbreitetsten ist die Howaldtsche Packung (Fig. 259) (Ho-
waldtswerke in Kiel), die aus geteilten Ringen von dreieckigem Quer-
schnitt besteht, mit einer weichen Auflage, die Wirmedehnungen
gestattet und gegen das Eindringen von Staub schiitzt. Die Ringe be-
stehen aus einem besonderen Weiflimetall, die 4uleren auch aus Bronze;
sie sind mit Gewindelschern versehen, um sie leichter herausnehmen zu,
konnen.

Stopfbiichsen mit Lederpackung sind nach dem unter Kolben
(iesagten auszufiihren.

Fig. 261.

Fig. 261 zeigt eine Stopfbiichse, bei welcher die Brillenschrauben
dadurch vermieden sind, daf3 eine Mutter, welche auf der Packungshiilse
aufgeschraubt ist, iiber die Brille iibergreift und diese so anzieht.

Unter Labyrinthdichtung (Fig. 262) versteht man eine Abdichtung
durch mehrere in die Stange oder die Biichse (bzw. den Kolben) ein-
gedrehte Nuten, in denen die Flissigkeit einen unelastischen Stof er-
fahrt: auch fillen sich die Rillen mit Ol oder Fett, bzw. mit Kondens-
wasser, so daf} die Durchstromung um so mehr gehindert wird, je mehr
Rillen vorhanden sind. Die Ausfiillung der Rillen mit einem dichteren



220 Maschinenelemente der geradlinigen Bewegung.

Stoff als demjenigen, gegen welchen abgedichtet werden soll, ist jeden-
falls von groBem Einflufl auf die Giite dieser Dichtung.

Mit dieser Dichtung verwandt sind verschiedene Stofbiichsen-
konstruktionen, bei denen eine gréBere Zahl einzelner Ringe in
hintereinanderliegende Nuten der Stopfbiichse eingelegt sind, wie
bei der Lentzschen Packung (Fig. 263). Die #hnlich konstruierte

Fig. 263.

Schwabesche Packung hat mehrteilige Ringe, die durch darum-
gelegte Spiralfedern angedriickt werden.

Wo die Schmierung der Stopfbiichse durch die von der Stange
mitgenommene . Feuchtigkeit nicht geniigt, schmiert man durch vor der
Stopfbiichse auftropfendes Ol, bei stehenden Stopfbiichsen durch einen
die Stange umschlieBenden Oltrog oder durch Stauferbiichsen, die
Starrschmiere in einen die Stange umgebenden Olring pressen.

Fig. 264. Fig. 265. Fig. 266.

Um bei groBeren Stopfbiichsen ein Schiefziehen der Brille zu ver-
hindern, werden die Muttern mit Zahnrider- oder Schneckenantrieb
genau gleichm#Big bewegt. Stopfbiichsen, die samt Packung von den
anderen Teilen der Maschine losgelst. werden konnen, erleichtern die
Auswechslung der Packung. Die Figuren 264, 265 und 266 zeigen ver-
schiedene Formen von Stopfbiichsenbrillen in Vorderansicht.
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V.
Maschinenelemente zur Umiinderung der gerad-
linigen Bewegung in eine drehende.

Die Bewegungsverhiltnisse dieser Maschinenteile sind ziemlich kom-
plizierte. Deshalb muf$ ihrer Besprechung eine Betrachtung der Be-
wegungsverhiltnisse vorausgehen. Bs soll hier das wichtigste dieser
(tetriebe, der cinfache Kurbelmechanismus, erliutert werden.

Das Kurbelgetriebe besteht aus dem Kreuzkopf, welcher durch
die Gleitbahn gefithrt ist und eine geradlinig hin- und hergehende Be-
wegung ausfithrt, der Kurbel, welche mit dem sich drehenden Teil
fest verbunden ist, und der Schub- oder Pleuelstange, welche die
Bewegung vom Kreuzkopf auf die Kurbel tibertriagt.

Es sollen zunichst die Krafte, durch welche die verschiedenen
Teile beansprucht sind. betrachtet werden.

Fig. 267.

Die ‘auf den Kreuzkopf wirkende Kraft (bei der Dampfmaschine
der Dampfdruck. der durch die Kolbenstange auf den Kreuzkopf iiher-

aD?

tragen wird, P = - p) zerlegt sich in eine in die Richtung der

Schubstange fallende Komponente S und eine Komponente V', welche
den Kreuzkopf auf die Gleitbahn driickt (Fig. 267). Die GroBe dieser
Komponenten kann man mit Hilfe des Krifteparallelogramms firr jede
Stellung der Kurbel leicht bestimmen. Hat der Druck auf den Kreuz-
kopf immer” dieselbe GroBe, so geht aus Fig. 267 hervor, daB beide'
Komponenten ihren groBten Wert erreichen, wenn Kurbel und Schub-
stange senkrecht aufeinander stehen.

Bezeichnet man die Linge der Schubstange mit I, den Kurbel-
radius mit 7 und den Abstand des Kurbelwellenzapfens vom Kreuzkopf
mit a, so folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke

Vax T und Smax

P 1 P

-
T
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Gewdhnlich macht man [ = 57 und erhilt dann

_pr_r
Vnm,\' =1 1 = 5 s
) J(51)? 2 26
Snmx == P%r(ri).)# = P T = 1,02P

Man kann also mit hinreichender Genauigkeit S = P setzen.

Nennt man den Winkel, den die Schubstange mit der Verlingerung
der Kolbenstange, also den im Krifteparallelogramm (Fig. 267) .S mit I’
bildet, A, so ist

4
— = tang« —— = CcOSA,
P e S ’
demnach
1)
V = P tanga, S = .
cosa

Die Schubstangenkraft S iibertragt sich auf den Kurbelzapfen und
zerlegt sich hier in eine Komponente 7', die tangential zum Kurbel-
kreis wirkt wund
die drehende Be-
wegung  hervor-
bringt, und in eine
in die Richtung
des Kurbelarmes
fallende Kompo-
nente K, welche
die Kurbelwelle
auf Biegung bean-
sprucht und den

Kurbelwellen-
zapfen gegen die
Fig. 268. Lagerschale pref3t
(Fig: 268).

Stehen Kurbel und Schubstange senkrecht aufeinander, so ist die
Tangentialkraft 7' gleich S (nach dem iiber Smax Gesagten annahernd
gleich P), es wird also dann die ganze Schubstangenkraft zur Hervor-
bringung der drehenden Bewegung nutzbar gemacht; die Komponente X
dagegen wird in diesem Falle gleich Null. Fillt hingegen die Schub-
stangenrichtung mit der Richtung des Kurbelarmes in eine Linie, so
wird K-=8, die Tangentialkraft dagegen Null; die Schubstangen-
kraft S, die in diesem Falle gleich P ist, kann also dann gar nicht
drehend wirken (Totpunktlagen). Auch die Komponente V' (Fig. 267)
ist dann gleich Null.

Die Beziehungen zwischen dem Wege des Kreuzkopfes und dem
Wege des Kurbelzapfens lassen sich gleichfalls leicht auf zeichnerischem
Wege ermitteln.
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Man findet dann, daB8 bei gleichbleibender limfangsgeschwindigkeit
der Kurbel die Geschwindigkeit des Kreuzkopfes zu Anfang und Ende
des Hubes am_ kleinsten, in der Mitte am gréfiten, nimlich gleich der
reschwindigkeit des Kurbelzapfens ist.

Wihrend einer Umdrehung macht der Kurbelzapfen den Weg d 7,
der Kreuzkopf den Weg 2 d (der Kolbenhub ist gleich dem Durchmesser
des Kurbelkreises), die mittleren Geschwindigkeiten beider Teile ver-
halten sich also

¢,, Kurbelzapfen da 3,14

¢, Kreuzkopf — 2d 2
Somit ist die mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens
¢ Kurbelzapfen = 1,57 ¢,, Kreuzkopf .
dic mittlere Geschwindigkeit des Kreuzkopfes
¢, Kreuzkopf = 0,64 ¢,, Kurbelzapfen.

Die an der Kurbel géleistete Arbeit ist gleich dem Produkt aus
dem Mittelwerte des Tangentialdruckes und dem Wege des Kurbel-
zapfens. Um den mittleren Tangentialdruck zu bestimmen, bestimmt
man fiir eine groflere Anzahl Kurbelstellungen die Gr63e des Tangential-
druckes auf die frither beschriebene Weise, addiert diese Werte und
teilt die Summe durch die Anzahl derselben.

Um die Anderung des Tangentialdruckes zu veranschaulichen, kann
man dessen Werte auch auf einer Linie, deren Liange dem Umfang
des Kurbelkreises gleich ist, als Ordinaten auftragen. Dies empfiehlt
sich besonders bei verinderlichem Kreuzkopfdrucke (Expansions-
maschinen). Der Inhalt des so erhaltenen Diagrammes ist dann gleich
der geleisteten Arbeit.

Die Teile des Kurbelmechanismus.
1. Schubstangen.

Die Schubstangen (Pleuel-, Blauel-, Treib-Lenkerstange) dienen
dazu, die Bewegung zwischen Zapfen zu ibertragen, welche rotierende,
schwingende oder geradlinige Bewegungen ausfilhren. Sie bestehen aus
den lagerartig einen Zapfen umschliefenden oder selbst éinen Zapfen
tragenden Schubstangenképfen und dem die Kopfe verbindenden
Schubstangenschaft.

1. Schubstangenképfe. Die Schubstangenkopfe sind bewegliche
Lager oder Triger von Zapfen. Ihre Hauptdimensionen richten sich
deshalb nach den Abmessungen der Zapfen.

Die Hauptanforderungen, die man an Schubstangenkdopfe stellen
mufl, sind nach Bach folgende:

1. die Achsen beider K&pfe miissen genau parallel laufen;

2. die Berithrung zwischen Zapfen und Lagerschale muf} auf der
ganzen Lange der letzteren stattfinden:
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3. die Abnutzung der Lagerschalen soll so ausgleichbar sein, dal}
die Entfernung der Lagermitten sich nicht éndert:

4. die Kopfe sollen moglichst leicht sein;

5. vorspringende Teile und Kcken sind tunlichst zu vermeiden.

a-022(dr10)
/

Im iibrigen gilt das iber Lager und Zapfen Gesagte.
Die Figuren 269 bis 273 zeigen verschiedene Konstruktionen von
Schubstangenképfen.  ZweckmiBige Dimensionen sind daselbst ein-

Fig. 270.

geschrieben, doch muf3 nament-
lich bei groBeren Kriften die
Festigkeitsbercchnung  fiir die
Hauptabmessungen dem vor-
liegenden Sonderfall entspre-
chend durchgefithrt werden.
Man rechnet dabei fiir alle
auf Zug, Druck oder Biegung
beanspruchten Teile die zu-
lassige Spannung fiir Schmiede-
cisen 300 kg/qem, fir Stahl
400 kg/qem  (bei vorziiglichem
Material kann man das 1,5 fache
dieser Werte amnehmen), fir
Schrauben aus zihem Stahl
300 bis 500 kg/qem (fir den
Kernquerschnitt). Die Zug-
kraft von Schrauben, die einen
Keil anzuziehen haben, nimmt

man bei einem Anzug der Keile 1:5 gleich dem fimften Teil der

Schubstangenkraft S bhzw. P.
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Bei der Berechnung des Bugels auf Biegung denkt man sich die
halbe Stangenkraft im Abstand - von der Zapfenmitte wirkend, an
einem Hebelarm x biegend, der bei Kopfen nach Fig. 269 bis zur
Schraubenmitte, bei Kopfen nach Fig. 271 bis zur Mitte des Biigel-
querschnitts unter der Zapfenmitte reicht: es ist dann, da der
Biigelquerschnitt annihernd rechteckig ist,

bk
2 ¥ " 78

ky .

Bei gekropften Wellen und Kurbeln mit (legenkurbeln, also
dort, wo man weder den Kopf auf den Zapfen aufschieben noch

den Zapfen durchschieben kann, mufl man offene Schubstangen-
kopfe anwenden, wie den Pennschen oder Marinekopf (Fig. 269
links) oder den Lokomotivkopf (Fig.270). Bei Kopfen mit Keil-
nachstellung (Fig. 271 links) erhilt der Keil einen Anzug von
1:5 bis 1:8. Bei groBeren Zapfendurchmessern soll man den Keil
breit ausfithren wie in Fig. 270. Am Kreuzkopfende wird der Keil
der besseren Zuginglichkeit wegen oft quer eingelegt und mit dem
Anzug 1: 4 ausgefiihrt.

Bei einfachen geschlossenen Kdopfen kleiner Schubstangen stellt
man die Schale hiufig statt durch einen Stellkeil durch eine Schraube
nach.

Bei der gebriuchlichen Form der Pleuelstangenképfe miissen alle
Lagerschalen und der Lagersitz im Pleuelkopf auf der Hobel- oder StoB-

Krause. Maschinenelemente. 3. Aufl. 15
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maschine hergestellt werden. Eine mit Riicksicht auf die Herstellung
zweckmiflige Konstruktion zeigt  Fig. 272, Lagerschale und Keil
sind Rundkorper. Der Keil wird zylindrisch gedreht, die Keilfliche
angehobelt. Der Lagersitz wird durch Bohren oder Frisen hergestellt.
Dadurch, da8 die Lagerschale
das . besonders kraftig aus-
gebildete Druckstiick uingreift,
so dal ein Federn aus-
geschlossen ist, wird auch
cin Kneifen der Lagerschalen,
das bei Kopfen gewohnlicher
Konstruktion hiufig auftritt.
vermieden.

Fiir Steuerungen von Corlils-
Maschinen und Geblasen ist in
Amerika ein einfacher Rotgulb-
kopf im Gebrauch (Fig. 273),
der Kopf selbst bildet das
vordere Widerlager, hintere
Lagerschale und Keil bestehen
cbenfalls aus Rotgull, der
Lagersitz im Stangenkopf wird

Iig. 272. hydraulisch gestanzt, hintere

Lagerschale und Keil werden

auf hydraulischen Pressen durch Matrizen gezogen. Die teuere
StoB- oder Hobelarbeit wird also vermieden.

Bei gabelférmigen Schubstangenkoépfen wird entweder der Zapfen
nach Fig. 269 (rechts) konisch mit Schraube cingezogen (eine Losung
des anderen Konus kann man eventuell durch eine auflen aufgeschraubte
Scheibe verhindern) oder zylindrisch eingesetzt und in den Gabel-

augen mit Querkeilen befestigt. Sel-
tener tragt der Kreuzkopf die Zapfen,

! der gabelférmige Schubstangenkopf
° die Lager.
2. Schubstangenschaft. Der

Schubstangenschaft wird "abwechselnd
durch Zug- und Druckkrafte bean-
Fig. 273. sprucht, da aber infolge seiner Lange
ein seitliches Ausbiegen eintritt, so
ist er auf Knickung zu berechnen. Die Schubstange fithrt eine
hin und her schwingende Bewegung aus. Hierbei mufl sie ihre
Bewegungsrichtung fortgesetzt umkehren. Die schwingenden Massen
suchen aber infolge der Trigheit ihre Bewegungsrichtung beizu-
behalten. Hierdurch wird die Schubstange in der Richtung der
Schwingungsebene durchgebogen.
Die gréBte die Schubstange beanspruchende Kraft setzt man meist
gleich der durch die Kolbenstange tibertragenen Kraft P.
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Bei geringen Geschwindigkeiten kann man diese Durchbiegung
vernachlissigen und setzen fiir schmiedeeiserne Schubstangen von:

A4
rundem Querschnitt . . . . . . P= 40 OOOF ,
bul
rechteckigem Querschnitt . . . P =200 0()()1—2,
wenn h = 1,8 b ist.
Fir Schubstangen aus Holz, mit /# =155,
b4
P =10 0007__,—.
|
] A Bl
1 ¥ R .
Fig. 274.
. dy 734
@H—" —— @
Fig. 275.

Die aus diesen Formeln berechneten Werte von < und 4 sind die
mittleren MaBe, nach dem Kurbelzapfen hin nimmt der Schubstangen-
durchmesser bis 0,84, nach dem Kreuzkopfzapfen hin bis 0,7 4 ab
(Fig. 274) bei groBem Kurbelzapfen aber vielfach nach dem Kurbel-
zapfen auch auf 1,3 4 zu; die Seiten sind dann abgeflacht (Fig. 275).
Die Breite b rechteckiger Stangen ist unverinderlich, die Héhe am
Kurbelzapfenkopf = 1,2 &, die am Kreuzkopf = 0,8 A.

Die Berechnung auf Knickfestigkeit liefert, wenn .J das kleinste
Triagheitsmoment in bezug auf die neutrale Achse:

4
%fﬁr kreisformigen Querschnitt,

3

h far rechteckigen Querschnitt (mit b = 0,5 bis 0,6 h),

E der Elastizitatsmodul des Materiales in Kilogramm pro Quadrat-
zentimeter, 1 die Schubstangenlidnge in Zentimeter und m ein Sicher-
heitskoeffizient ist, die Formel

J =

15*
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Die durch die Tragheit der Massen hervorgerufene Biegungsanstren-
gung kann durch die Wahl von m nach folgender Tabelle beriicksichtigt
werden :

Werte von m.

Zylinder- Tourenzahl pro Minute
durchmesser 300 200 150 100 80 50
200 40 20 15 15 15 —
300 50 40 20 15 15 15
400 60 50 40 20 15 15
500 - 60 50 30 20 15
600 - — 60 40 20 15
700 - — —_ 20 25 15

Meist setzt man den Sicherheitskoetfizienten m = 25 .

Bei Schubstangen langsam gehender Maschinen liegt der am stérk-
sten beanspruchte Querschnitt in der Mitte der Schubstangenlinge,
bei schnell laufenden Maschinen riickt er durch den Einflu8 der durch
die Trigheitskrifte hervorgerufenen Biegung um so niher nach dem
Kurbelzapfen, je hoéher die Tourenzahl der Maschine ist.

Bei Lokomotivschubstangen setzt man

4

4 b
bis 1 000 000 e

2

P = 300 000 ;’

weun b= 2 b ist. 20
Diese Werte, welche den Sicherheitskoeffizienten m = 3

und

10 . . . .
"= o entsprechen, sind hier zulissig, weil sich bei dem raschen

Wechsel von Zug und Druck Form#nderungen nicht ausbilden kénnen.
Um das Gewicht der Schubstangen méglichst zu vermindern, gibt man
thnen hier auch T-Querschnitt.

2. Kurbeln.

Die Kurbeln sind von den Maschinenelementen zur Uménderung
der geradlinigen Bewegung in einc drehende oder umgekehrt diejenigen,
die mit der sich drehenden Welle verbunden sind bzw. aus einem Stiick
bestehen und die Kraft und Bewegung von den schwingenden Teilen
aufnehmen oder an diese abgeben.

Befindet sich die Kurbel am Ende der Welle (Fig. 276), so nennt
man sie Stirnkurbel, im andern Falle Krummzapfen oder gekropfte
Welle (Fig. 278).

Die Hauptbestandteile einer Kurbel sind: der Kurbelza pfen,
das ist dasjenige Element, an welches sich die schwingenden Teile an-
schlieBen, der Kurbelarm und die Nabe, welche zur Befestigung auf
der Welle dient.

Die Berechnung des Kurbelzapfens sowie des Kurbelwellenzapfens
ist bereits im IT. Abschnitte behandelt worden.
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Den Durchmesser des Auges fir den Kurbelzapfen macht man
gleich dem doppelten Zapfendurchmesser, den Anzug des Konus beider-
seitig 1:12 bis 1 :25, die Lange des Auges d bis 1,5 d, die Keilhohe
0,5d bis 0,6 d, die Keilstirke 0,2d bis 0,25d, falls der Anzug des
Zapfens durch Schraube erfolgt, den Schraubendurchmesser gleich%.

Wird der Konus von hinten eingezogen, so wird er verbohrt oder
durch eine aufgeschraubte Platte gesichert (Fig. 276).

Mit Riicksicht auf zweckmiBige Herstellung ist zu vermeiden,
dal der Zapfenkegel mit der Vorderfliiche der Kurbel abschlieBt, weil
man in diesemn Falle die Fliche der Kurbel um das Zapfenloch herum
schlichten muf}, wihrend man bei etwas vorstehendem Konus die Kurbel
nur mit grobem Span zu hobeln oder zu drehen braucht.

Fig. 276.

Der Durchmesser des Wellenzapfens wird einige Millimeter kleier
genommen als der Durchmesser der Lagerstelle, die Nabenstarke
0,4 D 4 1 cm, die Nabenlainge I = 0,8 D bis 1,5 D, wenn die Kurbel
warm oder mittels Presse genau aufgezogen, [=1,25 D, wenn sie auf-
gekeilt wird.

Auch die warm aufgezogenen Kurbeln werden meist noch mit einem
Rundkeil verkeilt.

Beim Warmaufziehen macht man die Bohrung um 2,5- bis 5 Tausend-
stel kleiner als den Zapfen, beim Aufziehen mit der Druckwasserpresse
wird das Wellenende im Verhiltnis 1:100 konisch abgedreht.

Die Beanspruchung des Kurbelarmes setzt sich, die Schubstangen-
kraft in allen Fillen rund gleich P gesetat. aus folgenden Einzelbean-
spruchungen zusammen:
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1. In der einen Totpunktstellung: Zugbeanspruchung durch P und
Biegungsbeanspruchung durch das Moment P -a (die Durchbiegung
b2

erfolgt in der Richtung von b, das Widerstandsmoment ist also 5

2. In der Stellung, in der Schubstange und Kurbel einen rechten
Winkel miteinander bilden: Schubbeanspruchung durch P, Biegungs-
beanspruchung durch das Moment P -z (in der Richtung von &, das

B2
Widerstandsmoment ist b—é—) und Verdrehungsbeanspruchung durch

das Moment My; = P-a.
Meist ist die Beanspruchung in der Totpunktstelling mafigebend.

Da diec Héhen des Kurbelarmes sich aus den Nabendurchmessern er-
geben und die Breiten meist gleich grofl genommen werden, nimmt man
diese an und rechnet nach, ob die auftretende Gesamtspannung zu-
lassig ist nach der Formel

Pa n r

I b®

6
(Die Berechnung fiir Stellung 2 hitte, wenn nétig, nach der Formel
b ht

T~
b-h =k -

ky - 4)% 4 (o P a)?

zu erfolgen.)

Soll der Arm L__]J-for-
migen Querschnitt erhalten,
so berechnet man erst den
rechteckigen Querschnitt und
verwandelt diesen mnach der
Formel

hh® by b — by I
6  6h

in cinen L__J-férmigen, wo-
bei man

}.,
be _he _ g6

-2 =
by, Iy

setzen kann (Fig. 277).

Hiermit erhilt man
hnr* b B — 0,6 by (0,6 )3 0,87 1

3

6 6 b, 6

woraus sich ergibt, wenn £, = b genommen wird.
b =1,15b.
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Eine besondere Form der Kurbel ist die gekropfte Welle (Fig. 278).

Um ihre Dimensionen zu berechnen, mul man zunichst die vom
Kurbelzapfendruck, Schwungradgewicht und der Riemenspannung
herrithrenden Auflagerreaktionen bestimmen (letztere kann vernach-
lissigt werden). Mit diesen ergeben sich dic Biegungsmomente
fir die verschiedenen .Stellen der Welle. AuBierdemy hat die Welle
ein Drehmoment auszuhalten, welches

)
My =D -r baw.—.r

|
i -

{_____TT‘_.____ S S _il_

(S

Fig. 278.

ist, je nachdem sich das Drehmoment nach einer Seite oder nach beiden
Seiten fortpflanzt.

Mit Hilfe dieser fir M, und M, gefundenen Werte kann man dic
Welle nach der unter ,,Wellen gegebenen Formel

3 . =
Eb =2, 2 1
herechnen.

Zur Berechnung des
Kurbelarmes zerlegt man
die Momente P.p und
B b (Fig. 279) in je zwei
Komponenten in der
Ebene des Querschnitts
und senkrecht dazu. Die
Summe der ersteren gibt
das Drehmoment, die der
letzteren das Biegungs- Fig. 279.
moment. Zur Berech-
nung des anderen Armes wire das Moment B b’ ebenso zuzerlegen.
Far den Zapfen ist M, = Bl;, und M;= Br. Die Berechnung
ist fir beide Richtungen der grofiten Kraft P anzustellen, die
eréBten Momente sind der Rechnung zugrunde zu legen.  Der Zapfen
ist auBerdem auf Flichendruck und Wirmeableitung (nach S. 57
und 60) zu berechnen.




232 Maschinenelemente zur Uménderung der geradlinigen Bewegung.

Andere Formen der Kurbel sind die Kurbel mit-Gegengewicht
(Fig. 280), die dort Verwendung findet, wo man die bei der Rotation

Fig. 281.

der einseitig vom Drehpunkte
angehéuften Masse auftretende
Zentrifugalkraft  ausgleichen
will, und die Kurbelscheibe
(Fig. 281), die hauptsichlich

(=]
§ bei kleinem Kurbelradius Ver-
g: L-300mm firtArbesrer  wendung findet. Fig. 282 zeigt
; |l zesoow vz = eine Handkurbel.
] (Uber die Anbringung der
g e Keilnuten und die Herstellung

schwerer gekropfter  Wellen
siche die Bemerkungen in der
Fig. 282. Einleitung und unter ,, Wellen‘‘.)

306is40

Kurbel mit Gegenkurbel und Exzenter.

Ist der Kurbelradius zu klein, um eine Kurbel der bisher beschrie-
benen Konstruktionen anwenden zu koénnen, so setzt man (Fig. 283)
eine exzentrisch ausgebohrte Scheibc auf die Welle und laBt diese
von einem mit der Schubstange verbundenen ringférmigen Korper
umschliefen. Dieser Mechanismus ersetzt eine Kurbel, deren Radius
gleich ist dem Abstand der Mittelpunkte der Bohrung und des
duBleren Umfanges der Scheibe, er wird jedoch nur zur Uménderung
der drehenden Bewegung in eine geradlinige gebraucht, nicht um-
gekehrt.

Ist D der tatsiichliche Durchmesser der Welle und D; der Durch-
messer derjenigen Welle aus Flufleisen oder Schweilleisen, welche dem
drehenden Moment. das die Bewegung des Exzenters erfordert,
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. D}
entspricht (zu berechnen aus P R =—,—dkd), so kann man setzen
(siehe Fig. 283) 2

1 D o D
s :g(z),, +5)+ 5 bis Z(Dd +;) + 5 mm

fur gulleiserne Exzenter.

Fiir Exzenter aus FluBeisen oder Stahl kann man s um 1/; bis 1/,
kleiner nehmen.

Die GréBe x nimmt man

Di | . Dy
r = l~6+omm bis l—()«i—omm.
Die Breite der exzentrischen
Scheibe ist nach der unter
,,Zapfen‘‘ gegebenen Formel
P.n

l=—
w

zu  berechnen, wobei man
setzen kann w = 10000 fiir
FluBeisen- oder Stahlbiigel auf
GuBleisenexzentern, w = 20 000
fir mit Weiimetall gefiitterte
Biigel auf GuBeisenexzentern;
fiir Lokomotiven kann man
der Kiihlung durch den Luftzug
wegen w hoher nehmen. A
Die Nabe der Exzenter soll Fig. 283.
hinreichend breif genommen
werden. Die Lauffliche wird bei kleinen Exzentern auch doppelt-
kegelformig ausgebildet.
Der Durchmesser der Exzenterscheibe ist, wenn o die Exzentrizitat

d=D +2s +2x+42¢.

Um das Exzenter unter einem bestimmten Winkel genau einstellen
zu konnen, verwendet man statt des Keiles einen geriffelten Mitnehmer
(Fig. 284), der durch eine Schraube auf ein in die Welle eingesetztes
Gegenstiick aufgeprefit wird.

Dem gleichen Zwecke wie die Exzenter .dienen die Gegen-
kurbeln (Fig. 285). Die Berechnung der Gegenkurbel geschieht
genau so wie die Berechnung einer Stirnkurbel, nur bei der
Berechnung des eigentlichen Kurbelzapfens ist die biegende und
drehende Wirkung der an der Gegenkurbel angreifenden Kraft
zu beriicksichtigen.
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Die Exzenterstangen sind wie die Schubstangen auf Knickung
zu berechnen, wobei man den Sicherheitskoeffizienten m = 40 setzen
kann. Gleichzeitig hat man aber darauf zu achten, daB die héochste
durch Stangenkraft, Eigen-
gewicht (und evtl. Durch-
biegung)  hervorgerufene

Fig. 285.

Druckspannung nicht gréfer wird als 300 kg/qem bei Schmiedeeisen
oder 150 kg/qem bei Gulieisen oder Bronze.

3. Geradfiihrungen.

Wenn Krifte ein geradlinig bewegtes Maschinenteil aus seiner
Richtung abzulenken suchen, mul man dieses durch Fithrung in Lagern
oder Biichsenn, durch Fiithrung mittels Kreuzkopfes oder Querhauptes
auf besondere Gleitbahn oder durch Gelenkstangen in seiner Richtung
crhalten. Dic wichtigste dieser Fithrungen ist die zweite.

Der Kreuzkopf oder das Querhaupt besteht aus dem Auge fiir den
Kreuzkopfzapfen und den Gleitschuhen. Diese miissen so grof3 sein,
daf} die Pressung zwischen Gleitschuh und Gleitbahn etwa 1 bis hoch-
stens 3 kg/qem’ nicht iiberschreitet.

Die Bestimmung der GréBe der den Kreuzkopf anpressenden Kraft 1V
ist am Anfang dieses Kapitels erliutert. Unter normalen Verhaltnissen

kann man sie 5 setzen.

Der Kreuzkopfkoérper besteht aus GuBeisen oder StahlguBl, die
Gleitschuhe, die 2- bis 3,5mal so lang als breit gemacht werden, aus
GuBeisen, zuweilen mit Weiimetallfutter oder RotguBfutter.

Die Gleitschuhe sind hiufig durch Keile oder Schrauben mnach-
stellbar.

Frither lagerte man den Kreuzkopfzapfen meist fest im Kreuzkopf
(Fig. 286, 287, 288), neuerdings verwendet man oft gabelformige Schub-
stangen, welche den Zapfen tragen; der Kreuzkopf enthilt hier nur das
Zapfenlager (Fig. 289). Seltener sind Kreuzkopfe mit nach beiden Seiten
vorragenden Zapfen, deren Lager die Gabel der Schubstange trégt.
Die weitere Konstruktion des Kreuzkopfes richtet sich naich der Kon-
struktion der Fiithrung, der Befestigung der Kolbenstange usw.

Fig. 286 zeigt cinen Kreuzkopf fiir einseitige Fihrung, Fig. 287
einen einfachen, aus einem Stiick bestehenden Kreuzkopf fir zweiseitige
Fiithrung, Fig. 288 einen solchen mit besonderen Gleitschuhen, Fig. 289
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einen Kreuzkopf mit besonderen Gleitschuhen fiir Gabelzapfen, Fig. 290
durch Keil nachstellbare Gleitschuhe.

Der Kreuzkopfzapfen wird mit einem Abstreifer geschmiert, die
Flichenpressung des Stahlzapfens kann bis 120 kg/gqem betragen,
die Liange ist das 1,5- bis 1.8fache des Durchmessers.

Fig. 280.

Die Gleit bahnen bilden meist gleichzeitig die Verbindung zwischen
Zylinder und Kurbelwellenlager. Sie sind entweder nur am Zylinder
angeschraubt (Fig. 291), oder stiitzen sich am Zylinderende noch auf
einen FuB, bei groBen Maschinen liegen sie in der ganzen Linge auf.
Stehende Maschinen erhalten einseitige oder zweiseitige Fithrungs-
stinder. Die Linge der Gleitfliche muBl um 2 bis 3em kleiner sein

L Fig. 291

als die Summe von Hub und Gleitschuhlinge, damit der Gleitschuh
an beiden Seiten iiberlauft und nicht bei der Abnutzung der Gleitbahn
Erhohungen stehen bleiben. Gleitbahnen fiir einseitige Fihrung werden
gehobelt oder gefrist, solche fiir zweiseitige Fithrung ausgebohrt, der
Durchmesser der Bohrung richtet sich nach den #uBersten Stellungen
der Schubstange.
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Bei der Konstruktion sind zu verschiedene Stirken der einzelnen
Teile der GuBispannungen wegen zu vermeiden. Lécher fiir Schrauben
und Paflistifte sollen sich von oben ohne Umspannen bohren lassen.

Von den Geradfiihrungen durch
Lager oder Biichsen sind am ver-
breitetsten die  Kurbelschleifen
(Fig. 292). »

Geradfihrung  durch  Gelenk-
stangen. Als Beispiele dieser Gerad-
fithrungen sollen hier die einfachste

Ausfithrung des Wattschen
Parallelogrammes und der an-
gendherte Ellipsenlenker be-
schrieben werden.

Fig. 292. Fig. 293.

Macht man (wie es am haufigsten zu finden ist) in Fig. 293 ed = ad.
ferner die Gelenkstange ¢ g = ed, so beschreibt der Mittelpunkt der
Stange ¢ d nahezu eine gerade Linie. Legt man nun an den Punkt a
eine Stange a b = ¢ d und zwischen ¢ und b eine Stange von-der Lingea d.
so beschreibt auch b,

. o
ebenso auch der Punkt/ i A
jeder zu a b parallelen Bi_-~ |
t , welcher auf d |
Stange, welcher auf der /T |

Verbindungslinie eb

liegt, nahezu eine Ge-
rade.

Fig. 294 zeigt den
angeniherten Ellipsen- -
lenker. Der Punkt 4
des Hauptlenkers 4B Fig. 294.
ist geradlinig oder in
einem flachen Kreisbogen gefiihrt, der Punkt C' aber an dem um D
drehbaren Gegenlenker befestigt. D liegt auf der Geraden, auf welcher
sich 4 bewegt. Der Punkt B beschreibt dann eine zu AD senkrechte
Gerade, sofern die Punkte C und D so gewihlt sind, daB C in der
suBersten Stellung des Hauptlenkers senkrecht iiber der Mitte der
Strecke DD, liegt. Den Punkt D, auf der Verlingerung von AB findet
man, wenn man BD, = OD macht.
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VL.
Maschinenelemente zur Aufnahme und
zur Fortleitung von Fliissigkeiten, Ddmpfen
und Gasen.

Zu diesen Maschinenelementen sind die Zylinder, die Rohre und die
Absperrvorrichtungen: Ventile, Schieber und Hahne zu rechnen.

A. Zylinder.

Der Zylinder ist das Rohr, in welchem sich der Kolben bewegt.

Das Material, aus dem Zylinder hergestellt werden, ist in der Regel
festes, dichtes GuBeisen, bei starken Pressungen Stahlgufl, wo die
chemischen Eigenschaften der Fliissigkeiten dies notig machen, auch
Bronze oder andere Legierungen. Schmiedeeisen und Stahl finden nur
selten Verwendung.

Gegossene Zylinder werden am besten stehend gegossen, mit ge-
niigend hohem und starkem verlorenen Kopfe, damit die Wandstirke
iiberall gleich stark und der GuB gleichmiBig dicht wird.

1. Zylinder fiir Pumpen und Pressen.

Die Wandstirke eines nicht auszubohrenden guleisernen
Zylinders muB3 nach Bach mit Riicksicht auf Herstellung und Auf-
stellung mindestens sein:

s =10,02D + 10 mm
bei stehend gegossenen,
§=0,025 D + 12 mm
bei liegend gegossenen Zylindern, die eines auszubohrenden, stehend
gegossenen Zylinders
§=0,02D + 13 mm.
cines liegend gegossenen Zylinders
s =0,025 D - 15 mm.

Diese Werte sind jedoch nur dann anzuwenden, wenn die Festigkeits-

rechnung keine hohere Wandstirke ergibt.

Mit Riicksicht darauf, daB der Zylinder der Pressung der Fliissig-
keiten oder Gase mit hinreichender Sicherheit widerstehen kann, hat

man, wenn
R, der dullere Radius,

R; der innere Radius,
a ein Zuschlag ist,

nach C. v. Bach zu setzen.
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Wenn der Zylinder einem inneren Uberdruck p, widerstehen soll:

. kz+0:4pi
B Rl gyt

wenn der Zylinder einem #uBeren Uberdruck p; widerstehen soll:

: %
Ba lbk—mp,ﬁ“

Die zuldssigen Spannungen kann man hier setzen:

fir Pumpenzylinder
GuBeisen k, < 200 kg/qem k = 600 kg/qem
StahlguB k, < 500 ,, k=900 ,,

tur PreBzylinder
Gufeisen und Bronze k, = 300 bis 600 kg/gem
Phosphorbronze 500 ,, 1000
Stahlgul mindestens 1000 ,, 1200 ’s

(nach Angabe des liefernden Hittenwerkes).

SchweiBeisen (Quadrateisen, schraubenférmig um einen Zylinder
gewunden und in Richtung der Achse zusammengeschweilit)

k, = 900 bis 1800 kg/qem.

Bei der Wahl von k£, nimmt man um so niedrigere Werte, je grofier
die auftretenden StoBe sind und je nachteiliger ein eventuell eintretender
Bruch werden kann.

Den Zuschlag o nimmt man bei nicht auszubohrenden Zylindern
3 bis 6 mm, bei auszubohrenden Zylindern 8 bis 16 mm. Bei PreB-
zylindern mit groBer Wandstirke vernachlissigt man a.

Die Wandstirke eines ebenen Zylinderdeckels nimmt man

l/ 14
s = Ry l‘Ey

wobei R, der Radius, gemessen bis Mitte der Deckelschrauben, p der
innere oder duBere Uberdruck, k;, die zulissige Biegungsspannung (etwa
gleich den unteren Werten der oben gegebenen Zugspannungen) und u
ein Koeffizient ist, den man bei innerem Uberdruck = 1,2, bei dullerem
Oberdruck = 0,8 setzt.

Ist der Deckel gewslbt oder durch Rippen verstarkt, so kann man
s, natiirlich kleiner wihlen. Zu beachten ist ferner, daf3 der Abstand
der Schrauben von der Dichtungsstelle moglichst klein wird, weil sonst
der Deckel durch das Anziehen der Schrauben stark auf Biegung be-
ansprucht wird.

Anzahl und Durchmesser der Schrauben kann, wie spiter bei den
,»Flanschenrohren* gegeben, gewahlt werden.
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Hohlzylinder, welche sehr groBen inneren Uberdruck auszuhalten
haben, stellt man auch aus einem guBBeisernen Zylinder mit aufgezogenen

schmiedeeisernen Schrumpfringen her.

2. Dampfzylinder.

Das verwendete Material, meist GuBeisen, muf} dicht sein, der Ab-
nutzung durch Kolben und Schieber wegen eine gewisse Hirte. der

Loy
r
/ (<} 7 < & o
1 sy g
&¥ (c
SR

nicht zu vermeidenden Gufispannungen wegen aber auch eine gewisse
Zahigkeit haben. Man setzt dem grauen GuBeisen gewShnlich zdhes
Schweifleisen zu.

Die Berechnung der Wandstarke nach der Beanspruchung durch
imneren Uberdruck gibt hier zu geringe Werte, weshalb man die auch
fir ausgebohrte Pumpenzylinder gelten-
den Mindestmafle s = 0,02 ) <4 13 mm fiir
stehend gegossene, s = 0,025 D + 15 mm
fir liegend gegossene Zylinder ein-
halten muB.

Die Zylinder stehender Maschinen,
hei welchen keine Biegungsspannungen
auftreten und die Abnutzung sich auf
den ganzen Umfang gleichmiBig verteilt,
und sehr kurze Zylinder kénnen 10 bis
209, schwiicher ausgefiihrt werden, sehr
lange, liegende Zylinder erhalten, jedoch
vielfach eine groBere Wandstirke als die
obigen Formeln ergeben.

An den Enden des Zylinders (Fig. 295
und 296) vergroflert man den Durch-
messer, damit durch die Abniitzung kein
Ansatz erzeugt wird. Die Kolbenringe miissen in ihren #uBersten
Stellungen etwas in diese Erweiterung hineinragen, also iiber die
eigentliche Zylinderbohrung vorstehen. Diese Erweiterung darf
jedoch nicht unnétig groB gewihlt werden. da sie den sog. schiidlichen

Fig. 296.
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Raum vergroBert. Aus demselben Grunde sind vorspringende Rippen
an der Innenseite des Zylinderdeckels zu. vermeiden und die Ver-
schluBBschrauben der Indikatorstutzen méglichst so lang zu machen,
daB sie bis nahe an das Zylinderinnere reichen.

Der Zylinderdeckel wird entweder mit Ol und Schmirgel aufge-
schliffen oder durch Zwischenlagen von Asbestpappe, Gummi, Pappe
oder Leinwand mit Mennige gedichtet. Im ersteren Falle geniigt eine
Dichtungsfliche von 10 bis 20 mm, im letzteren Falle geschieht die Ab-
dichtung wie bei den Flanschenrshren. Bei sorgfialtig bearbeiteten
mit Dichtungsnuten versehenen Flichen geniigt auch schon steifer
Mennigkitt.

Durchmesser und Anzahl der Deckelschrauben ist wie bei den Flan-
schenrchren zu wihlen.

Die Dampfzylinder werden gewohnlich mit einer Umhiillung von
Blech oder Holz versehen, um die Warmeausstrahlung zu verringern,
es ist dann dafiir Sorge zu tragen, dafl die Deckelschrauben nicht zwi-
schen Zylinder und Umhiillung fallen konnen.

Um den Deckel leichter 16sen zu konnen, sind besonders bei groferen
Zylindern mindestens drei Druckschrauben anzubringen.

Die Zylinderdeckel miissen abgenommen werden koénnen, ohne
daB3 andere Teile beseitigt werden miissen, aulerdem mufl fir aus-
reichende Schmierung der Lauffliche sowie Ableitung des Kondens-
wassers Sorge getragen werden. ' Die Dampfkanile sollen deshalb, wenn
moglich, bis zur tiefsten Stelle des Zylinders reichen, ist dies nicht
moglich, sind Sicherheitsventile anzuordnen.

Um eine zu starke Abkiithlung des Dampfes zu vermeiden, werden
die Dampfzylinder mit einem Dampfmantel versehen, der mit Frisch-
dampf geheizt wird. Diese Heizung erstreckt sich vorteilhaft auch auf
die Zylinderbéden und Zylinderdeckel (Fig. 296).

Der Dampfmantel wird entweder mit dem Zylinder aus einem
Stiick gegossen und an der Stirnseite, die zum Zwecke der Entfernung
des Kernes, wenigstens zum Teil, offen sein mufl, durch den Zylinder-
deckel oder einen schwach konischen Ring aus weichem Eisen oder
Kupfer, welcher sorgfiltig verstemmt wird, verschlossen, oder der
Dampfmantel bildet ein Stiick fiir sich, welches iiber den Zylinder ge-
schoben und mit Eisenkitt, Kupferringen oder Hanf an den Stirnflichen
gedichtet wird.

Beim Entwurf der aus einem Stiick bestehenden Zylinder und Zy-
linderk6pfe mit Wassermantel ist besonders auf Erzielung spannungs-
freien Gusses und gleichméBige Kithlung aller Teile Riicksicht zu neh-
men. Man wird also zweckm#fBig den Wassermantel in der Mitte auf-
schneiden und durch einen Blechring schlieen, Zylinderkopfe am
Stopfbiichsenhals offen und durch einen besonderen Deckel verschlie-
bar herstellen, Bohrungen gleichmafig verteilen, unvermittelte Ver-
starkungen an einzelnen Stellen méglichst vermeiden usw. Wasser-
manteldeckel baut man zweckmaBig mit Griff ein, da sonst die Ver-
schmutzung die spitere Entfernung erschwert.

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 16
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Bei der Konstruktion des Dampfmantels ist vor allem darauf zu
achten, dafl der Dampf aus ihm nicht in das Innere des Zylinders ge-
langen kann und daf das im Dampfmantel sich bildende Kondens-
wasser abgeleitet werden kann. Bei Zylindern fiir hochiiberhitzten
Dampf ist auf die Warmeausdehnung besonders Riicksicht zu nehmen,
bei Zylindern fiir Verbrennungsmotoren auf die erforderliche Kiihlung
und die dabei auftretenden groflen Temperaturunterschiede.

Schieberkasten und Schieberkastendeckel.

Die Wandungen des Schieberkastens und der Schieberkastendeckel

sind als ebene Platten, welche durch den Uberdruck p beansprucht

| : werden, zu berechnen. Ist

i a die lange, b die kurze

Seite, so wird die Starke s

nach C. v. Bach berechnet
nach der Formel

b 2 P
s = ‘é‘ 1z T)Z -I('_b s
14—
a
wobei man u == 3/, bis ¥,

setzt, je nach der Be-
festigung des Deckels. Der
erste Wert gilt fiir eine am
Rande fest eingespannte,
der andere fiir eine frei
aufliegende Platte.

Bei dér Wahl von k;, hat
man zu beriicksichtigen,
daB} die inneren Schichten
des Materials eine hohere
Temperatur haben als die
dulleren und dafl dadurch
schon Materialspannungen
hervorgerufen werden,
welche die vom Uberdruck p
herrithrenden Spannnugen vergroBern. Man wihlt deshalb %; hochstens
200 bis 250 kg. Ordnet man, um eine groBere Widerstandsfahigkeit zu
erzielen, Rippen an, so sollen diese, da bei GuBeisen die Druckfestigkeit
groBer als die Zugfestigkeit ist, stets an der auf Druck beanspruchten
Seite, also innen, liegen. Schieberkastendeckel nach Art der Fig. 297
sind deshalb zu verwerfen, die Konstruktion Fig 298 ist schon besser,
noch vorteilhafter sind gewslbte Deckel (Fig. 299 und 300). Bei
hohen Pressungen und grofien Abmessungen wendet man an Stelle
des Gufleisens besser zihen Stahlgul oder geschmiedete Deckel an.
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Bei Deckeln, die durch Rippen in cinzelne Felder zerlegt werdeun,
oder kastenformigen hohlen Deckeln muf natiirlich die einzelne Fliche
der Berechnung der Wandstiirke zugrunde gelegt werden, insbesondere
ist darauf zu achten, dafy der Anschlull der Flanschen geniigend stark
ist und daB bei hohlgegossenen Deckeln die Putzlécher so angeordnet
werden, daf} sie die Festigkeit moglichst wenig verringern.

Was die Deckelschrauben betrifft, so ist zu beachten, daf3 sich bei
elliptischen und rechteckigen Deckeln die Kraft nicht wie bei den
runden Deckeln gleichmiBig tiber alle’ Schrauben verteilt. Man kann
die auf die am stirksten beanspruchte Schraube entfallende Zugkraft,
wenn  die gesamte Pressung auf die Fliche,

Q="F-p,
¢ die Schraubenteilung und e der kleinste Abstand der Schraube vom
Schwerpunkte der Fliche ist, nach der Abelschen Formel

po @t

2me

berechnen. Den Kemdurchmesser der Schraube findet man dann,
cute Beschaffenheit derselben und des Dichtungsmaterials voraus-
gesetzt, aus der Formel

dy = 0,045YP + 0,5 om.

Im tbrigen kann man sich auch hier nach dem unter ..IFlanschen-
rohre‘* Angegebenen richten.

B. Rohre und Rohrverbindungen.

Rohre werden gefertigt aus Gufleisen, Schweif3- oder FluBeisen,
Stahl, Kupfer, Messing und anderen Legierungen, Blei, Zinn, Holz,
Asphalt- oder Teerpappe, Stein, Zement, Steinzeug usw. Eine he-
sondere Art von Rohren bilden die Schliuche.

Hier konnen nur die Metallrohre behandelt werden.

Nach der Art ihrer Verbindung unterscheidet man Flanschen-
rohre und Muffenrohre.

1. GuBeisenrohre.

Stehend gegossene Rohre sind dichiter (da die sich beim Giellen
entwickelnden Gase besser entweichen komnen), ferner gleichmiBiger
in der Wandstiirke und haben keine GufBinaht. Bei liegend gegossenen
Rohren miissen Kernstiitzen angewandt werden, welche vielfach wn-

dichte Stellen verursachen.
Ist p; der innere Uberdruck, dem das Rohr widerstehen soll, r; der
innere Halbmesser, so macht man den #iulleren Halbmesser

0 /k 0,4 p;
=1 I/ ii 13 ii + 0.7 cem,

wobei man 4, mégliclist nicht héher als 200 kg/qem annimmt.
16*
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Bei liegend gegossenen Rohren nimmt man die Wandstirke mog-
lichst noch hdéher.

Mit Riicksicht auf die Herstellung muB jedoch die Wandstirke
mindestens sein

D | .
=15 -+ 7 mm fiir stechend gegossene Rohre,

D .
$= 15 + 9 mm fiir liegend gegossene Rohre.

Wl

Fig. 304.

i,

Fig. 305. Fig. 307.

Rohre; welche einen Druck von weniger als 10 Atm. auszuhalten
haben, kénnen direkt nach den letzten Formeln berechnet werden. Ist
die Rohrleitung erheblichen Temperaturschwankungen, chemischen
Einflissen oder StoBen ausgesetzt, kann man die Wandstirke von
Rohren itber 100 mm Durchmesser um 12 bis 259, gréer nehmen,
Leitungen fiir Gase von geringem Druck kénnen jedoch schwicher ge-
nommen werden.

Flanschenrohre. (Fig. 301 bis 307.) Die Rohrenden sind mit an-
gegossenen Flanschen versehen, deren Stirnflichen bearbeitet und
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durch Schrauben unter Zwischenlegen von Dichtungsmaterial zusammen-
gepreB3t werden. Gewdhnlich bearbeitet man nicht die ganze Stirn-
flache, sondern nur eine Arbeitsleiste (b, Fig. 301). Damit das Dich-
tungsmaterial nicht zwischen den Flachen herausgepreBt wird, dreht
man 2 oder 3 Nuten in die Dichtungsflichen ein. Bei gréfleren Pres-
sungen verwendet man Flanschen nach Fig. 302; um ein Herauspressen
des Dichtungsmateriales nach innen zu verhiiten Flanschen nach Fig. 303.
Die Konstruktion Fig. 302 erschwert das Auseinandernehmen lingerer
Rohrleitungen, weil der Ansatz des einen Rohres in das andere eingreift,
was bei der Konstruktion Fig. 304 (verschiebbarer Ring, D.R.P. 76 736)
vermieden wird. Fig. 305 zeigt eine Dichtung mit rundem Gummiring
von Haniel & Lueg, Fig. 306 und 307 zwei Rohrverbindungen (D.R.P.)
von C. Hoppe, welche groflere Abweichungen in der Richtung der
Rohrachsen zulassen.

Als Dichtungsmaterialien finden Verwendung Scheiben aus Blei,
Asbestpappe, Pappe mit Mennige, Gummi (gew6hnlich mit Einlagen
von Hanf oder feinem Drahtgeflecht), gewellte Metallringé mit und ohne
Einlage, Bindfaden mit Mennigkitt und dergleichen. Rohren, welche
hohen Temperaturen ausgesetzt sind, sollen nur mit Asbest oder Metall
gedichtet werden. Die Stirke der Dichtungsscheiben soll 2 mm még-
lichst nicht wberschreiten.

Die Anzahl der Flanschenschrauben soll eine gerade und nicht kleiner
als 4 sein, die Entfernung zweier Schrauben hochstens 160 mm.

Die Kraft, welche die Schrauben beansprucht, ist, wenn D der
innere Rohrdurchmesser, & die Breite der Arbeitsleiste (Fig. 301), welche
man zunichst schitzungsweise einsetzt,

(D +-b)n
4

P = C P

Dividiert man diese Kraft durch die Anzahl der Schrauben, so erhilt
man die Belastung fiir eine Schraube und kann nun den Durchmesser
nach den unter ,Schraubenverbindungen gegebenen Formeln be-
rechnen, wobei man beriicksichtigen muf}, daf besonders schwichere
Schrauben durch iibermaBiges Anziehen und Nachziehen wihrend des
Betriebes oft weit stirker beansprucht werden als dem Uberdruck p;
entspricht. Aus diesem Grunde sollen auch Schrauben unter /,”” Durch-
messer moglichst nicht verwendet werden.

In gleicher Weise wie die Flanschenschrauben fiir Rohre sind auch
die Flanschenschrauben fiir Dampf und Pumpenzylinder zu berechnen.
Man kann, wenn D der innere Durchmesser des Rohres oder Zylinders
ist, die Anzahl 7 der Schrauben nach folgender Tabelle wihlen:

D = 40—125; 150—225; 250—300; 325—400; 425—500 mm;
1= 4 6 8 10 12
D = 550: 600; 650—700 750—800: 900; 1000 mm.

1= 14 16 I8 20 22 24
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Die Abmessungen der Flanschen kann man nach Fig. 301 wie folgt
wihlen: ¢, = d; I, =5 (8, —8); s, =1,25d (evtl. auf Biegung zu
berechnen); b = 1,25 bis 1,5d. Abstand der Schraubenmutter von
der Rohrwand und dem Flanschenrand 0,25 d. (d = Schraubendurch-
messer.) Siehe auch Tabelle 17 im Anhang.

Muffenrohre. Fig. 308 zeigt ein Muffenrohr gewshnlicher Art.
Die Abdichtung geschieht, nachdem das Rohrende auf dem Grunde der
Muffe aufgesetzt ist, durch Einschlagen eines geteerten Hanfseiles und
VergieBen mit Blei, welches nach dem Erkalten noch verstemmt wird.

Diese Abdichtung gestattet eine gewisse Beweglichkeit. Groflere
Beweglichkeit gestattet die Muffendichtung Fig. 309.

| R

Fig. 308. Fig. 310.

Fig. 310 zeigt eine Uberschiebungsmuffe fiir zylindrische Rohre,
geteilte Muffen dieser Art konnen auch zum Ausbessern gebrochener
Rohre verwendet werden.

Die Rohre sind méglichst auf gewachsenen Boden zu legen und
gut zu unterstopfen.

Muffenrohre werden fiir Gas- und Wasserleitungen verwendet,
fir Dampfleitungen fast gar nicht. Um sie gegen Rost zu schiitzen,
werden sie auf 100 bis 150° erwirmt und lingere Zeit in heiflen Asphalt
oder Teer getaucht. Dic Rohrenden und Innenseiten der Muffen, dic
keinen Uberzug erhalten sollen, bestreicht man vorher mit Kalkmilch.

Rohre von gréBerer Weite kann man durch aufgezogene Schrumpt-
ringe in Abstanden von etwa 0,5 m versteifen, muB jedoch an den
Stellen, wo die Schrumpfringe aufgezogen werden sollen, die Rohr-
wandung etwas verstirken. Die Muffen werden dann natiirlich auch
durch einen Schrumpfring versteift.

Bei Rohrleitungen fiir tropfbare Fliissigkeiten sollen Richtungs-
dnderungen immer allméahlich erfolgen. Fiir die fiir Richtungsiinderungen
und Abzweige erforderlichen Formstiicke haben der Verein Deutscher
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Ingenieure und der Verein der Gas- und Wasserfachménner Normalien
aufgestellt.

Im iibrigen sei auf die im Anhang Tabelle 18 aufgetiithrten deutschen
Rohr-Normalien verwiesen.

2. Schmiedeeisen- und Stahlrohre.

Rohre aus Schweilleisen, FluBeisen und Stahl koénnen genietet,
geschweiflt, hart gelotet oder nahtlos gewalzt werden.

Die Berechnung dieser, wie aller diimnwandigen Rohre gegen inneren
Uberdruck kann nach der Formel

s——D.p
T2k,

erfolgen, wobei

s die Blechdicke in Zentimeter,
Dder innere Durchmesser in Zentimeter,
p der innere Uberdruck in Kilogramm pro Quadratzentimeter wund
I, die zuldssige Zugspannung
ist.

Der geringeren Festigkeit der Niet- oder Lotnaht, wie zusitzlichen
Beanspruchungen infolge Durchbiegung durch Eigengewicht usw. ist
natiirlich Rechnung zu tragen.

Goenietete Rohre. Sie finden Verwendung fir Windleitungen, Was-
serleitungen fiir Turbinen, FluBliiberginge usw.

Ist das Rohr beansprucht durch inneren Uberdruck, so kann man
es nach der S. 24 (unter Dampfkesselnietungen) gegebenen Formel
(alles in Millimeter) berechnen:

B Dp-x
200K ¢

Ist es durch duBleren Uberdruck beansprucht, nach der unter ,,Flamm-
rohre® S. 253 gegebenen Formel.

Bei diesen Wandstairken sind jedoch die Beanspruchungen des
Rohres durch duflere Belastungen und bei grofier freier Lange durch das
Kigengewicht nicht beriicksichtigt.

Die Verbindung der einzelnen Rohre geschieht vermittelst Schrauben
durch an den Rohrenden aufgenietete Winkeleisen oder Stahlgul3-
flanschen. Der schrigen Form des Winkeleisens wegen sind keilférmige
Unterlagsscheiben zu verwenden. Damit die Biegungsbeanspruchung
der Schenkel des Winkeleisens nicht zu grof3 wird, riickt man die Schrau-
ben so weit nach innen, als es das Anziehen der Mutter gestattet. Die
Dichtung soll nur inmnerhalb der Schrauben liegen.

Wenn die Schrauben nicht weiter als etwa 160 mm voneinander
entfernt sind, so kann man die Schenkeldicke des Winkeleisens gleich
dem 1,25fachen der Schraubenstirke nehmen. die wie hei gufleisernen
Rohren berechnet werden kann.
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GeschweiBte Rohre. Die Kanten der Streifen, aus denen die ge-
schweilten Rohre hergestellt werden, sind entweder stumpf gegen-
einandergestoflen oder abgeschrigt und tiberlappt. Die letzteren Rohre
sind natiirlich fester als die ersteren.

Geschweillte Rohre finden Verwendung als Siederohre (iiberlappt
geschweillt, auf Wunsch an den Enden erweitert oder verengt, oder mit
angelétetemm Kupferstutzen versehen, iibliche Linge 4 bis 5 m), Gas-
rohre (stumpfgeschweillt in Lichtweiten von !/ bis 4/ engl. siehe
Tabelle 8 im Anhang), Rohre fiir HeiBwasserheizungen (Perkins-
rohre, 5/¢” und 7/¢”” Lichtweite, 4,5 mm Wandstirke), Turbinenrohre
und Rohre fiir hohen Druck (Manometer, hydraulische Pressen usw.).

Eine besondere Art geschweiflter Rohre sind die spiral-
geschweiliten Rohre der Rheinischen Metallwaren- und Maschinen-
fabrik in Diisseldorf.

Die Verbindung der Siederohre, wie sie zu Dampfleitungen usw.
verwendet werden, geschieht mittels aufgeschweifiter Bunde, die mit
glatten Flichen gegeneinanderstoBen (Fig. 311) oder ineinandergreifen

Fig. 313.

(Fig. 312), und mittels loser Flanschen, die, falls man nicht eine Kon-
struktion wie Fig. 312 wiihlt, nicht zu schwach genommen werden diirfen.
Auch durch feste, aufgeldtete oder aufgeschraubte, auch mit Nuten
aufgewalzte Flanschen werden Rohrverbindungen. hergestellt, endlich
auch durch Umbérdeln nach Fig. 321.

Fig. 314 zeigt eine Rohrverbindung fiir hohen Druck, ausgefiihrt
von den Deutsch-Osterreichischen Mannesmann-Rohrenwerken.

Die vom Verein Deutscher Ingenieure aufgestellten Normalien zu
Rohrleitungen fiir hochgespannten Dampf schreiben eine Abschrigung
der losen Flansche und der Bordkante nach Fig. 313 vor (45 °), wodurch
diefl?liegungsanstrengung der Flansche und des Bordringes geringer
austallt.

Fig. 315 zeigt eine besonders fiir Pumpen, die ihren Aufstellungs-
ort oft wechseln angewandte Rohrverbindung, welche sich leicht 16sen
1aBt. Der obere Gewindegang ist etwas vernietet, damit die Mutter
nicht verloren gehen kann, die Flanschen sind mit Zwischenlagen
von Dichtungsmaterial aufgenietet, die Abdichtung erfolgt durch einen
Gummiring.
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Die Befestigung der Rohrenden in Wandungen kann geschehen

mittels eingeschliffenen Kegels (Fig. 316), durch Einschrauben, Auf-

treiben und Vernieten, durch Aufwalzen mit der Rohrdichtmaschine
(Fig. 317) oder mittels Stopfbiichse (Fig. 318 und 319).

Fig. 314. Iig. 315, Fig. 318.

Um die Rohre zu biegen, erhitzt man sie und fillt sie mit Sand,
kleinere Rohre auch mit Blei.

Die Gasrohren sind an den Enden mit Gewinde versehen (Tabelle 8
im Anhang) und werden durch iibergeschraubte Muffen verbunden. Fir
Kritmmungen, Abzweigungen, Ubergang eines stéirkeren Rohres in ein
schwicheres, VerschluB eines Rohres usw. hat man besondere Formstiicke.

Fig. 320.

Fiir Wasserleitungen finden die Gasrohre und ihre Verbindungs-
stiicke auch in verzinktem Zustande Verwendung.

Das Blechwalzwerk von Schulz-Knaudt, Essen, stellt Rohre
von 500 mm und mehr innerem Durchmesser her ; da diese weder genau
gleich weit noch genau rund herzustellen sind. mufl man cine Muffen-
verbindung nach Fig. 320 anwenden.
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Gelétete Rohre, hart gelétet, werden zu Dampfheizungen u. dgl.
verwendet.

Nahtlose Rohre. Diese werden nach dem Walzverfahren von
Mannesmann (Deutsch-Osterreichische Mannesmann-Rohrenwerke)
oder nach dem Loch- und Ausziehverfahren von Ehrhardt (Rheinische
Metallwaren- und Maschinenfabrik, Diisseldorf) hergestellt und finden
Verwendung als Siederohre fiir Dampfkessel, Heizrohre, Dampfleitungen
und namentlich Hochdruckleitungen, fiir die die anderen Réhren nicht
fest genug sind. Zu letzterem Zwecke werden sie, wie die GufBeisen-
rohre, mit Muffen geliefert.

Auch Leitungsmaste, Lagerbiichsen usw. werden aus nahtlosen
Rohren hergestellt.

Die Rohrflanschen kénnen, wie schon gesagt wurde, aufgeschraubt,
aufgenietet (wobei auf gutes Anliegen und sorgfiltiges Verstemmen
auch der inneren Nietkopfe zu achten ist), aufgelétet, aufgeschweilit
oder aufgewalzt werden. Hierbei wird das Rohr mit einer besonderen
Vorrichtung durch Aufweiten in die etwas konische Flanschenbohrung,
die, um eine groBere Anlegefliche zu erzielen, mit eingedrehten Rillen
und feinem Gewinde versehen werden kann, eingewalzt. Da GuBeisen
bei Hochdruckrohrleitungen als Material fiir die Flanschen unzulissig
ist, schmiedeeiserne Flansche aber vielfach aus minderwertigem Material,
z. B. Abfallblechen, gestanzt wurden, vor den bewéhrten durch Pressen
oder Schmieden aus Siemens-Martin-Stahl hergestellten Flanschen
das GieBverfahren aber Vorteile bietet, sind im Kgl. Materialpriifungs-
amt Versuche mit aufgewalzten Stahlflanschen gemacht worden, die
ergeben haben, dafl die aufgewalzte Stahlgulflanschen gegeniiber
FluBeisenflanschen einen gréferen Haftwiderstand aufwiesen und die
Wandungen der Verbindungsrohre in die Profilierung der Flanschboh-
rung der StahlguBflanschen inniger verwalzt wurde, als dies bei FluB3-
eisenflanschen unter gleichen Bedingungen der Walzarbeit der Fall
war. Es ist dies damit zu erkliren, daBl zwei miteinander verwalzte
Materialien gleicher Hirte aufeinander deformierend wirken, wahrend
bei Verwendung von Materialien verschiedener Hérte sich nur das
weichere Rohr dem hirteren als Matrize wirkenden StahlguBflansch
anzupassen hat. Aus dem gleichen Grunde miissen auch beim Ein-
walzen von Rohren in Winde (Fig.317) die Rohrenden besonders
sorgfiltig ausgeglitht bzw. weich gemacht werden, um Deformationen
der Rohrlécher zu vermeiden.

3. Rohre von Kupfer und Messing.

Kupfer- und Messingrohre (Tabelle 19 im Anhang) werden entweder
hart gelotet oder nahtlos gewalzt oder gezogen, Kupferrohre auch auf
elektrolytischem Wege hergestellt.

Der mittlere Radius der Krimmungen solcher Rohre soll mindestens
gleich dem 2- bis 3fachen Rohrdurchmesser, bei weiteren Rohren gleich
dem 4- bis 5fachen Rohrdurchmesser sein. Um die Rohre zu biegen,
gieBt man sie mit Pech aus.
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Bei der Verwendung von Kupfer- und Messingrohren mull man
berticksichtigen, daf} die Festigkeit bei héherer Temperatur wesentlich
abnimmt, weshalb die Kaiserliche Marine als Hochstbeanspruchung
der Kupferrohre 200 kg/qem vorschreibt.

Ferner sind nach den Bestimmungen der Kaiserlichen Marine
gelotete Rohre fiir héhere Dampfspannungen auszuschlieflen, zu ver-
wenden sind entweder gezogene oder mit Doppellaschennietnaht aus
Kupferblech hergestellte Rohre. Zur gréferen Sicherheit werden
Rohre von 125 mm lichter Weite und dariiber fir Dampf von mehr als
8 Atm. Spannung mit verzinktem Stahldrahttau dicht umwickelt,
doch ist die Festigkeit dieser Umwickelung bei der Berechnung nicht
in Betracht zu ziehen.

Die Wandstirken sind mach folgenden Formeln zu berechnen,
wobei s und D in Millimeter, p in Atmosphéren einzusetzen sind:

8 :%—k 1,5 fir Rohre bis 100 mm Durchmesser,
ph . i .
s = 200 fiir Rohre von 125 mm Durchmesser und dariiber.

N =i

Fig. 321. Fig. 322. Fig. 323.

Die Verbindung der Kupferréhren erfolgt entweder durch Um-
bordeln des Randes und schmiedeeiserne Flanschen (Fig. 321) oder durch
aufgelstete Bronzeflanschen (Iig. 322). Aullerdem hat man verschiedene
Rohrkupplungen nach Art der Fig. 323 und 324 (letztere von Gebr.
Sulzer, Winterthur). Kupferne Dampfleitungen von 120 mm innerem
Durchmesser aufwirts sind mit aufgenieteten, nicht aufgelteten,
Flanschen zu versehen.

4. Rohre von Blei oder Zinn.

Rohre von Blei und Zinn haben den Vorteil, sich leicht biegen zu
lassen. Man hat zu unterscheiden: Weichbleirohre, Hartbleirohre
(Zusatz von 10 bis 159, Antimonblei, wodurch groere Festigkeit und
Elastizitat erzielt wird, Verwendung besonders fir Dampfleitungs-
zwecke), Zinurohre und Zinnrohe mit Bleimantel (Wasserleitungen).
Bei Verwendung von Bleirohren fiir Wasserleitungen soll durch Behand-
lung der Innenfliche mit Schwefelnatrium die Auflosung des Bleies
verhindert werden.
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Die Verbindung solcher Rohre geschieht durch Auftreiben des einen
Rohrendes, Ineinanderschicben und Verléten mit Zinn oder durch
Muffen, dhnlich wie Fig. 324.

Die Firma Felten & Guilleaume liefert Rohre aus weichem
Metall mit Drahtumbhiillung.

5. Andere biegsame Rohre.

Hier sind zu nennen die nahtlosen, aus Messing hergestellten Well-
rohre der Deutschen Waffen- und Munitionsfabrik in Karlsruhe und die
Metallschlauche der Metallschlauchfabrik Pforzheim u. a., aus einem
spiralformig aufgewundenen Metallband mit ineinandergreifenden Réan-
dern, welche durch Gummi oder Asbest gedichtet sind, bestehend,
ferner die patentarmierten Rohre der Felten & Guilleaume A.-G.,
Carlswerk in Miilheim a. Rh.

6. Rohrleitungen tiir Dampf von hoher Spannung.

sind nach den vom Verein Deutscher Ingenieure 1912 aufgestellten
Normalien zu dimensionieren.

7. Ausgleichs- oder Dehnungsrohre,

Bei geringen Temperaturunterschieden kann man die Léngenande-
rungen durch clastische Packungen von geniigender Starke (Asbest-
pappe, Gummischeiben und Messing-
drahteinlage) oder durch geniigend
grofle Kriimmer an den Stellen, an
denen sich die Richtung der Rohr-
leitung #ndert, oder auch dadurch
unschéadlich machen, daB man die
Leitung in kaltem Zustande mit

I I.' \
\\ / \_)
N/ |

Fig. 325. Fig. 326.

Zugspannung montiert. Bei hoheren Temperaturen dagegen mufl
man Ausgleichsrohre nach Art der Fig. 325, 326, 327 oder dgl.
oder auch Rohrstopfbiichsen (Fig. 328) anbringen. Letztere halten
schwer dicht und sind. wenn sie zu fest angezogen werden. unwirksam.



Rohre, welche durch duBeren Uberdruck beansprucht werden. 253

Auch die biegsamen Rohre der Deutschen Waffen- und Munitionsfabrik
in Karlsruhe koénnen als Ausgleichsrohre verwendet werden.
Bei der Lagerung der Rohrleitung ist natirlich darauf Riicksicht
zu nehmen, dall die Ausgleichsrohre nicht unwirksam werden, und daf}
A7 andererseits die infolge der Ausdehnung im
Rohre auftretenden Biegungsspannungen
nicht zu grofl werden.

2y,
-

e -1

Tig. 327. Fig. 328.
8. Rohre, welche durch iuBeren Uberdruck beansprucht werden
(Dampfkesselflammrolre).

Die Beanspruchung durch &uBeren Uberdruck ist wesentlich un-
giinstiger als die Beanspruchung durch inneren Uberdruck. Wahrend

‘innerer Uberdruck Abweichungen von der Kreisform auszugleichen sucht,
sucht auBerer Uberdruck solche zu vergréBern. Die Rohre miissen deshalb
hinreichend versteift werden. Die Figuren
329 bis 334 zeigen wirksame Versteifungen.

Fig. 332. Fig. 333.

Die Flammrohre werden vernietet oder geschweiflt, neuerdings
auch aus einem Stick gewalzt. Wellrohre brauchen nicht versteift zu
werden. Bei Gallowayrohren (Rohre mit Quersiedern) kann man diese
Quersieder teilweise als wirksame Versteifungen ansehen.
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Die Berechnung der Wandstiarke eines Flammrohres, welche min-
destens 7 mm betragen muB, geschiecht nach den Bauverschriften
fir Landdampfkessel, giltig seit 9. Ja-
nuar 1910, nach der Formel:

. pd e !
8= 5100 <1+ 1+pl+d)—{—2mm,

wobei

s die Blechstarke in Millimeter,

p der groBte Betriebsiberdruck in Kilogramm pro Quadrat-
zentimeter,

d der innere Flammrohrdurchmesser in Millimeter, bei konischen

Rohren der mittlere innere Durchmesser,

die Léange des Flammrohres bzw. die gréfite Entfernung der

wirksamen Versteifungen in Millimeter,

@ = 100 fiir liegende Rohre mit iiberlappter Lingsnaht,

@ = 70 fiir stehende Rohre mit iiberlappter Lingsnaht,

~

@ = 80 fiir liegende Rohre mit gelaschter oder geschweiBter
Langsnaht,

a = 50 fiir stehende Rohre mit gelaschter oder geschweil3ter
Langsnaht.

Bei Wellrohren oder gerippten Rohren kann man, da jede Welle
als wirksame Versteifung anzusehen ist, 7 = 0 setzen und erhilt dann
pd

L PL
$ = 9200 |

C. Absperrvorrichtungen.

Die Absperrvorrichtungen, bei welchen das Offnen durch Heben
oder Aufklappen der abschlieBenden Flichen erfolgt, nennt man Hub-
bzw. Klappenventil, diejenigen, bei welchen das Offnen und Schlief3en
durch Verschieben der abschlieBenden Flichen erfolgt, Schieber, und
zwar Schieber im engeren Sinne, wenn die Verschiebung der abschlief3en-
den Flichen eine geradlinige, Drehschieber oder Hiihne, wenn diese
Verschiebung eine drehende ist.

Bei der Konstruktion einer Absperrvorrichtung ist zu beachten, daf

1. der Abschluf3 ein sicherer ist;

2. der Flussigkeitsstrom miglichst wenig Querschnitts- und Rich-
tungsinderungen erfihrt. Dies gilt besonders fiir tropfbare Fliissig-
keiten, fir Gase und Déampfe kommt dieser Gesichtspunkt weniger in
Frage;

3. die Dichtungsflichen leicht zugiinglich sind, um Beschidigungen
derselben ausbessern und Schmutz entfernen zu kémnen.
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Das Material der Dichtungsflachen ist Bronze, RotguB3 oder andere
Legierungen, Gulleisen, Nickel, Blei, Leder, Gummi, Holz, Filz, Vulkan-
fiber usw. Leder, Gummi, Filz werden verwendet, wenn das Ventil
Verunreinigungen der Fliissigkeit gegeniiber unempfindlich sein soll,
oder der Schlag beim Aufsetzen vermieden werden soll, Metalle bei
héheren Temperaturen. Von den Metallen ist GuBeisen das billigste;
Bronze, RotguB und andere Legierungen, Nickel und Blei werden haupt-
sichlich verwendet, weil sie chemischen Einflissen gegeniiber wider-
standsfahiger sind.

1. Ventile.

Wir unterscheiden Abs perrventile (von Hand bewegt), selbst-
tatige Ventile (durch den Flussigkeitsdruck bewegt) und gesteuerte
Ventile (durch besonderen Mechanismus zwangliufig bewegt). Ven-
tile besonderer Art sind die Sicherheitsventile, die Reduzierventile u. a.

Ist die abdichtende Flache eben (Fig. 346), so nennt man das Ventil
Tellerventil, ist sie kegelformig, Kegelventil, und ist sie kugel-
formig, Kugelventil.

Das Gewinde der Ventil- und Schieberspindeln wird zweckmaBig
mit trapezférmigem Gewinde (s. S. 33) ausgefithrt. Die Erfahrungen
der Marine dringten dazu, besonders bei den kleineren Durchmessern
fiilr Ventile etwas groberes Gewinde von etwas groferer Steigung als
bisher zu verwenden, da sich namentlich bei kleineren Spindeln heraus-
gestellt hat, daB die Ginge im Gebrauch stark verschleiflen, haupt-
sichlich bei innenliegendem Gewinde. Niheres tiber die Vorziige des
trapezformigen Gewindes siehe S. 33.

a) Absperrventile.

Die Bewegung des Ventilkegels erfolgt durch Handrad und Schraube.
Anordnung und Abmessungen des Handrades miissen derart sein, daf}
die Hand durch die Schraubenkopfe, Kanten usw. des Ventils nicht
verletzt wird. )

Ventile, bei welchen die Spindel das Gewinde im Innern des Ventil-
gehiduses hat (Fig. 335), sind billiger, doch setzt sich, wenn das Ventil
lange in einer Stellung bleibt, das Gewinde leicht voll Schmutz oder
Wasserstein, in diesem Falle sind deshalb Ventile mit #uBerem Ge-
winde (Fig. 336) vorzuziehen.

Geht der Fliissigkeitsstrom (Fig. 336) in der Richtung der Pieile,
so kann man die Stopfbiichse neu verpacken, wihrend die Leitung
unter Druck steht. Dagegen ist die zum SchlieBen und Dichthalten
des Ventiles notige Kraft, besonders bei hohen Pressungen und grofiem
Durchmesser, gréfer als bei der umgekehrten Bewegungsrichtung.
Man dreht deshalb bei letzterer Bewegungsrichtung vielfach der Spindel
einen kleinen Konus an (Fig. 336), der sich bei vollstandig geoffnetem
Ventil gegen das etwas konisch eingedrehte Loch der Stopfbiichse setzt,
wenn diese neu verpackt werden soll. Bei der letztgenannten Bewegungs-
richtung wird aber die Kraft zum Offnen des Ventils ebensoviel grofier
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als bei der erstgenannten die Kraft zum SchhieBen und Dichthalten.
weshalb man durch ein kleineres Ventil oder einen Hahn ecinen Aus-
gleich des Druckes iiber und unter dem Ventilteller herbeifiithren kann,
che man ihn anhebt. Solche Ventile nennt man entlastete Ventile.

Ist das Ventil nicht entlastet, so hat man dafiir Sorge zu tragen,
daf3 die Verbindung zwischen Spindel und Ventil geniigend widerstands-
fahig ist, um die Anzichungskraft beim Offuen aushalten zu kénnen
(Fig. 338 und 339). Sonst gilt fiir die Verbindung des Ventiltellers mit
der Spindel die Bedingung, dafl diese etwas Spielraum gibt, damit sich
das Ventil, falls die Achsen der
Spindel und der Sitzfliche nicht
genau zusammenfallen, mnicht
schief aufsetzt und der Druck,
welcher die Abdichtung bewirkt,
nicht durch die Verbindung,
sondern direkt von der Spindel
auf den Ventilteller iibertragen
wird. Bei der Verbindung ver-
wendete Gewinde miissen leichten
Gang haben und geniigend hoch
sein, damit sie nicht festbrennen.

Die untere Fihrung des
Ventiltellers  geschicht  meist Fig. 339.
durch daran angebrachte Rippen.

Diese miissen, falls sie wie in Fig. 336 geschwungen geformt werden,
auch in der ’Vhtte genigende Hohe haben damit clch der Ventilteller
nicht eindriickt, wodurch sich dic Rippen nach auflen spreizen und
an dem Ventilsitz festklemmmen.

Die Fiihrungsrippen diirfen nicht bis an die Dichtungsflache heran-
gehen (Fig. 347), man verbreitert sie auflen (Fig. 354), um die Abnutzuug
auf eine grofere Fliche zu verteilen, und schrigt sie unten einseitig ab
(Fig. 347), damit das Verttil sich bei jedem Hube etwas dreht und nicht
immer dieselben Teile der Dichtungsflichen aufeinanderkommen.

Die Hohe der Fihrungsrippen soll mindestens gleich dem Durch-
messer des Ventilsitzes sein, also (Fig. 354)

h=d,

besonders wenu die Flissigkeit nicht in Richtung der Ventll'lchse A
und wegflie3t.

Die Sitze werden meist fest cingeprefit, seltener eingeschraubt, und
hierauf abgedreht, dann der Kegel eingeschliffen. Bei Dampfventilen
hat das Einschleifen unter Dampf zu geschehen, um der Wirmeaus-
dehnung Rechnung zu tragen.

Stromt die Fliissigkeit bei geringer Offnung des Ventils mit grofer
Geschwindigkeit durch dieses, so nutzt sich die Sitzfliche infolge der
Rippen ungleichmiBig ab, weshalb Dreyer, Rosenkranz & Droop
in Hannover die Ventile nach Fig. 339 ausfithren. Der Ventilteller fithrt:

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl. 17
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sich hier durch einen Stift in einer Biichse, welche durch Rippen im
Ventilsitz befestigt ist, bei kleineren Ventilen fillt diese Fithrung fort.

Fig. 346 zeigt ein Ventil mit oberer Rippenfihrung, in besonderen
Fallen wendet man untere und obere Rippenfithrung gleichzeitig an.

Frither verwendete man fast ausschlieBlich kegelfsrmige Dichtungs-
flichen aus RotguB, in neuerer Zeit kommen mehr ebene Dichtungs-
ringe in Anwendung, die héufig, namentlich bei Heildampf, aus Nickel
hergestellt werden (Fig. 337 und 340). Fig. 340 zeigt ein solches Ventil
mit federnden Dichtungsringen von C. W. Julius Blancke & Co. in
Merseburg.

Die Flachdichtung erfordert keine genaue Zentrierung, auch braucht
bei der Befestigung an der Spindel kein Spielraum gegeben zu werden.

Endlich ist auch bei Flachdichtung der Durchgangsquerschnitt bei
gleichem Hub groBer als bei konischen Dichtungsflichen. Die Mutter
fiir das Gewinde an der Spindel kann in den Deckel eingeschnitten
werden (Fig. 341), oder sie wird eingeschoben (Fig. 335)- oder in eine
besondere guf3- oder schmiedeeiserne Traverse gelegt (Fig. 336). Diese
Ausfilhrung findet sich namentlich bei gréBeren Ventilen. Meist ge-
schieht das Anheben durch Drehen der Spindel bei feststehender Mutter;
die umgekehrte Anordnung findet sich namentlich bei Weichpackungen,
sie hat den Vorteil, dal immer dieselben Stellen der Dichtungsflichen
zusammentreffen. Da der Flissigkeitsstrom den Kegel gewdohnlicher
Ventile leicht schief stellt, bauen A. L. G. Dehne in Halle Ventile,
bei denen sich der Fliissigkeitsstrom teilt, so daB er von beiden Seiten
gleichmaflig auf den Ventilkegel cinwirkt (WiB-Ventil).
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Ventile, bei denen der Flussigkeitsstrom seine Richtung beibehilt,
nennt man Durchgangsventile (Fig. 336), Ventile nach Art der Fig. 335
Eckventile, Fig. 337 zeigt ein Wechselventil.

Wenn der Betriebsdruck etwa 13 kg/qem nicht iibersteigt, werden
Gehduse und Deckel meist aus GuBleisen hergestellt, bei htherem Druck,
namentlich bei groferem Durchmesser, bei HeiBdampf auch schon bei
geringerem Durchmesser aus Stahlguf}, bei kleinen Ventilen auch aus
Maschinenbronze. Die Abmessungen der Flanschen entsprechen meist
den Normalien fiir Flanschenrohre.

Die Richtung des Fliissigkeitsstroms wird auf dem Ventilgehiuse
durch einen Pfeil angegeben.

Besondere Sorgfalt ist den Ventilen zuzuwenden, die durch héufige
>eschwindigkeitsinderungen fortgesetzte Bewegungen ausfiihren.

Fiir Wasserleitungen ist das Peet-Ventil viel in Anwendung (Fig. 341).
Zwei runde Scheiben werden durch einen konischen Ansatz der Spindel
auseinander- und gegen die Dichtungsflichen gedriickt.

Alle diese Ventile konnen nur durch mehrere Umdrehungen der
Schraubenspindel, also sehr langsam geschlossen werden. Um bei
Rohrbriichen u. dgl. einen sofortigen AbschluB zu bewirken, baut
man vor das Absperrventil ein Ventil ein, welches durch die auftretende
Druckdifferenz geschlossen wird. Wiinschenswert ist, daf3 das Ventil
von aullen von Zeit zu Zeit angehoben werden kann.

Bei dem SchnellschluBventil von Dreyer, Rosenkranz & Droop,
hat die Spindel kein Gewinde, die Ventilbriicke ist oberhalb und unter-
halb zu einem dem Ventilhube entsprechenden Kreiskeilpaar ausge--
bildet. Am Stellrade und der Spindel sind unter 90 ° versetzte Knaggen-
paare angeordnet, die sich duf dem Kreiskeil mit so viel Reibung be-
wegen, daB keine Selbstverstellung eintreten kann. Zum Offnen und
SchlieBen des Ventils geniigt eine halbe Umdrehung.

Eine besondere Ventilart bilden die Reduzierventile, die die Auf-
gabe haben, den Dampfdruck durch Drosselung zu vermindern und
auf einer méglichst gleichbleibenden Héhe zu halten. Bei dem Redu-
zierventil mit Kolben und Federbelastung von Schiffer & Buden-
berg, Magdeburg, ist ein entlastetes Doppelsitzventil mit einem Kolben
verbunden, der in einer mit dem Ventilgehduse verschraubten Fiih-
rungsbiichse eingeschliffen und durch eine dariiberliegende Feder be-
lastet ist, die dem jeweiligen Drucke des durch das Ventil hindurch-
tretenden Dampfes Gleichgewicht hilt. Die Einstellung auf einen be-
stimmten Druck geschieht durch Spannung der Feder. Bei Verwen-
dung von iiberhitztem Dampf setzt sich der Kolben hin und wieder
fest. Den Kolben durch eine Gummimembran zu ersetzen ist nicht
angingig, weil diese der Dampfwirme nicht dauernd widersteht. Des-
halb ist bei dem Reduzierventil fiir iiberhitzten Dampf obiger Firma
die Membran am unteren Ende eines diinnwandigen Rohres angebracht,
welches an und fiir sich die Wirme nur wenig tibertragt, und auBer-
dem ist der ganze untere Teil bei @ durch Zwischenlage von isolierenden
Scheiben gegen die Temperaturiibertragung geschiitzt. Uber der

17*
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Membran hélt sich innen eine schiitzende Schicht von Kondens-
wasser. Vor der Inbetriebnahme fiillt man das Rohr mit Wasser.

Ein Ventil besonderer Bauart ist das Dampfkessel-Schlamm-Ablaf3-
ventil von Bopp & Reuther, Mannheim (Fig. 344). Der Ventil-
kegel wird durch den Kesseldruck ge-
schlossen  gehalten, das Offnen erfolgt
mittels eines durch Hand oder Fuf3 be-
titigten Hebels. Der Kegel, dessen Form
miglichste Unempfindlichkeit gegen den
Schlamm gewiihrleistet, kann wihrend des
Betriebes mit dem auf der Spindel sitzenden
Handrad auf seinen Dichtungsflachen ge-
dreht und somit aufgeschliffen werden. Bis
12 Atm. Druck wird das Ventilgehiuse aus
GuBeisen, bis 20 Atm. aus Stahlgul}, die
Spindel aus Rotgul} ausgefihrt.

Fig. 343. Fig. 344.

Sicherheitsventile werden durch Gewichts- oder Federbelastung
geschlossen gehalten und 6ffnen selbsttiitig bei Uberschreitung des
hochstzulissigen Drucks, bilden also den Ubergang zur niichsten Gruppe,
den withrend des Spiels der Maschine fortgesetzt selbsttitig sich 6ffnen-
den und schlieBenden Ventilen.

Fig. 345 zeigt ein doppeltes Vollhub-Sicherheitsventil von Schiffer
& Budenberg, Magdeburg. Das bis 16 Atm. Betriebsdruck geniigend
stark konstruierte Ventilgehiiuse, in dem sich die innerhalb der Sitze
gefilhrten Ventilkegel befinden, tragen einerseits einen starken An-
guB}, durch welchen der zu einer Schneide ausgebildete Bolzen fiir den
Hebel gesteckt ist, andererseits ebenfalls einen AnguB fiir die Fiithrung
des Hebels und fiir die Begrenzung des Hebelausschlages. Die Hebel
ruhen vermittels Schneiden auf den Druckstiften, auch die Aufhingung
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der Belastungsgewichte geschieht in Schneiden. Der Aufhingepunkt
des Hebels, der Stitzpunkt des Hebels auf dem Druckstift und der
Aufhingepunkt des Belastungsgewichts liegen bei geschlossenem
Kegel in einer horizontalen Linie. An dem oberen Flansche werden
Ausblasehauben oder Dampfabzugsrohre befestigt, um den Dampf
ins Freie zu fithren, da sich sonst das Kesselhaus in kurzer Zeit mit
Dampf fiilllen wiirde.

Die Wirkungsweise ‘der Vollhub-Sicherheitsventile ist die
folgende: Der Dampfdruck wirkt auf die volle untere Fliche des Ventil-
kegels. Das Belastungsgewicht hilt der Spannung, fiir welche der Kessel
konzessioniert ist, das Gleichgewicht. Bei diesemm Druck hebt sich der
Kegel zunichst wenig und 14t den Dampf in gleicher Weise entweichen
wie. bei gewohnlichen Sicherheitsventilen. Das anfiingliche Abblasen
ist fiir den Heizer das Zeichen, daf3 er zur Verhiitung weiterer Druck-
steigerung Veranstaltungen zu treffen hat. Tut er dies nicht, so erfolgt
gleichzeitig mit dem weiter steigenden Druck im Kessel ein allmihlich

Fig. 345.

steigender Hub des Ventilkegels, infolge des unterhalb der am Kegel
befindlichen Hubvergréerungsplatte entstehenden Drucks. Bei Uher-
schreitung der erlaubten Kesselspannung um ca. 59, hat der Ventil-
kegel seinen vollen Hub zuriickgelegt. In dieser Stellung lifit das
Ventil so viel Dampf entstrémen, daBl auch ohne Dampfung des Feuers
einc weitere Steigerung des Kesseldruckes unmdéglich ist. Bedingung
fur gute Wirkungsweise der Vollhubventile ist ihre genau wagerechte
Anbringung auf den Kesselstutzen.

b) Die selbsttiitigen Ventile.

Die selbsttitigen Ventile werden durch den Druck der Flissigkeit
gehoben und von dem Fliissigkeitsstrom offen gehalten. Sie schliefen
sich, wenn die Geschwindigkeit abnimmt, entweder durch das Eigen-
gewicht (Gewichtsventile), durch Federkraft, und zwar durch besondere
Federn oder die Elastizitat der Ventile selbst oder durch Eigengewicht
und Federkraft (Gewichts- und Federventile).

Da die SchluBbewegung eines Gewichtsventils eine Fallbewegung
ist, so 1aBt sich ein schnelleres Spielen des Ventils nur durch Verkleine-
rung des Hubes erméglichen, weshalb man fiir schnellaufende Pumpon
Gewichtsventile nicht mehr anwenden kann.
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Das Ventil soll moglichst so konstruiert sein, daBl es schon bei Ver-
minderung der Geschwindigkeit der Fliissigkeit zu sinken beginnt
und bei der Geschwindigkeit Null auf dem Sitz angekommen ist. Das
Ventil schlieBt dann ruhig, wihrend es sonst durch den Fliissigkeits-
druck zuriickgeschlagen wird, wobei ein Teil der Fliissigkeit wieder
riickwirts flief3t.

Die genaue Konstruktion der selbsttitigen Ventile mufl sich nach
Form und Abmessungen, Beschaffenheit der Flissigkeit, Gang der
Maschinen usw. richten; im allgemeinen gelten folgende Regeln:

1. Die Dichtungsfliche mufl gro3 genug sein, um sicher abzudichten.
soll aber nicht groBer sein, als es diese Forderung
sowie jene, daBl der Flichendruck in der Sitz-
flache nicht zu grof}

wird, bedingen. q:
. ﬂ_‘- -

Fig. 346. Fig. 348.

2. Das Ventil soll nicht schwerer als notig sein, insbesondere soll
bei schnellaufenden Pumpen die Ventilmasse moglichst klein sein.

3. Das Ventil soll sicher gefithrt sein und maglichst wenig Reibungs-
widerstinde haben.

4. Die Richtung, in welcher die Fliissigkeit dem Ventil zu- und
vom Ventil weggefithrt wird, soll das Spiel des Ventils nicht beein-
trachtigen.

Die Figuren 346 bis 350 zeigen mehrere Ventilkonstruktionen.
Fig. 346 ein Ventil mit oberer Rippenfiithrung, Fig. 347 ein solches mit
unterer Rippenfithrung und oberer Stiftfithrung. Der Stift erhalt vier
Flichen, damit Schmutz u. dgl. die Arbeitsweise des Ventils nicht
beeinflussen kénnen. Die Hiilse fiir den Stift muB diese lose umschlieBen,
damit, falls die Achsen des Deckels und des Ventilsitzes nicht genau
itbereinstimmen, das Ventil sich nicht schief aufsetzt. Auflerdem er-
halt sie oben eine Bohrung, damit die Fliissigkeit in dem oberen Teil
der Hilse aus- und einstrémen kann.
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Fig. 348 zeigt ein Kugelventil, welches hauptsiachlich fiir dicke
Flissigkeiten Verwendung findet. Der Winkel £ soll héchstens 90°
sein, damit das Ventil nicht klemmt.

Fir grole Durchgangsquerschnitte verwendet man Ventile wmit
mehreren Sitzen nach Art der Fig. 349 und 350. Das letzte Ventil hat
elastische Hubbegrenzung.

¢) Gesteuerte Ventile.

Solche Ventile kommen in Verwendung fir Dampfmaschinen und
werden, um den Ventilhub kleiner zu machen, mit Doppelsitz aus-
gefiihrt.

Die Forderung (siehe
Berechnung der Ventile).
da der Durchgangsquer-

schnitt gleich dem Quer-
2

L diT
schnitt 14 sein muf}, er-

gibt dann

Fig. 349. Kig. 350.

Durch Vereinigung zwei solcher Ventile entstehen die viersitzigen
d .
Ventile, bei denen der Ventilhub nur ﬁ zu sein braucht.

Die Ventile dieser Art werden jetzt meist als Rohrventile (Fig. 351)
oder Glockenventile (Fig. 352) ausgefithrt. Das abschlielende Teil ist
so gestaltet, daB der Dampf- bzw. Flissigkeitsdruck nach oben und unten
gleichstark wirkt. also keinen Einfluf anf die Bewegung ausiibt (ent-
lastete Ventile).
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Um bei Pumpen fir groBe Fliissigkeitsmengen nicht gezwungen
zu sein, den Ventilumfang zu groB zu machen, hat Riedler Ventile
mit grofem Hub konstruiert, welche selbsttitig 6ffnen, wihrend die

Fig. 351. Fig. 352.

SchluBbewegung zwangliaufig erfolgt, bis auf einen kleinen Abstand von
der Sitzfliche. Der vollstindige Abschlufl wird dann durch den Fliissig-
keitsdruck bewirkt.

Berechnung der Ventile.

Die Hubhohe ergibt sich aus der Forderung, daff der Durchgangs-

querschnitt zwischen Ventil und Sitz gleich dem Querschnitt des Rohres
2

din .
L7 gein soll, also

4 din
dlﬂh :1T
zu
d,

(Doppel- und viersitzige Ventile siehe im vorigen Abschnitt.)
Die Sitzbreite & nimmt man

fir gewohnliche Metallventile b = %]/—d: (d; in mm),

fiir Tellerventile mit Lederdichtung b = ‘—i Vd, .

Ventile, welche nicht spielen, diirfen erheblich schméler ausgefiihrt
werden; so macht man z. B. die Sitzbreite der Sicherheitsventile
1,5 bis 2 mm.

Ist

F die Druckfliche des Ventils in Quadratzentimeter,

p der Fliissigkeitsdruck in Kilogramm pro Quadratzentimeter,
[ die Sitzfliche des Ventils in Quadratzentimeter,

k die zulissige Flichenpressung,

so muf} sein
f-k=F-p.
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Hierbei nimmt man bei stofBfreiem Gange des Ventils

fir Phosphorbronze . . . . . . . . k= 200 kg/qgem
» RotguBB . . . . . . . . ... 150 )
,, GuBeisen . . . . . . . . ... 80 .

,, Gummi und Leder . . . . . . . 30bis 50

ER]

Nach Riedler darf man fiir Gummi und Leder bei sicherer Fithrung
des Ventils und ruhiger Berithrung in der Sitzfliche bis & = 85 kg/qem,
bei Hartgummi bis £ = 200 kg/qem gehen.

Die Weite d, des Gehduses (Fig. 347) ergibt sich aus der Forderung,
daB3 der Durchgangsquerschnitt

din dim_ din
4 4 — 4
ist (wobel dy = d; + 2b).
Nur bei geringem Ventilhub nimmt man diesen Durchgangsquer-

. . L . . d3a
schnitt gleich dem RohrquerschmttT, meist 1,5 bis ],8—4—.

Die Wandstéirken der Ventile konnen nach den fiir Pumpenzylinder
gegebenen Formeln berechnet werden.
Der Berechnung der Druckschraube sowie der Deckelschraube ist

die Kraft

a D2
.

P

P =125

zugrunde zu legen, da die Anpressung durch die Schrauben des Dicht-
haltens wegen groBer sein muf3 als der entgegengesetzt wirkende Flissig-
keitsdruck.

Im iibrigen kann man der Berechnung der Ventile folgende Formeln,
die C. v. Bach aus den Ergebnissen umfangreicher Versuche abgeleitet
hat (Naheres siehe: Die Maschinenelemente, Verlag von A. Kroner,
Leipzig, denen auch die Figuren 335, 349, 368 und 353 bis 257 ent-
nommen sind), zugrunde legen.

Bezeichnet

P die wirksame Ventilbelastung (Gewicht des Ventils, vermehrt
um etwaigen Federdruck und vermindert um den Auftrieb der
Fliissigkeit) in Kilogramm,

d, den Durchmesser der Ventilsitzoffnung in Meter,

2

= n—flden Querschnitt derselben in Quadratmeter,

» die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser durch den Quer-
schnitt f flieBt in Meter pro Sekunde,

¢ den Widerstandskoeffizienten des Ventils (Verhaltnis des Ge-
schwindigkeitshéhenverlustes zur erreichten Geschwindigkeits-
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a, B, v, A und u je einen Erfahrungskoeffizienten,

g=9,81 m/sec die Beschleunigung der Schwere,

i die Anzahl der Rippen, bei unterer Fithrung, nach Art der Fig. 35.
s die Breite dieser Rippen gemessen am Umfang in Meter,

b die radiale Breite der Dichtungsfliche in Meter,

h die Hubhohe des Ventils in Meter,

so ist je nach der Ventilform

v* 4 )2
. “1000/7 { +(4/l}l

o

P 100072 |2 +(! , )2
N 2gl” Hird, —is)h

3. :=A+ﬂ(%)2

+ \_—A+ﬂ<(‘7d (f.—i‘zs)h)z

. dy\?
s s=aea(3)ea(5)

Hierbei hat man, unter der Voraussetzung, daf der zwischen Ven-
tilteller und Geh#dusewandung verbleibende ringférmige Zwischenraum
gleich dem 1,8fachen von der Ventilsitzoffnung ist, also

zu setzen fur Ventile nach Art der Fig. 353,
Tellerventil ohne untere Fihrung,
wenn b = 0,10d; bis 0,25d, und A = 0,10 d,

—0,1d
bis 0,25 d, ; Formel 1 mit A =2,5+4 19 b —3 uat
md  u = 0,60 bis 0,62; Formel 3 mit

1
a = 0,55 +4 gf—d und = 0,16 bis 0,15.

R
Z z\‘gm

Fig. 354. Fig. 355. Fig. 356. Fig. 357.

Die ersten Werte von n und A gelten bei hreiter, die zweiten bei
schmaler Dichtungsflidche.
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Fig. 354, Tellerventile mit unterer Fiihrung, wenn b = 0,104,
bis 0,25 d; und h = 0,125 d, bis 0,25 d,

Formel 2 mit 2 und w« 109, kleiner als im vorigen Fall,
Formel 4 mit « um 0,8 bis 1,6 groler als im vorigen Fall und
f =175 bis 1,70 .
Fig. 355, Kegelventile mit ebener Unterfliache, wemn
b=20,1d, und h=0,10d, bis 0,15 d,
Formel 1 mit 1 = — 1,05 und x =089,
Formel 5 mit « = 2,60; f = — 0,80 und y = 0,14 .
Fig. 356, Kegelventile mit kegelférmiger Unterfliche,
wenn h = 0,125 d, bis 0,25 d,
Formel 1 mit 4 = 0,38 und x = 0,68,
Formel 3 mit & = 0,60 und g =0,15.
Fig. 357, Kegelventile mit kugelférmiger Unterfliche,
wenn h = 0,10 d, bis 0,25 d,
Formel 1 mit 4 = 0,96 und = 1,15,
Formel 5 mit « = 2,70; # = — 0,80 und 4 = 0,14.
Klappenventile.

Ventile mit Lederklappen (Fig. 358) konnen nur fur Flissigkeiten,
welche das Leder nicht angreifen und niedrige Temperaturen haben

(Kaltwasser und Luft), Verwendung N i =
AL PN R R S TESIIES |
1

finden. Ventile mit Gummiklappen
(Fig. 359) werden verwendet fiir Pumpen
mit hoher Tourenzahl. Das Einsetzen
der Gummiplatten zeigt Fig. 360. Auch
Gummi kann nur fiir niedrige Tem-
peraturen verwendet werden, da er bei
hoheren Temperaturen weich wird. Die
Gittersitze miissen verrundete Kanten
haben.

Fiir hohere Temperaturen und fiir Maschinen, welche langere Zeit
stillstehen und dann sofort betriebsfertig sein miissen, wie Feuerspritzen,
mufBl man Metallklappen verwenden, welche sorgfiltig aufgeschliffen
werden miissen. Der Fithrungsstift muB 1 bis 2 mm Luft haben, damit
sich das Ventil sicher aufsetzen kann.
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Das Drechmoment, welches das Klappenventil schlief3t, ist um so
gréfer, je weiter der Schwerpunkt der Klappe vom Drehpunkt ent-
fernt ist.

Fig. 361 zeigt cine Drossclklappe, welche hestitnmt ist, den
Querschnitt zu verengen; cinen vollstiindigen Abschluf3 kann dieselbe
nicht herbeifithren.

Fig. 361,

Gutermuth verwendet Klappen aus Tombakblech, deren Ende
zu ciner federnden Spirale aufeewunden ist. die die Klappe anprefit.
Diese Klappen sind sehr leicht.

2. Schieber.

Der Absehlufl  erfolgt  durch  Verschichen der  abdichtenden
Fliichen.

Ist die Kraft. welche diese  Flichen aufeinanderdriickt.  senk-
recht zu denselben gerichtet, <o nennt man den Schieber Normal-
schicber, ist diese Kraft parallel den  abdichtenden  Fliachen.
Axialschieber.

Zu den Normalschiebern gehoren die Flach-. Kolben- und Rund-
schicber, zu den Axialschichern die Drehschieber und Hithne.

Dem Ventil gegeniiber bietet der Schieber den Vorteil, dal} er den
Flitssigkeitsstrom nicht zu Richtungsinderungen zwingt.

Wenn  maglich, legt man  die Dichtungsflichen in  besondere
Einsiitze.

a) Normalschieber.

Bei Wasser fertigt man den Schieherspiegel aus Bronze, bei Gas
und Dampf aus Gulleisen.

Bei der Verwendung der Schieber fiir Dampf ist der Haupt-
vorteil der rasche Abschlul. bei der Verwendung fiir Wasser ist
dieser schédlich. weshalb man, falls die Leitung nicht selbst weit
genug ist,  Windkessel embanen  mufi. um  die Stéfle  unschiadlich
7z machen.
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FKig. 362 zeigt cinen Wasserschieber, welcher langsam  schliefit
Ahnliche Schieber werden auch fiir Dampf verwendet.

Bei Rundschiebern (Fig. 363) soll der Winkel o« klein sein, weil
die Flachenpressung nach den
Réandern zu abnimmt.

Fig. 364 zeigt den gewOhn-
lichen  Muschelschieber, der
durch die Schieberstange zwang-
laufig bewegt wird. Die Be-
festigung der Schieberstange
am Schieber mufl der Ab-
nutzung wegen senkrecht zur
Bewegungsrichtung  Spielraum
geben, in der Lingsrichtung
dagegen nicht, doch soll die
Stange in der Lingsrichtung
verstellbar sein. Die duBeren
Kanten des Schiebers miissen
bei  der Bewegung iiber den
Schieberspiegel hinausgehen, da-
mit sich kein Ansatz bildet.

Der  Schieberkasten  kann
an den  Zylinder angegossen
oder mit demselben verschraubt
werden.

Iig. 365  zeigt cinen  ge-
steuerten Rundschieber fir Clor-
1i3-Steuerung.

Fig. 363.
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b) Axialschieber.

Bei den Axialschiebern ist dauernde Abdichtung weniger gesichert als
bei den Normalschiebern, da sich die Dichtungsflichen ungleich abnutzen.

1' ig. 364.

77 \\5"\‘\\\\\\ T
%

% \\ NI AR ‘\\
£ S

e \ N
Q\\\\\\ TR \\ 3

Fig. 366 zeigt einen Drehschieber, der frither viel als

Dampfabsperrschieber verwendet wurde.
Fig. 367 zeigt einen gewdhn-

lichen Hahn. Der innere Kegel
wird meist Kiken, auch Hahn-
schliissel, Hahnwirbel oder Hahn-
reiber genannt. Damit die Mutter
beim Drehen des Kiikkens sich nicht
16sen kann, sitzt die Unterlegscheibe
auf einem Vierkant. Des Nach-
schleifens wegen sollen die Fliachen
dort, wo die Berihrung aufhort,
zylindrisch sein; auch ist es vorteil-
haft, wenn dic beiden aufeinander
zu schleifenden Teile verschiedene

Hirte haben.

NSNS
NN

R e

Fig. 367.
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Fig. 368 zeigt den Kleinschen Hahn. bei welchem die
Flissigkeitspressung selbst  den zum Ahdichten  erforderlichen
Druck ausiibt.

Fig. 369 zeigt einen Dreiweghahn.
Die Flissigkeit kommt von unten und
kann entweder nach 4 oder nach B ge-
leitet, oder ganz abgeschlossen werden.

Die Neigung der Kegelfliche gegen
die Mittellinie soll 1:8 bis 1:15 sein,
die Breite der Dichtungsfliche bei kleinen
Hahnen mindestens 10 mm.

Fig. 369.

Die Hahne haben den Nachteil, dafl sie den Querschnitt verengen
oder mindestens den Fliissigkeitsstrahl zu Forménderungen zwingen,
halten aber dichter als gewéhnliche ebene Drehschieber (wie Fig. 366).

Anhang.

Berechnung der Federn.
(Nach ,,Hiitte*, Ingenieurs Taschenbuch.)

Nach der Beanspruchung unterscheiden wir Biegungsfedern und
Drehungsfedern.

Ist
P die Tragfihigkeit der Federn.
f die Durchbiegung bei der Belastung £°.
I die Linge der Feder in Zentimeter,
V das Volumen derselben in Kubikzentimeter.
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ky, clie zulassige Blegungsspannung in Kilogramm pro Quadrat-
zentimeter,
£ der Elastizititsmodul des Materials

und
J das Trigheitsmoment des Querschnittes

fiir rechteckigen Querschnitt J = bl};
d4
d = —
,»  runden ’ 30 °
so erhalten wir fiir rechteckige
Biegungsfedern
(Fig. 370, 371 und 372) die Festigkeitsgleichung:
7 b h?
D Pl =5 ky,
: s —= ~=7 oder
Z b h? k/,
(s ¥ i sl ) e —_ —
! 6 1

Die Durchbiegung einer Feder von
gleicher Breite und gleicher Hohe (Fig. 370)
crfolgt nach der sogenannten elastischen
Linie und betrigt

| PPB
. I =357
Cig. 370. 3EJ

oder, wennn man fiir £ und J die oben gegebenen Werte einsetzt,
f_b/ﬂ ky 3-12 212k,
6 1l 3KEbR 3 h E

Die Arbeit, die von einer Feder aufgenommen wird, indem sich
dieselbe um f em durchbiegt, ist

P
A= —f (mittlere Kraft gmal Durchbiegung).

Setzt man diese Gleichung in die oben gefundenen Werte von P
und f ein, so erhilt man

Lbh*ky 212 k, 1| K

5 et

T2°6 138 ET18 E

b-h-1ist aber das Volumen der Feder in Kubikzentimeter, also ist

2
A= l_k'_ .
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Fir eine nach der kabischen Parabel zugeschiarfte Feder

(Fig. 371), welche sich kreisbdgenférmig krimmt, ist zunichst der

Querschnitt an der Einspannungsstelle genau so zu berechnen wie bei

der vorigen Feder, die Feder wird nun gleichbreit ausgefiihrt, withrend

die Hohen abnehmen und zwar, wenn z der Abstand der zu berechnen-
den Hohe vom Angriffspunkte der Kraft ist. nach der Gleichung

I X

h T
Die Durchbiegung wird hier

[ PR bRk BL2 Bk,
"EJ2 6 | 2EbK® Th K

und die Federungsarbeit

ri 1B
a=l=g Ty
, , .
. T D - 4
Oy y

i
|
o~

Fig. 371. Fig. 372

Auch die Dreieckfeder (Fig. 372) kriimmt sich kreisbogenformig :
der Querschnitt an der Einspannungsstelle wird wieder wie frither
berechnet, nur bleibt jetzt die Hohe konstant, wihrend die Breite
nach der Spitze zu gleichmafig bis auf Null abnimmt. Die Durch-
biegung ist ebenso groff wie die der vorigen Feder. die Federungsarbeit
A=tk

7
()'E['

Aus der Dreiecksfeder kann man sich, indem man diese, wie Fig. 373
zeigt, zerlegt und die Streifen nach Fig. 374 iibereinanderlegt, das
Blattfederwerk entstanden denken. Dieses kann als einfache

Kranse. Maschinenclemente. 3. Aufl. 1R
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Dreieckfeder berechnet werden. = Statt die Enden der einzelnen
Blatter dreieckig zuzuschirfen, kann man sie auch der kubischen
Parabel (wie in Fig. 371) zuscharfen.

Fir auf Biegung beanspruchte gewundene Federn (Spiral-
federn) gelten, wenn die Kraft P am Radius » wirkt, bei rechteckigem
Querschnitt (Fig. 375 und 376) die Formeln:

bht bht Ky
P-T:’T'Iﬁ, oder P——G—'—r—
f= r_l ky
S E°
1 k.
i

JoaT w w

Fig. 375. Fig. 376.

bei rundem Querschnitt

ds 3k,
P’T—-'ﬂj‘kb oder P i‘é"r,
/_ r_l .@’
~"d E
und
Lk
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Wiahrend die nach Art der in Fig. 375 und 376 eingezeichneten
Krifte belasteten Federn auf Biegung beansprucht sind, werden gerade
Federn, welche wie in Fig. 377 belastet sind, sowie Spiralfedern, welche
zusammengedriickt oder auseinandergezogen werden, auf Verdrehungs-
festigkeit in Anspruch genommen und deshalb

Drehungsfedern

genannt. Fir diese gelten folgende i, F

Formeln:

Fig. 377, gerade Drehungsfeder

bei rundem Querschnitt

3 3
id;: kq oder P = d— . ’f"
) 5 r
kg o
" (E, = Schubelastizititsmodul),
2
a1k

s

fur rechteckigen Querschnitt (Fig. 377)

P.r=

Fig. 378, Schraubenfeder

mit rundem Querschnitt

d3

Por=".k, oder P=-—-.=1
D .

262 h 2 b2l

9 kq oder P:_g._;:. »
b2+ h® ky
= 0,$ LR
f 8rl i
_er VB

= i E -
1k

18*
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bei rechteckigem Querschnitt (Fig. 378)

2b2h b2 h
Pr:——g--— k oder P:E—T-.kd’
b2 4 h? ky
= 2 — .7
f=16nanr T >
4 ( >k2
A= 5\ +1 Z V.
Fig. 379, Kegelfeder
mit rundem Querschnitt
fl = _ & ka
_1 P.r= = ka oder P i
: % Z / rl kd 7’2 kd
| 2 d B, s 'E,’
T y
4 — 1 &5 v,
Fig. 379. 8 E, -
mit rechteckigem Querschnitt (Fig. 379)
2b2h 2 b%h
P7'= 9 'kd oder P='9—‘T"ka~,
b A Ky
- 2 .
f=04anr b7 -’
2 k2
4= 45<h2+1) ,'V'

(Hierbei ist I die Ldnge der ausgestreckt gedachten Feder, n die
Anzahl der Windungen.)

Bei rechteckigen Drehungsfedern wird die Federungsarbeit 4 am
groBten, Wennibz—2 =1, also b =k ist, d. h. wenn der Federquerschnitt
quadratisch ist.
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Tabelle 1.
Whitworthsches Gewinde.
AuBerer Rern- Anzahl E’?g -igu §g Tragkraft
- D )
Durchmesser . der Eg Q'g BB Q="1,xd}k:,
des Durch- . Quer- Gewinde- | . & SElgE wenn
. =
Gewindes mesger ; schnitt génge E’% 2% %':Q: (in kg/qem)
' Q Q0
d g ¢ =4 aut | autaie|® (B |7
e o 4 | einen |‘ Linge hy h ) So | kz = 480 kz=6007
engl. Z.| mm mm | gem engl.Z.] ¢ |mm|mm|mm kg kg
v, | e3s] 41| ors)20 |5 6| 4| 13 85| 105
% | 794] 613] 0205]18 5, | 8| 6 16] 1401 175
Yy | 952| 749 0,441 |16 6. |10 7| 19| 210/ 265
e | 1L11 8,79\ 0,607 | 14 6, | 11| 8| 21| 290 | 365
1, | 1270 99| 0,784 12 6 13| 9| 23] 315 470
5/ \ 15,87 | 1202 1,311 |11 | 67 |16/ 11| 27| 630 | 785
s/, | 19,05 158 | 1,961 | 10 7, | 19! 13| 33] 940! 1175
Uy | 2222 1861 2,720| 9 T/s | 22| 15| 36| 1305 1630
1 | 2540 21,33| 3,573 | 8 8 25| 18| 40| 1715| 2145
1Y, | 2857| 23,93| 4,498 7 7, | 290 20| 45| 2160 | 2700
1Y/, 1 31,75 | 27110 | 5,768 | 7 8, | 32| 22| 50| 2770 | 3460
19, | 3492| 2050 | 6,836 | 6 8y, | 35| 24| 54] 3280 | 4100
17/, | 3810| 3268 8,388 6 9 38| 27| 58| 4030 | 5030
15, | 41,27| 3477| 9,495| 5 8y, | 41| 29| 63| 4560 | 5700
13, | 44451 3794 11,31 | 5 89, | 44| 32| 67| 5430 | 6780
17 | 4762 40,40 | 12,82 | 43/, | 8y | 48| 34| 72| 6150 | 7690
2 50,80 | 43,57 | 14,91 | 4Y,| 9 51| 36| 76| 7160 | 8950
21, | 57,15 49,02 | 1887 [ 4 | 9 57| 40| 85| 9060 | 11320
21/, | 6350 | 5537 24,08 | 4 |10 64| 45| 94| 11560 | 14450
23/, | 69,85| 60,55 | 28,80 | 31/, | 9% | 70| 49(103| 13820 | 17280
3 76,20 | 66,9 | 3515 | 31,10y, | 76| 53/112] 16870 | 21090
31, | 82,55| 7257 | 41,36 | 31/, | 10°, | 83| 58121 19850 | 24820
31, | 8890 | 7892 | 4892 | 31/;| 119, | 89| 62|130| 23480 | 29350
33 | ‘0595| 8440 | 5595 | 3 | 111, | 95 67]138| 26960 | 33570
4 101,60| 9075 | 64,68 | 3 |12 [102| 71147 31050 | 38810
11, | 107,95 | 9665 | 73,37 | 27/s | 127 |108| 76 156 35220 | 44020
41 | 11430 | 10298 | 83,29 | 27/, | 1215/,,114| 80 165] 39980 | 49970
43/, | 120,65 | 108,84 | 93,04 | 29/, |13y, [121] 85|174| 44660 | 55820
5 | 127,00 | 11519 | 104,2 29/, | 13%, |127| 89(183] 50020 | 62530
5%, | 133,35 | 121,67 (116,3 95/, | 13%/,,|133| 93[192| 55810 | 69760
51, | 189,70 | 127,51 | 127,7 25/, | 147/, [140| 98|201| 61300 | 76 620
5%, | 146,05 | 133,05 | 139.0 21/ | 14%, |146|102|209] 66740 ' 83420
6 . 152,40 | 139,39 |152,6 21, 15 |15211061218] 73 250 | 91 560
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Tabelle 2.

S.-I.-Gewinde (System International, Ziirich 1898).

AuBerer Gewirde-

durchmesser Kerndurchmesser Ganghohe Gangtiefe Schliisselweite
d d, h t So
mm mm mm mm mm
6 4,59 1 0,705 12
7 5,59 1 1,705 13
8 6,24 1,25 0,83 15
9 7,24 1,25 0,83 16
10 7,89 1,5 1,055 18
11 8,89 1,5 1,055 19
12 9,54 1,75 1,23 21
14 11,19 2 1,405 23
16 13,19 2 1,405 26
18 14,48 2,5 1,76 29
20 16,48 2,5 1,76 32
22 18,48 2,5 1,76 35
24 19,78 3 2,11 38
27 22,78 3 2,11 42
30 25,08 3,5 2,46 46
33 28,08 3,5 2,46 50
36 30,37 4 2,815 54
39 33,37 4 2,815 H8
42 35,67 4,5 3,165 63
45 38,67 4,5 - 3,165 67
48 40,96 5 3,52 71
52 44,96 5 3,52 77
56 48,26 5,5 3,87 82
60 52,26 5.5 3,87 88
64 55,70 6 4,15 94
68 57,70 6 4,15 100
72 65,85 6,5 4,575 105
76 66,85 6,5 4,575 110
80 70,15 7 4,925 116
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Tabelle 3.
Gasgewinde.
~ Innerer Rohrdurchmesser ) Augerer jefe angzahl auf
T Zoll engl. mm G mvx:&g;gurch- des gewindes Gl Z%)l? elngfi
1 s 3,1 9,7 0,5 28
2 A 6,3 13,1 0,8 19
2 3/s 9,5 16,6 0,8 19
3 Yy 12,7 20,9 1,1 14
3 5/g 15,8 22,9 1,1 14
3 3, 19,0 26,4 1,1 14
4 s 22,2 30,2 1,1 14
4 25,4 33,2 1,4 11
4 1Y, 31,7 41,9 1,4 11
4 1Y/, 38,0 47,8 1,4 11
4 13/, 44.4 51,9 1,4 11
4a 2 50,7 59,6 1,4 11
4a 21/, 57,1 65,7 1,4 11
4a 21/, 63,4 76,2 1,4 11
4a 28/, 69,8 82,4 1,4 11
4a 3 76,1 88,5 1,4 11
5 3Y/, 88,8 100,0 1,4 11
5 4 101,6 112,7 1,4 11

Vom Verein Deutscher Ingenieure, dem Verein Deutscher Gas- und Wasser-
fachminner, dem Verein Deutscher Zentralheizungsindustrieller und dem Ver-
‘bande Deutscher Rohrenwerke wurde folgendes Gewinde vereinbart:

6,35 13
9,52 16,5
12,70 20,5
15,87 23
19,05 26,5
25,40 33
31,75 42
38,10 48
44,45 52
50,80 59,70
63,50 76
76,20 89
88,90 101,5
101,60 114

| Kerndurchmesser|
: ¢

14,8
18,2
20,7
24,2
30
39
45
49
56
73
86
98,5
111

19
19
14
14
14
11
11
11
11
11
11
11
11
11



Tabellen.

280
Tabelle 4.
Whitworth-Gewinde nach Original. D. 1.-Norm 11
[ =
’ o |
[ S 72
25,40 A X SUI
h=— | AT < SRPPSONL I, D t =0,96049
sTssh \\ ’ | A>—s50 Z, |/ N 1o = 0,64033 I
N IS \\\/f 7 oy
ﬁ ™ \ e\ }
o [
| [ — A -
MagBe in mm
Gewindedurchmesser :;;L F:::::T' ‘l Gangzahl st Gewinde-
d mosser | mosser | 3uf 1 2ZoM | SUOUNG{ higr | Rundung
engl. Zoll | mm dk df 2z h t' r
/s 6,35 a7 5.537 20 1270 | 0818 0,174
5/ 7.9 613 | 7,033 18 1411 | 0904 0,194
38 9,52 7.4 8,508 16 1587 | 1,017 0,218
(7/16) 11" 879 9,950 14 1,814 1,162 0,249
R 12,70 999 | 11,344 12 2,117 | 1,86 0,291
5/s 1587 | 1292 | 14,396 T 2,300 | 147 0,317
3/a 19,05 1580 | 17,424 10 2540 | 1,628 0,349
78 2222 | 1861 | 20418 9 2,822 | 1,807 0,388
1 40 | 213 | 23367 ) 3176 | 2008 0,436
11 2857 | 2399 | 26,260 7 3620 | 2324 0,498
BREZ 81,75 | 2700 | 29,425 7 3620 | 2324 0,498
1378 3492 | 2950 | 82,213 6 4283 | 271 0,581
vz | B0 | s2es | 5,388 6 4233 | 2 0,581
Tasi | mer | mm o021 | s . 5080 | 323 | 0,698
1% | eass | sree | ates | 5 | som | 323 | o8
Ty | arez | a0s0 | aaor0 T Tain | sew | aem 0,775
43,57 [ 47385 | av2 | seM | 34 0,775
49,02 f 53.083 | 4 F 6350 | 4066 | 0872
5537 | 59,433 | a 6,350 4,066 0872
X 56 65,202 312 | 7257 | 4647 0,997
66,91 71,652 31/2 7,267 | 4,647 0,997
725¢ | 7255 | 3vs | 785 | 5004 1,078
*7?57 83,804 31/ | 7815 ' 5,004 1,073
84,40 | 89,826 3 | 8467 | 542 1,163
‘ %075 | 96476 | 3 ,,{ 8467 | 542 1,163
4Va | 10795 | o6 | 102201 | 27/e%| 8ems | ser | 1,213
412 | 11430 | 1o f o641 | 2% | sem | sen | 1,213 |
L) 12065 | v0se2 | 114 14,738 | 234 | 9236 | s34 1,268
5 127,00 | 1517 | 121084 | 23/s 1 oass | o 1,268
5l 133,35 120,96 | 127,151 I 283 | 9,676 6,196 1,829
5V2 | 13870 | 127 | 133501 | 258 | 9,676 | 6196 1,320
53/s | 14605 | 13304 | 139541 | 212 | 10160 | 6506 1,395
6 | 15240 | 1930 | usser | 212 [ 10160 | es06 1,395

Die Gewinde %,.""/,; und.*/,; der Originalreihe sind nicht aufgefithrt
Die eingeklammerten Gewinde sind moglichst nicht zu verwenden.
Die Werte gelten fiir 162,° Bezugstemperatur.
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Whitworth-Gewinde mit Spitzenspiel. . L-Norm 12

)as Muttergewinde erhidlt am FuB ein Spiel von 0,05 2 durch Ausrunden.
am Kopf (Kern) cin Spiel 0,074 k durch Abflachen.

25,40 |
=2 .
r=0,13733 0 Q

Fimin = 0,09443 h

f=0,96049 4
1 =0,49214 £
lg=0.64033

h

Mage in mm

| .
Gewindedurchmesser t;(uerl;:nf;- ' F‘l’:r::;:\- Gangzahl Steigung Gewinde- Tragtiefe Rundung P dM““"K
d messer | messer |auf 1 Zoll tiefe arm Bolzen [ .. Mutter di::l:r: durecr’:\;‘.
engl, Zoll | mm dy \ d¢ z h to t, r ry D Dk
14 6,35 an | 587 | 20 1,270 0813 0625 | 0174 0120 | 648 4,91
S/he 7,94 6,13 7,033 18 1,411 0,904 0,694 0,194 0,133 8,08 6,34
s 9,52 7,49 8508 | 16 1,587 1017 | o782 0,218 0,150 9,63 7.73 |
(1/18) 1.1 8,79 9,95 | 14 1,814 1,162 0,893 0,249 0171 1,29 9,06
12 12,70 9,89 1,34 [ 12 2117 1,356 1,042 0,291 0,200 12,91 10,30
5/ 15,87 12,92 14,396 1" 2,309 1,479 1,136 0,317 0,218 16,41 13,26
3s 19,05 1580 | 17,424 | 10 2,540 1,626 1,250 0349 | o020 | 192 | 1617
s 22,22 18,61 20418 9 2,822 1,807 | 1389 | 0,288 0,266 | 2251 19,03
1 25,40 21,33 23,367 8 3,175 2,033 1,563 0,436 0,300 25,72 21,80
11g 28,57 23,93 26,250 7 3,629 2,324 1,786 0,498 0,343 28,94 24,46
118 81,75 27,10 20,425 7 3,629 2324 | 178 0,498 0,343 32,11 27,64
138 34,92 29,50 32,213 6 4,233 2,11 2,083 0,581 35,35 30,13
11/2 38,10 32,68 35,388 [ 2,m 2,083 0,681 38,52 23,30
Ty a7 377 | ;o |5 "3,253 | 2500 | 0,698 s | ss52
) 134 44,45 37,94 41,196 6 5,080 3,253 2,600 0,698 44,96 38,69
(11/8) 47,62 40,40 44,010 412 5,644 3,614 2718 | 0,776 48.19 .23
2 50,80 43,67 47,185 412 5,644 3,614 2,778 0,775 51,35 44,41
21/ 57,15 49,02 53,083 4 6,350 4,066 3125 0,872 0,000 57,78 | 49,96
21/2 63,60 6,37 59,433 4 6,350 4,066 3126 0,872 0,600 64,13 56,31
@ 69,85 60,56 65,202 312 7,257 4647 35671 0,997 0,685 70,57 61,63
3 76,20 66,91 71,652 31/2 7,257 4,647 3,671 0997 | o685 | 7692 | 67,90
31/s 82,55 72,54 77,545 31/a 7,815 5,004 3,846 1,073 0,738 23,33 73,70
21/ 88,90 78,89 83,694 81/a 7.815 5,004 3,848 1,073 0,738 83,79 80,05
33/ 95,25 84,40 89,826 3 8,467 5,422 . 4,167 1,163 0,890 95,09 85,66
4 101,60 90,75 96,176 3 8,467 5,422 4,167 1,162 0,800 102,44 92,01
41/s 107,95 96,63 I 102,291 2178 8,835 5,657 4,348 1,213 0,8% 108,83 97,94
412 114,30 102,98 | 108,641 273 8,236 5,657 4,248 1,213 0,8% | 11513 | 104,29
43/4 120,65 108,82 | 114,734 23/4 9,236 5,914 4,545 1,268 0872 | 121,57 | 110,19
6 127,60 115,17 | 121,084 23/4 9,226 5,914 4,545 1,268 0872 | 127,92 | 116,54
Fﬂl‘ 133,35 120,06 | 127,15 26/g 9,676 6,196 4,762 1,329 0,814 | 13431 122,59
51/2 139,70 127,31 133,501 26/g 9,676 6,196 4,762 1,329 0,914 140,66 128,74
§3/4 146,05 133,04 139,541 212 10,160 6,500 5,000 1,305 0,959 147,06 134,54
Lo 152,40 139,39 | 145,891 21/2 10,160 6,506 5,000 1,395 0,959 | 15341 140,89

Die cingeklammerten Gewinde sind moglichst nicht zu verwenden.
~ bie Tabellenwerte «ind berechnet mit dem von England gesetzlich festgelegten Wert von 25,40 mim fir
cinen Zoll bei 162/,° Bezugstemperatur. Bei Verwendung von Mefwerkzeugen mit einer Bezugstemperatur
von 20° (. 1.-Norm 102) sind die Zollwerte der Tabelle mit 25401 zu inultiplizieren.
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Tabelle 6a.

Metrisches Gewinde (S. I.) von.1 : 10 mm Durchmesser. D. L-Norm1
! -
Amax = 16 = 0,054 2
p t=0,866h
Amin = 25 = 0,036 A te=0,6495 h
Gmittet = 0,045 tg = 0,6945 h
Tmittel = 0,0633 A
MafBle in mm
Gewinde- Kern- Flanken- Gewinde- Spielraum | Rundung Mutter
durch durchmesser|durch Steigung tiefe Tragtiefe a , j Ge:;vinde» !J piem.
d dk ) d' h tg t, mittel mitte! D Dk
1 0,65 0,838 0,25 0,174 0,162 0,011 0,016 1,02 0,68
(1,2) 0,85 1,038 0,25 0,174 0,162 0,011 0,016 1,22 0,88
T 1a 0,98 1,206 03 0,208 0,195 0014 | 0019 1,43 1,01
(1,7 1,21 1,473 0,35 0,243 ' 0,227 0016 ' 0,022 1,73 1,25
2 1,44 1,740 04 0278 . 0,260 0018 . 0,025 2,04 1,48
(2,3) 1,74 2,040 04 0,278 0,260 0018 ' 0025 2,34 1,78
26 1,97 2,308 0,45 0,313 0,292 0020 | 0,028 2,64 2,02
s | am 2,675 05 0347 | 0325 0023 | 0032 305 2% |
(35) 2,67 3,110 0,6 0417 | 0,300 0,027 0,038 3,55 2,72
4 3,03 3,545 07 0,486 | 0,455 0032 | 0044 4,06 3,00
45) 3,46 4,013 0,75 0621 | o487 083 | 0047 457 363
5 3,89 4,480 08 0,656 0,520 003 | 0051 5,07 3,9
(5,5) 425 |~ 4915 0,9 0,625 0,585 0,041 | 0,057 5,58 433
) 4,61 5,351 1 0,695 0,650 0045 0,063 6,09 470
(7) 5,61 , 261 1 0,695 0,650 0,045 0,063 7,09 5,70
8 6,26 7,188 1,25 0,868 0,812 0,056 0,078 8,11 6,38
(9) 7,26 8,188 1,26 0,868 0,812 0086 | 0,079 9,11 . 138
10 7,92 9,026 16 1,042 0,974 0068 | 0005 10,14 8,06

Die Gewinde unter 6 mm Durchmesser sind die deutsche Fortsetzung des im Jahre 1898 in Ziirich
fiir den Bereich von 6 ——— 80 mm Durchmesser festgelegten internationalen Systems (S. I.).

Fiir den Spielraum a ist in der Tabelle der Wert 0,045 h oo i% zugrinde gelegt als Mittelwert der

in Ziirich festgelegten Grenzwerte

Rundung r der Tabelle.

Die eingeklammerten Gewinde sind moglichst nicht zu verwenden.

t [
Eund 55

Diesem Mittelwert von a entspricht auch der Wert der



Tabelle 6b.
Metrisches Gewinde (S. I.) von 6 -

150 mm Durchmesser.

83

D.L-Norm 14

'
_I. _
@ ax :—l%_: 0.054 X ‘ i
¢ ) Lt 0,866
an =54 = 0086~ 1] T = 0,645
Auittel = 0,045 e | tg = 0,6045 h
fuitier = 0,0833 « L)
|
[ h -
|
Mabe in mm
’;mde- Kern- Flanken- Gewinde- . Sprelraum Rundung —E‘jej_
h sser|du Steigung tiefe Tragtiete a ' Gewinde- Kern-
d d, d, h ty t,  mittel mittel D D,
6 4,61 5,351 v ] 0695 0,650 0,045 0,063 6,09 4,70
(1) 861 |. 681 | 1 0,695 0,650 0,045 0,063 7,09 570
8 6,26 7,188 1,25 0,868 0,812 0,056 0,079 8,11 6,38
) 7,26 8,188 1,25 0,868 0,812 0,056 0,079 9,11 7,38
10 7,92 9,026 16 1,042 0,974 0,068 0,095 10,14 805
1) 8,92 10,026 15 1,042 0,974 0068 | 0,098 1,14 9,05
12 9,57 10,863 1,75 1,215 1,137 0,079 0,111 12,16 9,73
14 11,22 12,701 2 1,389 1,299 0,090 0,127 14,18 11,40
16 13,22 14,701 2 1,389 1,299 0,090 0,127 16,18 13,40
__(18) 1453 | 16,376 25 1,736 1,624 0113 . 0,158 18,23 14,75
20 16,53 18,376 25 1,736 1,624 ons_ | o158 20,23 675 |
22) 18,53 20,376 2.5 1,736 1,624 0,113 0,158 22,23 18,75 B
24 19,83 22,062 3 2,084 1,949 013% 1 o190 | 2427 | 2010 |
L (27) | 2283 25,052 3 2,084 1,949 0135 | 0,190 27,27 23,10
3 25,14 27,721 3.5 2,431 2,273 0.158 0,222 30,32 25,45
(33) 28,14 30,727 35 2431 2,273 0,158 0,222 33,32 28,45
36 30,44 33,402 4 2,778 2,598 0,180 0,253 36,36 30,80
39) 33,44 36,402 4 2,778 2,598 0,180 0,253 39,36 33,80
492 | 3575 | 39,077 4.5 3,126 2,923 0,203 0,285 42,41 36,15
| _@8) | 3875 | 420717 4.5 3,125 2,923 0,203 0,285 45,41 39,15
48 41,05 44,753 5 3,473 3,248 0,225 0,317 48,45 41,51
{_ (52) | 4505 | 48,753 5 3,473 3,248 0,225 0,317 62,45 45,51
56 48,36 52,428 5,5 3,820 3572 0,248 0,348 56,50 48,86
|__(60) 52,36 56,428 55 3,820 3,572 0248 | 0,348 60,50 52.86
.64 | 8567 60103 | 6 4,167 3,807 0270 | 0,380 64,54 56,21
—(68) 59,67 64,103 6 4,167 3,897 0270 |- 0,380 68,54 60,21
72 62,97 67,778 6,5 4,514 4,222 0293 | o4n 72,59 63,56
—(76) 66,97 7,778 6,5 4514 | 4222 0203 | 0411 76,59 67,56 -
80 70,28 75,454 7 4,862 4,547 0315 | 0443 80,63 7091
@_L 75,28 80,454 7 4,862 4,547 0315 I 0,443 85,63 75,91
90 79,58 85,129 7,5 5,209 4,871 0338 ! 0,475 90,68 80,26
—(95) | 858 90,120 | 75 5,209 4,871 0338 ' 0475 95,68 85,26
100 88,89 94,804 8 5,556 5,196 0360 | 0,506 100,72 89,61
110 | 9889 104,804 8 5,556 5,196 0,360 | 0,506 110,72 99,61
120 107,50 114,155 9 6,251 5,846 " 0405 | 0,570 120,81 108,31
130 117,50 124,155 9 6,251 5,846 0405 | 0,570 130,81 118,31
140 127,50 134,155 9 6,251 5.346 0405 ! 0,570 140,81 128,31
150 136,11 143,505 10 6,945 6,495 0450 | 0,633 150,90 137,01

Die Gewinde iiber 80 mm Durchmesser sind die deutsche Fortsetzung des im Jahre 1898 in Ziirich

fiir den Bereich von 6

© 80 mm Durchmesser festgelegten internationalen Systems (S. 1),

t .
¥iir den Spielraum « ist in der Tabelle der Wert 0,045 Ao T zugrunde gelegt als Mittelwert der

in Ziirich festgelegten Grenzwerte und —-

t
Rundung r der Tabelle. 16

Die eingeklammerten Gewinde sind moglichst nicht zu verwenden.

Diesem Mittelwert von « entspricht auch der Wert der



284 Tabelle 7a.
D. I.-Norm 103 B),
t= 1,866 h a = 0,25 mm
Hh=0,5h+2b b =0,375 mm
t=0,5(h - a c=025h
17=0,5(k+a) r = 0,26 mm
MafBe in mm
Bolzén Flanken- Mutter
Gewinde- Kern- Kern- Gewinde- durch- Steigung Tragtiefe Gewinde- Kern- Gewinde-
durch durchmes: querschnitt tiefe messer durch | tiefe
d dy - cm2 t dy h t, D D, T
10 6,5 " 033 1,75 8,5 3 1,375 10,5 7,25 1,625
12 8,5 0,57 N 10,5 " B 12,5 . 9,25 B
14 9,5 0,71 2,25 12 4 1,875 14,5 10,25 2,125
16 11,5 1,04 B 14 N N 16,5 12,25 B
18 13,56 1,43 B 16 » B 185 14,25 "
20 15,5 1,89 » 18 " n 20,5 16,25 »
22 16,5 2,14 2,75 19,5 5 2,375 22,5 17,25 2,625
24 18,5 2,69 N 21,5 N . 24,5 19,25 "
26 20,5 3,30 B 23,5 v N 26,5 21,25 »
28 22,5 3,98 " 255 W N 285 23,25 "
30 23,5 4,34 3,25 27 6 2,875 30,5 24,25 3,125
32 . 25,5 5,11 " 29 .\ " 32,5 26,25 "
(34) 27,5 5,94 " - 31 " B 34,5 28,25 n
36 29,5 6,83 " 33 " " 36,5 30,25 2
(38) 30,5 7,31 3,75 34,5 7 3,375 38,5 31,25 3,625
40 32,5 8,3 . 36,5 I W " 40,5 33,25 "
(42 345 9,35 N 38,5 R » 425 35,25 "
44 36,5 10,46 R 40,5 " " - 44,5 37,25 N
'(46) 37,5, 11,04 4,25 42 8 3,875 46,5 38,25 4,125
48 39,5 12,25 N Taa . . 485 40,25 .
(50) 41,5 13,53 " 46 " ” 50,5 42,25 "
52 43,5 14,86 B 48 » N 52,5 44,25 N
55 45,5 16,26 4,75 50,5 9 4375 55,5 46,25 4625
 (58) | 485 18,47 » 53,5 N . 58,5 49,25 "
60 50,5 20,03 " 55,5 " W 60,5 61,25 "
(62) 52,5 21,65 " 57,5 N " 62,5 53,25 o
65 545 23,33 5,25 60 10 4,875 65,5 65,25 5,125
(68) 57,6 25,97 N 63 . ” 68,5 58,25 "
70 59,5 27,81 » 65 " » 70,5 60,25 "
(72) 61,5 29,71 ” 67 \ B 72,5 62,25 "
75 64,5 32,67 " 70 » " 75,5 65,25 "
(78) 67,5 35,78 N 73 » » 78,5 68,25 »
80 69,5 3794 | ., 75 B ” 80,5 70,26 »
(82) 75 40,15 n 77 ” \ 825 7225 »
85 726 41,28 6,25 79 12 5,875 85,5 73,25 6,125
(88) 75,5 44,77 " 82 " B 88,5 76,25 » J
90 77,6 47,17 B 84 B B 90,6 7825 | »
(92) 79,5 49,64 ' 86 " " 92,5 80,25 N
95 825 53,46 " 89 3 ” 95,5 83,25 »
(98) 85,5 57,41 " 92 " " 98,5 86,25 "
100 87,5 60,13 " 94 " " 100,5- 83,25 "
(105) 92,5 67,20 B 99 N 105,5 0325 | .
110 97,5 74,66 ” 104 e B 10,5 9825 | .

Die eingeklammerten Gewinde sind. moglichst nicht zu verwenden.



t=1,866 h
tL=05h+"3b
t,=0,5(h - a)
T=05(h+a)

Tabellen.

Tabelle 7h.

Trapezgewinde eingingig.

MaBe in mm

D.I.-Norm 103 BIl. 2

a = 0,0 mm
b = 0,75 mm
0,25 h

0,6 mm

Bolzen Flanken- Mutter
Gewinde-~ Kern- Kern- l Gewinde- durch- Steigung | Tragtiefe Gewinde- Kern- Gewinde-
durchmesser Jdurchmesser| querschnitt tiefe messer durchmesser durchmesser, tiefe
d d, cm? t, dp h ty D D, T
(115) 100 85 | 15 108 14 6,75 116’ 101,5 7,25
120 105 8659 | 113 N » 121 | 1065 B
(125) 110 9503 | 118 . . 126 | 11, N
130 115 103,87 N 123 | B N 131 | 1165 .
(135) 120 13,0 B 128 " " 136 | 1215 .
140 125 122,72 N 133 B ” 141 | 1265 B
| (145) 130 132,73 . 138 N " 146 1315 N
150 133 138,93 85 142 16 7,75 151 1345 825
| (155) 138 149,57 N 147 . ., 156 1395 .
160 143 160,61 » 152 » » 161 1445 »
|_(165) 148 172,03 » 157 Y B 166 1495 "
170 153 183,85 » 162 B " 171 154,5 B
(75) 158 196,07 N 167 N B 176 1505 .,
180 161 203,58 9,5 17 18 875 181 1625 9,25
(185) 166 216,42 » 176 " " 186 167,5 ,,
190 171 220,66 » 181 " » 191 1725 "
(195) 176 243,29 B 186 R B 196 177,5 .
200 181 257,30 " 191 » » 201 1825 »
210 189 280,55 10,5 200 20 9,75 211 190,5 10,25
220 199 311,03 N 210 \ ,, 221 200,5 "
230 209 343,07 " 220 M » 231 2105 ”
240 217 369,84 11,5 229 22 10,75 241 2185 11,25
250 227 404,71 " 239 ” N 251 2285 "
260 237 441,15 » 249 " " 261 238,5 "
270 245 471,44 12,5 258 24 1,75 271 246,5 12,25
| 280 255 510,71 B 268 N B 281 256,5 v
290 265 551,55 " 278 " B 291 266,5 B
300 273 585,35 135 287 26 12,75 301 2745 13.25

Die eingeklammerten Gewinde sind méglichst nicht zu verwenden.



286 Tabellen.

Tabelle 8.
Keil-Tafel.

Flach- Nutenkeile Fig. 380. XKeilschablone.
Wellen- und Hohlkeile . tenticle -
%‘;‘;‘;ﬂr Fig. 63b u. ¢ Fig. 632 N der ¢ Abgn‘;g:\l;:gen
Breite Hohe Breite Hohe Welle | Bohrung Linge Hohe
D b h b h c a L B
20 10 5 10 6 2 4 16 13
30 13 6 13 8 3 5 20 16
40 15 6 15 10 4 6 30 18
50 18 7 18 12 4 8 40 20
60 20 7 20 12 4 8 50 25
70 22 8 22 14 5 9 55 30
80 25 8 25 14 5 9 65 35
90 28 10 28 16 6 10 70 40
100 30 13 30 18 6 12 75 45
120 nur fiir leichte 35 20 7 13 75 50
140 Wellen geeignet 40 22 7 15 80 55
160 > Teonl 45 25 8 17 80 58
180 oppelielte 50 28 8 20 90 60
200 25 20 55 30 9 21 90 65
220 28 22 60 35 10 25 100 70
240 30 24 65 40 13 27 100 75
260 32 26 70 43 13 30 110 80
280 35 28 75 46 14 32 110 85
300 38 30 80 50 15 35 125 90
325 40 32 85 52 16 36 125 95
350 42 34 90 55 17 38 150 100
375 45 36 95 58 18 40 150 110
400 48 38 100 60 20 40 175 120
450 50 40 110 65 22 43 175 125
500 55 42 120 70 25 45 200 125
Tabelle 9.
Abmessungen schmiedeeiserner Zapfen.
Durchmesser in mm . . . . . . . . . . . . 30405060 70 80 90 100 120
“(Hhe 2 inmm . . . . ... . . .. .. 4567 8 910 10 12
E{Breite binmm . .. ... .. .. .. 6 81010101212 12 18
5 |Hohlkehle ryin mm. . ... . .. ... 2333 4 44 5 6

Durchmesser in mm . . . . . . . 140 160 180 200 220 240 260 280 300

“(Hthe z inmm . . .. ... . .. 13 14 15 18 19 20 21 22 24
S{Breite b in mm .. .. ... . .. 20 22 25 25 30 30 30 30 30

Z |Hohlkehle 7, in mm. . . . . ... 8 8 91010 12 13 14 15



Tabellen.

(8]
0
-~

Tabelle 10.
Stellringe.

Ludwig Loewe & Co..

Berlin, fertigt Stellringe mit Schlitzschrauben nach
folgenden Normalien:

Wellendurchmesser . . . . . . . 20 30 4 30 60 70 80 90 100
AuBerer Durchmesser . . . . . 35 50 65 8 90 100 110 120 135
Breite. . . . .. ... Lo.o. . 13 14 15 18 18 20 22 22 24
Schraubendurchmesser . . . . . 8 8 810 12 12 12 12 12
Die Berlin-Anhaltische Maschinenbau-A.-G. in Dessau  liefert Stellringe
folgendet Abmessunger:
AuBerer Durchmesser Breite
Bohrung Zahl der
ungeteilt geteilt ungeteilt geteilt Schrauben
mm mm mim mm min
30 70 75 35 35 1
35 75 80 35 35 1
40 80 85 35 35 1
45 85 90 35 35 1
50 90 100 40 40 1
55 95 105 40 40 1
60 100 110 40 40 1
65 105 115 40 40 1
70 110 130 40 45 2
75 115 135 40 45 2
30 130 140 45 45 2
85 135 145 45 45 2
90 140 150 45 45 2
95 145 155 45 45 2
100 160 170 50 50 2
105 165 175 50 50 2
110 170 180 50 50 2
115 175 185 50 50 2
120 180 190 50 50 2
125 185 195 50 50 2
130 200 210 55 55 2
135 205 215 35 55 2
140 210 220 55 55 2
145 215 225 55 55 2
150 220 230 55 55 2
155 225 235 55 55 2
160 240 250 60 60 2
165 245 255 60 60 2
170 250 260 60 60 2
175 255 265 60 60 2
180 260 270 60 60 2
185 265 275 60 60 2
190 280 280 65 65 2
195 285 285 65 65 5
200 290 290 65 65 2




Transmissions -

Tabellen.

Tabelle 11.

Hanf- und Baumwollseile.
Hanf- und Baumwollseile von Felten & Guilleaume,

Durch-

messer

im auf-
gelegten|
Zustand
mm

25
30
35
40
45
50
55
25
30
35
40
45
50
55
25
30
35
40
45
50

Koln a. Rh.
Geschlagene Seile (Rundseile) Geflochtene Seile
Ulllll,le- Unge-
fihres - fih
Gewirght Durch Gewli.g?n
“th?l‘ messer MD%T
’ i:r mm Quadrat - Seile ?\-;r
0,52 | 25 |[(fiir 30 mm Norm.-Rundseil-Rillen)| 0,50
aus 0,73 | 30 W 35 . - " - 0,80
la feinem 1,05 1 35 » 40 1,05
T 1,40 | 40 . 45 . 1,30
Schleif3- 1,70 | 45 ., 50 .. 1,60
hanf 2,00 | 50 ., 95 1,95
240 | 55 ., 60 . 2,40
g’ég Achtkant- Seile
aus La rein. || 085 | 25 |(fiir 25 mm Norm.-Rundseil-Rillen)| 0,45
hellen 1,25 | 3 ,, 30 ., " . 0,50
Manilahanf || L50 [ 35 | ., 35 . 0,80
1,90 | 40 ,, 40 .. | 1,05
2,25 | 45 ,, 45 .. | 1,30
50 ., 50 .. - 1,60
8’33 55 .. 955 . . 1,95
aus Ia 0:93
amerikan. 1,25
Baumwolle 1,50
1,90
2.25

55

Hanftseile

fiir Aufzug-

oder Schlingen)

, Flaschenzug- und Hebezwecke (Schlenken
von Felten & Guilleaume, Kéln a. Rh.

Seile aus Ia russischem

Seile aus Ya reinem

Seile aus Ia echt badischem

Reinhanf SchleiBhanf SchleiBhanf
Unge- Trag- Unge- Trag- Unge- Trag-
Durch- fahres | fihigkeit | Durch- fdhres fahigkeit | Durch- fahres fahigkeit
messer in | Gewicht |bei 8 fach.| messerin| Gewicht |bei 8fach.|messerin| Gewicht | bei 8fach.
p. Meter |Sicherheit p. Meter |Sicherheit p. Meter [ Sicherheit
mm kg ke mm kg kg mm kg kg
13 0,13 130 13 0,14 145 13 0.14 165
16 0,20 200 16 0,21 230 16 0,21 251
18 0,24 254 18 0,25 290 18 0,25 330
20 0,30 314 20 0,31 350 20 0,31 393
23 0,38 416 23 0,39 470 23 0,39 519
26 0,50 531 26 0,51 600 26 0,51 663
29 0,65 660 29 0,67 740 29 0,67 825
33. 0,78 855 33 0,80 960 33 0,80 1067
36 0,93 1017 36 0,96 1145 36 0,96 1271
39 1,10 1194 39 1,15 1340 39 1,15 1492
46 1,45 1661 46 1,50 1870 46 1,50 2055
52 1,90 2122 52 1,95 2390 52 1,95 2599
55 2,15 2226 55 2,25 2493 55 2.25 2783




Tabellen. 289
Seile aus la russischem Seile aus Ta reinem Seile aus Ia echt badischem
Reinhant Schleihant SchleiBhant
Unge- Trag- Unge- Trag- Unge- Trag-
Durch- fihres fithigkeit Durch- fihres fiihigkeit Durch- fihres fihigkeit
messer in [ Gewicht | bei 8 fach.Tmesser in | Gewicht | bei8fach. himesser in | Gewicht [bei8 fach.
p. Meter | Sicherheit p. Meter | Sicherheit p- Meter [Sicherheit
mm kg kg mim kg ke min kg kg
60 2.50 2473 60 2,55 21755 60 2,55 3180
65 2,80 2694 65 2,90 2984 65 2,90 3563
70 3,30 2885 70 3.50 3221 70 3,50 3846
75 3.80 3160 75 3.90 3587 75 3,90 4101
80 4,30 3328 €0 4,50 4020 80 4,50 4460
85 4,85 3757 85 5,00 4395 85 5,00 4890
90 5,40 4133 90 5.60 4848 90 5,60 5404
95 6,10 4665 95 6,30 5400 95 6,30 5932
100 7,00 5163 100 7,20 5887 100 7,20 6476
110 8,30 6056 110 8.50 6886 110 8,50 7598
120 9,50 7206 120 9,60 8051 120 9,60 8890
130 11,30 8300 130 11,50 9286 130 11,50 | 10103
140 13,30 9610 140 13,60 10577 140 13,60 | 11535
150 15,00 10810 150 15,30 11700 150 15.30 | 12805
Tabelle 12. Drahtseile.

Felten & Guillecaume, Carlswerk, Miillheim am Rhein.
Transmissions- Drahtseile (mit Hanf in den Litzen).

Iid }{‘.leinsfg:r Z}l- Seildurel er Anzahl der Drahtstirke Ungefilhres
min mni mm kg
I"iir kleine Scheibendurchmesser.
1000 11 48 1,0 0,36
1000 12 54 1,0 0,40
1000 13 60 1,0 0,45
1000 14 64 1,0 0,48
1000 15 72 1,0 0,55
1200 16 64 1,2 0,69
1200 18 72 1,2 0,79
1200 20 80 1,2 0,88
1400 22 80 1,4 1,20
1500 24 88 1,4 1,33
1600 26 80 1,6 1,56
1750 28 88 1,6 1,73
1900 30 80 1,8 1,98
2000 32 88 1,8 2,19
2250 34 96 1,8 2,41
Fiir normale Scheibendurchmesser

1000 9 36 1,0 0,26
1000 10 42 1,0 0,31
1200 11 36 1,2 0,38
1200 12 42 1,2 0,45
1400 13 36 1,4 0,51
1400 14 42 1,4 0,61
1500 15 48 1,4 0,70
1600 16 42 1,6 0,79
1600 18 48 1,6 0,91
1800 20 48 1,8 1,15
1800 22 54 1,8 1,30
2000 24 60 1,8 1,46
2250 26 60 2,0 1,80

Krause, Maschinenelemente.

3. Aufl.

19
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Tabellen.

Transmissions-Drahtseile (ohne Hanf in den Litzen).
(Nur fiir groBe Achsenabstinde und groBe Seilscheiben.)

Kleinster zu-

Ungefiahres

])urcl}ﬁ?ls;g:;r der Drahtstérke Seildurchmesser Anzahl der Gewicht fiir 1m
Seilscheiben Driihte
mm mm mm kg
7 2 0.18
9 2 0.32
1000 1.0 11 49 0.38
12 56 0.42
7.5 24 0,22
10 42 0.38
1100 1.1 12 49 0.45
13 56 0,51
3,5 24 0,26
. . 11 42 0.46
1200 1.2 13 49 0,54
14 56 0.60
9 24 0,30
12 2 0.54
1300 1,3 14 49 0.63
15 56 0.71
10 2 0.35
13 42 0.62
1400 1,4 15 49 0,74
17 56 0.82
10,5 24 0,41
. 14 42 0,71
1500 1.5 16 49 0.84
18 56 0.95
11 24 0,46
15 2 0.81
1600 1,6 17 49 0,96
19 56 1,08
12 24 0,52
16 42 0,92
1700 1.7 o i o
20 56 1.21
13 24 0,58
17 42 1.03
1800 1.8 19 49 1,22
21 56 1.36
14 24 0.72
19 42 1.27
2000 2,0 21 49 1.50
23 56 1.68




Tabellen. 291

&

Forderseile von Felten & Guilleaume, Carlswerk Miulheim a. Rh.
(Die Tabellen iiber Forderseile konnen nur im Auszug gebracht werden.)

Konstruktion: 6 Litzen & 6 Drahte und 1 Hanfseele mit Kerndraht
in jeder Litze. Fig. 201.

1,0 9 0.31 3 400 3980 4 550 5100
1.2 11 0,45 4 880 5690 6 500 7 300
1,4 13 0,62 6 650 7750 8 860 9970
1.6 15 0,80 8 680 10 120 11 560 13 00D
1,8 17 1,02 10 970 12 800 14 630 16 459
2,0 18 1,25 13 600 15 850 18 100 20 370
2.2 20 1,52 16 400 19 150 21 880 24 620
2.4 22 1,80 19 520 22770 26 020 29 270
2,6 24 212 22 930 26 750 30 570 34 400
2.8 26 2,46 26 600 31 000 35470 39 900
3.0 28 2,82 30 540 35630 40 720 45 800
Konstruktion: 6 Litzen & 16 Drihte und 7 Hanfseelen.
1.0 15 0,72 9100 10600 | 12 120 13 630
1.2 17 1,05 13 000 15170 | 17 330 19 500
1.4 20 1,40 17 730 20 680 23 630 26 580
1,6 23 1,85 23 140 27 000 30 860 34 720
1.8 26 2,30 29 250 34130 39 000 43 900
2,0 29 2,85 36 170 42 200 48 230 54 260
2,2 32 3,45 43 780 51070 58 370 65 670
2.4 34 4,10 52 070 60 750 69 430 78 100
2,6 37 4,85 61 170 71370 81 570 91 770
2,8 40 5,60 70 950 82710 94 600 106 400
3,0 43 | 645 81 440 95 000 108 560 122 120

Konstruktion: 6 Litzen & 18 Driahte und 1 Hanfseele mit Kerndraht
in jeder Litze.

1,0 16 0,85 10 230 11 950 13 650 15 350
1,2 19 1,22 14 640 17 080 19 520 21 960
1.4 22 1,68 19 950 23 280 26 600 29 930
1,6 26 2,18 26 040 30 390 34730 39 070
1,8 29 2,76 32 900 38 400 43 890 49 370
2,0 32 3,40 40 700 47470 54 250 61 030
2,2 35 4,12 49 240 57 450 65 660 73 870
2,4 38 4,90 58 580 68 350 78 100 87 860
2,6 41 5,75 68 820 80 280 91 740 103 200
2,8 44 6,66 79 820 93 120 106 420 119 720
3,0 47 7,65 91 630 106 900 122 170 137 440

Konstruktion: 6 Litzen & 36 Drahte und 1 Hanfseele mit Kerndraht
in jeder Litze.

1,0 22 1,65 20 470 23 850 27 260 30 670
1,2 26 2,40 29 280 34 160 39 040 43 920
1,4 30 3,25 39 900 46 560 53 200 59 860
1,6 35 4,25 52-100 60 770 69 450 78 130
1,8 39 5,40 65 830 76 800 87 770 98 740
2,0 44 6.65 81 380 94 950 108 500 122 070
2,2 48 8,00 98 490 114 900 131 320 147 740
2,4 52 9,54 117 150 136 680 156 200 175 730
2,6 56 11,20 137 630 160 560 183 500 206 450
2,8 60 13,00 159 660 186 270 212 880 239 500
3,0 65 | 1500 183 250 213 800 244 330 274 870

19*
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Flache Forderseile (Bandsecile).
o — RechnungsmiB. Bruchfestigkeit des
Drahtstirke| Seilbreite Seildicke L?gl‘?f'l (;;“' Seiles ans Patent-GuBstahldraht vorr
120 | 10 | 160
mm min mn kg kg Bruchfestigkeit pro ¢nun

Konstruktion: 6 S

chenkelad4 Litzen a

5Drahteund Hanfinden Litzen.

1,0 41 9 0,90 11 370 13 270 15 160
1,2 48 11 1,25 16 270 18 980 21 700
1,4 56 13 1,80 22170 25 870 29 560
1,6 64 15 2,30 28 950 33 760 38 600
1,8 72 16 2,90 36 570 42 670 48 770
2,0 80 18 3,60 45 220 52 750 60 300
Konstruktion: 8 Schenkela4Litzen 4 6 Drihteund Hanfinden Litzen.
1,2 72 12 2,25 26 030 30 380 34 720
1,4 83 14 3.00 35 470 41 380 47 290
1,6 95 16 3,80 46 300 54 020 61 730
1,8 108 18 4,75 58 500 68 260 78 000
2,0 118 20 6,00 72 330 84 380 96 430
Konstruktion: 10Schenkela4Litzen a 8 Drihtcund Hanfinden Litzen.
1,2 108 14 3,45 43 400 50 630 57 860
1,4 126 16 4,80 59 140 69 000 78 840
1,6 143 18 6,40 77 160 90 000 102 900
1,8 160 21 7,80 97 500 113 800 130 000
2,0 178 24 9,60 120 600 140 700 160 800
Drahtseile flachlitziger Konstruktion (Fig. 219).
eil- Dicke Querschnitt der Rechnungsmifige Bruchtestigkeit: N
S der Ungef.
durch- | pypg- Oval- Rund- der Oval- der Rund- aller Gew.
MeSSeT | qrihte drihte drihte drahte drihte Drihte fir 1m
mm mm gmin gmm kg kg kg kg
28drahtige Konstruktion mit 1 Hanfsecle.
11 | 1,60 6,7 48,2 570 5780 6 350 0,55
12 | 1.70 7,0 54,4 590 6 520 7110 0.60
13 | 1,80 7,3 60,9 610 7 310 7920 0,65
14 | 1,90 7,5 67,9 630 8 150 8 780 0,75
15 | 2,00 7,8 75,3 660 9 040 9 700 0,80
45 drahtige Konstruktion mit 1 Hanfseele.
10 | 1,00 8,3 32,0 700 3 840 4 540 0,40
11 | 1,15 9,9 41,6 840 4 990 5 830 0,50
12 | 1,23 10,7 47,6 910 5710 6 620 0,56
13 | 1,35 16,2 57,2 1380 6 860 8 240 0,70
14 | 1,45 16,4 65,2 1390 7 820 9 210 0,75
15 | 1,52 18,9 72,7 1610 8 720 10 330 0,88
16 | 1,65 21,7 82,4 1840 9 880 11 720 1,05
17 | 1,74 24,0 95.1 2030 11 400 13 430 1,10
18 | 1,85 27,2 107,4 2310 12 880 15 190 1.30
19 | 1,95 32,7 119,4 2780 14 320 17 100 1,50
21 | 2,05 34,0 132,0 2890 15 840 18 730 1.60
22 | 2,15 36,2 145,2 3070 17 420 20 490 1,80
23 | 2,25 40,3 160,4 3430 19 250 22 680 1,90
24 | 2,35 43,7 173,4 3720 20 800 24 520 2,10
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1seﬂi [’(i‘;‘r‘e Querschnitt der RechnungsmiBige Bruchfestigkeit Unget.
dureh- R an - Oval- - or Oval- > - aller Gew.
messer | rihte | drihte glilﬁm dtl‘;‘d(l)l;(,u delr?llxlt';d 1)3;‘111‘1;9, fir 1 m
mm min (nmm mmn kg kg kg kg

4>drihtige Konstruktion mit 1 Hanfseele.
25 2.45 47,3 188,6 4020 22 620 26 640 2,20
26 2,57 51,8 204,4 4400 24 520 28 920 2,50
27 2,65 56.0 220,8 4760 26 500 31 260 2,65
28 2,75 59,8 237.8 5080 28 530 33 610 2,85
29 2,85 65,0 255,4 5530 30 640 36 170 3,10
30 2,97 69,2 277,2 5880 33 260 39 140 3,30
31 3.07 74,4 296,2 6320 35 540 41 860 3,60
32 3,20 79,8 321,06 6780 38 590 45 370 3,90
33 3,27 85,2 325,8 7240 40 300 47 540 4,10
Seil- Dicke der Querschnitt der RechnungsméBige Bruchfestigkeit | ypget.
dureh- 4 gy driihte Oval- Rund- der Oval- | der Rund- aller Gew.
messer driihte driihte driite driihte Drihte | fUr 1.m
mm i mm qmm kg kg kg kg
10 drihtige Konstruktion mit 1 Hanfscele.
12 0.72—0,66 7.4 51,0 630 6 120 6 750 0,57
14 0,78—0,72 7.7 59,6 650 7 150 7 800 0,70
15 0,.85—0,77 8,4 68,2 720 8 180 8 900 0,77
16 0,00—0,83 10,4 81,0 880 9 720 10 600 | 0,90
17 0.95—0,88 12,6 90,8 1070 10 920 11 990 1,05
18 1.01—0,94 13,6 103.,4 1150 12 410 13 560 1,15
10 1,08—9,99 14,9 116,0 1270 13 920 15 190 1,30
20 1,15—1,05 16,8 131,0 1420 15 720 17 140 1,45
21 1,21—1,10 18,4 144,2 1560 17 310 18 870 1,565
22 1,27—116 20,0 153,8 1690 18 460 20 150 1,75
23 1,33—1.21 21,8 174,7 1850 20 960 22 810 1,90
24 1,40—1,27 23,7 193,0 2010 23 160 25170 2,10
25 1.44—1,32 26,6 206,0 2260 24 720 26 980 2,25
26 1,51—1,38 28,8 2259 2450 27 100 29 550 2,50
27 1,57—1,42 31,4 2422 2670 29 070 31740 | 2,65
28 1,62—1,49 34,2 261,0 2900 31 300 34 200 2,85
29 1,70—1,55 35,9 2821 3050 33 800 36 850 3,10
30 1,75—1,60 38,9 302,9 3300 36 330 39630 | 3,30
31 1,80—1,65 42,0 320,9 3570 38 500 42070 3,50
32 1,87—1,71 44,5 343,3 3780 41 310 45090 3,80
33 1,85—1,78 47,0 369,0 4000 44 280 48 280 4,00
34 1,99—1,82 51,1 391,6 4340 47 000 51 340 4,30
35 2,05—1,87 55,3 411,6 4700 49 400 54 100 4,50
36 2,10—1,93 56,3 437,5 4780 52 500 57280 | 4,70
37 2,18—1,99 60,2 469,5 5110 56 300 61 410 5,00
38 2,25—2,05 64,5 499,5 5480 59 940 65 420 5,40
39 2,30—2,10 66,8 522,3 5640 62 670 68310 | 5,70
40 2.36—2,15 71,5 549,4 6080 65 900 71 980 6,00
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Drahtseile in verschlossener feindrihtiger Konstruktion
(Forderseile) Fig. 221,

Rechr niafl. ruch- . o
Seildurchmesser | Uniget. Gewient festigheit des Scilea ue | Kleluster aulisiger
fir 1 m Patent-GuBstahldraht Scheih:lllll‘llGr('hml*ssur
v. 120 kg Bruchfestigkeit

nm kg pro qmm m

12 0.85 11 000 1.50
13 0,95 13 100 1,50
14 1.10 15200 2,00
15 1,25 17 300 2,00
16 1,40 20 400 2,00
17 1.60 23 300 2.25
18 1,85 26 200 2,

19 2.00 27 400 2,

20 2,20 31 100 2,

2] 2,40 35000 2.

22 2,74 38 800 2,7
23 2,85 42 000 2,75
24 3.10 45 200 3.00
25 3.40 43 300 3,00
26 3.70 54 900 3,25
27 4.00 58 700 3.25
28 4,30 62 500 3.50
29 4,65 66 400 3,50
30 5,10 73 500 3,75
31 5,46 79 400 3,75
32 5,81 85 300 4,00
33 6,17 88 300 4,00
34 6,55 92 200 4,25
35 6,75 98 500 4,25
36 7,00 104 800 4.50
37 7.60 116 200 4,50
38 8.15H 120 700 4.75
39 8.70 125 200 4,75
40 9,30 129 700 5.00

Die angegebenen Bruchfestigkeiten konnen, wenn erforderlich, bis um 1094
erhoht werden.



296 Tabellen.
Tabellen.
Kalibrierte Gliederketten
Welter Elektrizitdts- und Hebezeug.
Ketteneisen- Innere KuBerste Ketten
dicke Gliedlinge &elzgt?;g mbe'(*"nﬁi'r‘::z";i‘t
mm mm ke _
o | [ R E Y ]
I A
P e R
s me | e | R
N AR IR AN
N AR A
IR A
36 L e e B B e N e R
s | a2 | owe | Mg R EE TS LRG|
16 48 1600 152 lsg 2191 273 3?3 3(153
18 54 2000 175 212 24_31 27; 313) 3.;,(2)
20 62,5 2500 zog 24% 28}1 323' 368
22 . 62,5 3025 242 283 3251; 36}) 43 733
30 80 5600 260 310 36;- al
32 80 s | 310 | 418
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13.

und verzahnte Kettenrider.
Werke A.-G., Koln-Zollstock.

rider
kreisdurchmesser)
Zihnezahl)
283 365
24 31
187 200 212 234 | 283 353 365 | 376 420 484 | 1002
16 17 18 20 24 30 31 32 36 41 85
281 357 | 484 | 548 | 637
22 28 38 43 50
187 286 387 458 616 740 859 | 944 1001
13 20 27 32 43 52 60 66 77
172 186 244 258 286 316 387 | 458 616 740 859
12 13 17 18 20 | 22 27 32 43 52 60
319 430 573
20 27 36
336 360 395 436 534 593 778 i
17 18 20 | 22 27 30 40 |
223 268 287 382 401 422 455 | 574 680 1471
12 14 15 20 21 22 24 30 36 ik
253 276 299 321 345 458 480 | 551 714 826 836
11 12 13 14 15 20 21 24 32 36 37
860
32
490 1101
16 36
479
14
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Tabelle 14.

Bergwerks-, Schiffs- und Kranketten von H. Schlieper Sohn,Griine i. Westfalen.

lassi . Annéhern- | Kisen- vuldssige Probe- | Anndhern- Eisen-
Bolastany | Belastung des Gowihijsiarke dex Belastung | Belastung dea Gewlcht Starke der
kg kg kg mm kg kg . kg mm
250 450 60 5 4 840 9 150 1100 22
360 700 80 6 5 300 10 000 1200 23
400 850 90 6,5 5 760 10 880 1300 24
490 1000 110 7 6 260 11 810 1400 25
640 1200 140 8 6 760 12 780 1600 26
810 1600 180 9 7 810 14 820 1800 28
1000 1890 230 10 8 300 16 000 1900 29
1210 2290 270 11 9 000 17 000 2100 30
1440 2720 320 12 10 260 21 703 2300 32
1690 3190 380 13 10 890 23 093 2500 33
1960 3700 440 14 12 960 27 483 3000 36
2250 4250 510 15 16 030 32 254 3600 40
2560 4840 600 16 16 840 36 476 3800 41
2900 5460 700 17 17 660 37 406 4000 42
3240 6120 730 18 20 250 42 941 4500 45
3600 6820 810 19 23 050 48 859 5100 48
4000 7560 900 20 26 020 55 156 5800 51
4400 8330 1000 21

Fiir Steg-Ketten

werden gerechnet 209, Aufschlag auf die Preise der Ketten ohne Steg bei 259,
héherer Belastungsfihigkeit der Steg-Ketten gegeniiber der Belastungsfihigkeit
der Ketten ohne Steg.
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Tabelle 15.
Gallsche Gelenkketten.
. ! Liinge | Stiirke = . .
Garantierte | . ; <1 2 1= 5
jarantiets |roiung 23| T | g b |amue .
r ﬁ.ml'_ des 23 s l=szlxs breite Gewicht
bei 5facher | | ° | Mittelbolzens | N = t |27 | &7 der pro m
Sicherheit ange ~ Kette
kg L e D d i il b B ca.ky
100 15 | 12 5 4 2 | 15] 12 23 [Ysze| 07
-250 20 | 15 7,5 6 | 2|2 15 28 ||22¢] 1
500 25 18 10 8 2|3 18 38 Vo 2F 2
O
750 130 |20 | 11 o] 42| 20 45 ||£5E| =27
1 000 35 22 12 10 4 2 27 50 o 3,8
1 500 40 25 14 12 4 251 30 60 - 5
2 000 45 | 30 17 |14 [ 4 ]3| 35 67 ||3 7.1
3 000 50 35 22 17,5 6 3 38 90 = 11,1
4 000 55 | 40 24 |21 6 | 4 40 110 2 z 16,5
5 000 60 | 45 | 26 |23 | 6 |4 | a6 | 18 [p=Z 19
6 000 65 45 28 24 6 4 53 125 s< 24
7 500 70 | 50 32 | 26 8 | 45| 53 150 |57 31.5
10 000 80 60 34 30 8 45| 65 165 = 34
12 500 85 65 35 31 8 5 70 180 = 44.5
15 000 90 70 38 34 8 55| 75 195 - 51,1
17500 100 | 75 | 40 |36 | 8 [6 | 80| 208 [|Z 58,1
20 000 110 80 43 37 8 6 85 215 ) 74.4
25 000 120 90 45 40 8 6,5 100 235 4 83.3
30 000 130 | 100 50 45 8 7 106 255 - 100
Tabelle 16.
Gelenkketten von Zobel, Neubert & (0., Schmalkalden.
Linge Stirke| = | = . .
Fiir eine | Teiluny Z2EE| 8§ | 53| 88 | Ganze
Spam)mng oder des freien £55] 8 §: g ) Breite Gewicht
V(Im ﬁ‘l‘ll&e Mittelbolzens |% % z E oRdl Bl Kd:Lrte pro m
kg L e D d i 4 b B ca. kg
100 20 14 10 6 2 2 14 30 _ 1,6
150 20 16 12 7.5] 2 3 16 38 z 2,2
200 25 18 14 9 2 3 21 40 ~: 2,5
300 30 20 17 11 2 35| 25 46 m 3,9
400 35 22 18 12 2 4 27 50 < 4,1
500 40 25 20 14 2 4 30 54 2 4,6
750 | 45 | 30 | 22 |16 | 2[5 | 35 64 || E 6,7
1000 50 35 26 18 2 6 38 72 > 9,0
1500 55 45 28 20 4 4 40 97 13,0
2000 60 50 32 24 4 5 46 113 _g v 14,0
2500 65 55 36 28 4 5 53 120 R 18.0
3000 70 60 40 32 4 5 60 125 g 5 19,5
4000 | 80 | 70 | a4 |34 | 6 |45]| 65 [ 146 || LE | 27.3
5000 90 80 48 36 6 45| 75 156 g~ | 33,0
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Tabelle 19.
Gezogene Messingrohre.

‘Dicke Wandstédarke in Millimeter
Millimeter 1 1,25 15 1,75 2 2,5 3
25 0,719 0,912 1,105 1,300 1,492 1,908 2,322
30 0,857 | 1,085 1,313 1,541 1,769 2,254 2,737
35 0,995 1,258 1,520 1,783 2,045 2,599 3,151
40 1,134 1,431 1,728 2,025 2,322 2,944 3,566
45 1,272 1,604 1,935 2,267 2,598 3,289 3,981
50 1,410 1,776 2,143 2,509 2,878 3,634 4,396
55 1,949 2,350 2,751 3,151 3,979 4,810
60 2,122 2,577 2,993 3,428 4,324 5,225
65 2,295 2,765 3,235 3,704 4,669 5,640
70 2,468 2,972 3,477 3,981 5,015 6,055
75 3,180 3,719 4,257 5,361 6,469
80 3,387 3,961 4,534 5,707 6,884
85 3,595 4,203 4,810 6,053 7,299
90 3,802 4,445 5,087 6,399 7,714
95 4,010 4,887 5,363 6,745 8,128
100 4,217 5,129 5,640 7,091 8,543
105 5,916 7,437 8,958
110 6,193 7,783 9,373
115 6,469 8,129 9,787
120 6,746 8,475 10,200
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Absperrventile 255.
Absperrvorrichtungen 254.
Achsen 68.

Achsenentfernung der Drahtseilscheiben

155.
Aluminium 6.
Aluminiumbronze 108.
Anker 44.
Ankerketten 205.
Antimonblei 108.
Anzug der Keile 49.
Alfakeil 54.
Armhohe der Zahnrider 170.
Arndt-Kupplung 100.
Ausdehnung der Wellen 73.
Ausdehnungskupplungen 85.
Ausgleichsrohre 252.
Ausriicker fiir Kupplungen 100.
Ausriickkupplungen 89.
Auflenverzahnung 192, 196.
Autopneumatlager 116.
Axialschieber 270.

Balatariemen 135.
Bamag-Ausdehnungskupplung 85.
— elastische Kupplung 86.

— Kreuzgelenkkupplung 88.

— Sparlager 114.

Bandkupplung von Zodel-Voith 86.

Baumwollriemen 135.
Baumwollseile 147, 288.
Baumwollseiltrieb 147.
Befestigungsschrauben 32.
Benn-Kupplung 94.
Bewegliche Kupplungen 85.
Bewegungsschrauben 33.
Biegsame Rohre 252.

— Wellen 79.
Biegungsfedern 271.
Blattfederwerk 273.
Bleuelstange 223.

Blei 5.

Bleikomposition 108.
Bleirohre 251.

Borsigsche Kette 206.
Bronze 4, 108.
Brown-Boveris Kupplung 86.
Biirstenkupplung 87.

Cachin-Kupplung 86.
Chevronsrader 178.
Corlifrundschieber 269.
Cykloide 191.
('ykloidenverzahnung 191.

Dampfabsperrschieber 270.
Dampfkesselflammrohre 253.
Dampfkesselvernietungen 22.
Dampfmantel 241.
Dampfzylinder 240.
Deckelschrauben 112, 241, 245.
Dehnungstohre 252.
Deltametall 108.
D.-I.-Normen 9.
Dichtungsmaterial 177, 182, 209.
Diskusrad 164.
Dohmen-Leblanc-Kupplung 92.
Doppelkegelreibungskupplung 92.
Doppelsitzventile 263.
Doppelte Punktverzahnung 195.
Drahtgliederriemen 135.
Drahtseile fiir Hubzwecke 202, 291.
— fiir Triebwerke 155, 289.
Drahtseilscheiben 158.
Drahtseilschmiere 155.
Drahtseiltrieb 154.
Drehbankriemen 134.
Drehbankspindellager 113.
Drehschieber 270.
Drehungsfedern 275.
Dreika-Kupplung 99.
Dreikantlitzenseile 203, 294.
Dreiweghahn 271.
Dreyer, Rosenkranz & Droop-Ventil
2517.
Drosselklappe 268.
Durchgangsventil 261.
Durchhingung der Drahtseile 157.
Dynamolager 115.

Eckventil 259.

Eingriffsbogen 191.
Eingriffsdauer 191.
Eingriffslinie 191.
Eingriffsstrecke 191.
Einstellringlager 123.
Eisenbahnwagenachslager 124.
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Elastische Kupplungen 88.
Elektrische Kupplungen 96.
El-Is-Kupplung 87.
Ellipsenlenker 237.
Entlastete Ventile 257.
Epizykloide 191.

Evolvente 196.
Evolventenverzahnung 196.
Exzenter 232.
Exzenterstangen 234.

Federn 271.

Federringe 215.

Federventile 261.

Federstahl 4.

Feste Kupplungen 81.
Festigkeitsverhéltnis der Nietnihte 20.
Flachdichtung 258.

Flaches Gewinde 32.

Flachkeile 53.
Flachkopfschrauben 43.
Flammrohre 253.
Flammrohrversteifungen 253.
Flanschenrohre 244, 300.
Flanschenschrauben 245.
Fliigelmutter 46.

Flufleisen 3.
Fliissigkeitskupplungen 95.
FluBstahl 3.

Friktionskraftregler 99.
FuBschrauben der Lager 112, 118.

Gallsche Kette 207, 299.
Qalloway-Rohre 253.
Gang*der Schrauben 31.
Gasgewinde 279.
Gasmotorenkolben 216.
(Gasrohre 248.
Gefifvernietungen 22.
Gegenkurbel 232.

Gehrkens Riemenberechnung 128.
Gekropfte Welle 231.
Gelenkkette 207, 299.
Gelenkstangen 237.

Gelochte Riemen 136.
Gelotete Rohre 250.
Gemischte Wellen 74.
Genietete Rohre 247.
Gerbstahl 3.
Geradflankenverzahnung 194.
Geradfithrungen 234.
Geschrinkter Riementrieb 137.
Geschweite Rohre 248.
Gesteuerte Ventile 263.
Geteilte Riemenscheiben 142,
Gewichtsventile 261.
Gewinde 31, 277f.
Gewindeschneiden 35.
Gleitbahn 236.

Sachregister.

Gleitschuhe 236.
Gleitungswiderstand der

dungen 15.
Gliederkette 205, 296.
Gliederriemen 136.
Globoidschnecke 187.
Glockenventile 263.
Glycometall 109.
Gnomkupplung 93.
Grissongetriebe 188.
Gummiklappenventil 267.
Gummiriemen 135.
GuBeisen 1, 110.
GuBeisenrohre 243, 300, 301.
GuBstahl 4.

Nietverbin-

Haartreibriemen 135.

Hahn 271.

Haken 210.

Hakenkette 207.
Halbgeschrinkter Riementrieb 137.
Halslager 118.

Halszapfen 57.

Handkurbel 232.

Hanfliderung 212.

Hanfseile fir Hubzwecke 199, .288.
— fiir Triebwerke 146, 288.
Hanfseilscheiben 158.
Hanfseiltrieb 146.
Hanftreibriemen 135.
Hiangelager 101, 112, 118.
Hartbleirohre 251.
Hartpapierriemenscheiben 143.
Heizrohre 248.
Hildebrandtsche Kupplung 89.
Hillsche Kupplung 93.
Hochkeile 50.

Hohle Wellen 73.

Hohlkeile 54.

Hohenkeile 56.

Holzerne Wellen 78.
Holzliderung 213.
Holzriemenscheiben 143.
Holzzahne 165, 170.
Hookscher Schlissel 87.
Howaldtsche Packung 219.
Hiilsenkupplung 83.
Hyperbelrdder 160, 163, 181.
Hypozykloide 191.

Innenverzahnung 192, 196.
Isolationskupplung 86.

Kalibrierte Ketten 206, 296.
Kaltaufziehen 31.
Kalypsollager 116.
Kamelhaarriemen 135.
Kammerer-Kupplung 96.
Kammlager 119.
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Kammzapfen 67.
Kapillarslung 117.
Kegelfeder 276.
Kegelreibungskupplung 92.
Kegelreibungsrider 169.
Kegelventil 255, 267.
Kegelzahnrider 179.

Keile 48, 286.

Keilrader 161.

Keilriemen 137.
Keilsicherungen 56.
Keilverbindungen 48, 286.
Ketten 205, 298.
Kettenrollen 208, 296.
Kettentriebe 198.
Kettentrommeln 201.
Klappenventil 267.
Klauenkupplung 89.
Kleinscher Hahn 271.
Klinkenkupplung 90.
Komposition 108.

Kolben 210.

Kolbendeckel 212.
Kolbenringe 214.
Kolbenstangen 210, 216.
Komprimierte Wellen 73.
Konische Riemenscheiben 138.
Konstruktionsgrundsitze 9.
-Kordelschniire 136.
Kraftausgleichkupplung 98.
Kranketten 205, 298.
Kreisseiltrieb 148.
Kreuzgelenkkupplung 87.
Kreuzkopf 234.
Kriegsbronze 109.
Kugelférmiger Spurzapfen 67.
Kugelférmiger Tragzapfen 64.
Kugelgelenk 89.
Kugellager 120.
Kugelventil 255.

Kiiken 270.

Kupfer 4.

Kupferrohre 250.
Kupplungen 80.

Kurbel 228.

Kurbellager 112.
Kurbelmechanismus 221.
Kurbelscheibe 232.
Kurbelwelle 74.

Labyrinthdichtung 219.

Lager 101.

Lagerbocke 112.
Lagerentfernung 73.
Lagermetalle 108.
Lagerschalen 105, 111, 117.
Langgliedrige Kette 205.
Langsbewegliche Kupplung 85.
Liangskeile 53.

Krause, Maschinenelemente. 3. Aufl.

Lederklappenventil 267.
Lederliderung 213.
Lederriemen 128.
Leer- und Losscheibe 144.
Leimen der Riemen 135.
Leitrollen 138.
Lenkerstange 223.
Lentzsche Packung 220.
Liderungsringe 214.
Lohmann-Stolterfoth, Klinkenkupp-
lung 90.
— Reibungskupplung 94.
Los- oder Leerscheibe 144.

Mannesmannrohre 250.
Mannesmannrdhrenkupplung 248.
Maschinenbronze 4.
Maschinenstah! 3.

Materialtafel 7.

Mehrsitzige Ventile 263.

Messing 4.

Messingrohre 250, 302.
Metalliderung 213.
Metallschlduche 252.

Metrisches Gewinde 278, 282, 283.
MitisguB 2.

Modul 165.

Monelmetall 4.

Morse-Kette 208.
Motorenkupplung 97.
Muffenkupplung 81.
Muffenrohre 246, 301.
Muschelschieber 269.

Mutter 32.

Nadi 8.

Nihen der Riemen 135.
Nahtlose Rohre 250.
Neusilber 4.

Nickel 5.
Nietdurchmesser 17.
Nietkopfe 13.
Nietverbindungen 11.
Normalisierung 4,
Normalschieber 268.
Nutenkeile 54.

Offener Riementrieb 137.
Ohnesorge-Kupplung 98.
Olfilzschmierung 117.

Ol zum Schmieren 67.
Oldhamsche Kupplung 85,

Peet-Ventil 259.

Pekrungetriebe 187.

Peniger Ausdehnungskupplung 85.
Perforierte Riemen 136.
Perkinsrohre 248.

. Perizykloide 19.
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Pfeilrider 178.

Phosphorbronze 108.
Plungerkolben 210.

Polysius elastische Kupplung 87,
— Reibungskupplung 93.
Pleuelstange 2238

Pressenzylinder 238.

Prefizink 6.

Pumpenzylinder 238.

Querhaupt 234.
Querkeile 50.

Rabitzgetriebe 179.
Reduzierventil 259.
Reibungskupplung 92.
Reibungsrider 160.
Reibungstrommeln 164.
Reitstockspitzenlager 124.
Renold-Kette 208.
Rhein. Metallw. u. Masch.-Fabr. Rohre
250.
Riedler-Ventile 264.
Riemenausriicker 144.
Riemengeschwindigkeit 133.
Riemenmaterial 134.
Riemenscheiben 140.
Riemenschmiermittel 140.
Riemenspannung 127.
Riementrieb 126.
Riemenschmierlager 113.
Ringzapfen 66.
Rippenrohre 254.
Rohhautrider 168.
Rohre 243.
Rohrformstiicke 246.
Rohrkupplungen 248.
Rohrnormalien 247.
Rohrstopfbiichsen 248.
Rohrverbindungen 243.
Rohrventile 263.
Rollenlager 120.
Rollkreis 191, 196.
Rotguf 4, 108, 110.
Rundes Gewinde 32.
Rundkeile 53.
Rundschieber 269.

Satzrider 195.
Schalenkupplung 81.
Scheibenkolben 210, 212.
Scheibenkupplung 81.
Schellingsche Packung 219.
Schieber 268.
Schieberkasten 242.
Schieberkastendeckel 242.
SchlammablaBventil 260.
Schleppkurbel 85.
Schmiedbarer GuB 2.

Sachregister.

Schmiedeeisen 3.
Schmiedeeiserne Riemenscheiben . 143.
— Rohre 247.

Schmierketten 116.

Schmierung der Lager 113.
Schmiermaterial 67.

Schmittsche Kupplung 83.
Schnecke 182.

Schneckenrad 182.
Schneidenlager 125.
Schneidstahl 3.
SchnellschluBventil 259.
Schraubenarten 43.
Schraubenfeder 275.
Schraubenfederreibungs-Kupplung 95.
Schraubenlinie 31.
Schraubenrider 181.
Schraubenschliissel 47.
Schraubensicherungen 48.
Schraubenverbindungen 31.
Schrumpfanker 30.
Schrumpfringe 30.

Schubstange 223.
Schwabe-Packung 220.
Schweilleisen 3.

Schweiffen 31.

SchweiBstahl 3.

Seile fiir Hubzwecke 199.

— — Triebwerke 145.
Seilgeschwindigkeit 147.
Seilrollen fiir Hubzwecke 201, 204.
Seilscheiben 158.

Seilschmiere 147.

Seiltrieb 145.

— mit Belastungsspannung 148.
Seiltrommeln 201.
Selbstspanner 215.

Selbsttitige Ventile 261.

Sellers Gewinde 34.

— Lager 112.

-— Kupplung 84.
Sicherheitsventil 260.
S.-1.-Gewinde 34, 278, 282, 283.
Siederohre 250.

Skelettlager 110.

Sohlplatte 106.
Spannhiilsenkugellager 124.
Spannrollen 137.
Spannungsausgleich ,,Ohnesorge‘‘ 152.
Spannwagen 151.

Spiralfeder 275.
Spiralgeschweite Rohre 248.
Spurlager 118, 124,

Spurplatten 118.

Spurzapfen 65.

Stahl 3.

Stahlbandtriebe 145.
Stahlformgull 2.

Stahlrohre 247.
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Stegkette 205, 298.
Stehbolzen 44.
Stehlager 101.
Steigungswinkel 31.
Steinschrauben 44,
Stellringe 79, 287.
Stiftschrauben 44.
Stirnzapfen 57.
Stopfbiichsen 217.
Stopfbiichsenpackung 217.
Stotzsche Kette 207.
Streckmaschinen 135.

Stuckenholz, Reibungskupplung 94.

Stufenrider 179.
Stufenscheibe 139.

Tangentialkeile 56.
Tangentialdruck 221.
T'aucherkolben 210.

Tellerventil 255, 267.
T'empergul 2.
Textilose-Epata-Riemen 136.
Totpunktlage 222,

Tragzapfen 57.
Transmissionsdrahtseile 155, 289.
Transmissionshanfseile 146, 288.
Transmissionswellen 72.
Trapezgewinde 35, 284, 285.
Trommeln 201.

Treibstange 223.

Tricbstock 195.
Tricbwerksbaumwollseile 147.
Tricbwerksdrahtseile 155, 289.
Tricbwerkshanfseile 146, 288.

Uhlhornsche Kupplung 97.

Ventile 255.
Verbindungsschrauben 43.
Verstemmen 12.
Verzahnung 188.
Vierkantkopfschrauben 43.
Vollhub-Sicherheitsventil 260.
Vulkanfiberrédder 170.
Vulkankupplung 96.

Walzwerkskupplungen 87.
Wandlager 101.
Wandkonsole 112, 118.
Warmaufzichen 30.

Wasserleitungsrohre 251.
Wasserradwellen, hélzerne 79.
Wasserschieber 269.

Wattsches Parallelogramm 237.
Watzke-Kupplung 96.
Wechselrader 36.
Wechselradergetriebe 179.
Wechselventil 259.
Weichbleirohre 251.

| WeiBmetall 108.

Wellen 70.

Wellrohre 254.

Werkstoffe 1.

Werkzeugmaschinenriemen 134,

Werkzeugstahl 3.

Whitworthsches Gewinde 33, 277, 280,
281.

Winkelzihne 178.

Wirkungsweise der Keile 49.

— der Schrauben 39.

Wolbung der Riemenscheiben 140.

Wiistgetriche 179.

Zihnezahl 165.

Zahnfufl 165.

Zahnkopf 165.

Zahnkranz 170.

Zahnlicke 165.

Zahnprofil 188.

Zahnrider 164.
Zahnstange 192, 196.
Zahnstirke 165.
Zahnteilung 166.

Zapfen 56, 286.
Zapfenrcibung 59.
Zellstoffriemen 136.
Zementstahl 3.

Ziehkeile 55.

Zink 5.

Zinklegierungen 109.

Zinn 5.

Zinnrohre 251.
Zobel-Neubertsche Kette 207, 299.
Zodel-Voithsche Bandkupplung 86.
Zwischenkopfschrauben 43.

| Zykloide 191.

Zykloidenverzahnung 191.

| Zylinder 238.
~ Zylinderdeckel 241.
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