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V orwort zur zweiten Auflage. 
Das vorIiegende Buch ist als Lehrbuch fiir teclmische Lehranstalten 

und als Nachschlagebuch fUr den in der Praxis stehenden Techniker 
bestimmt. Da es nur die elementarsten Kenntnisse der Mathematik, 
Mechanik und Festigkeitslehre voraussetzt, eignet es sich auch fiir 
niedere technische Lehranstalten pnd zum Selbststudium. Die erste Auf­
lage ist aus dem Bediirfnis entstanden, fiir die SchUler einer Werk­
meisterschule ein kurzgefaBtes, wohlfeiles Buch zu schaffen, das die 
allgemeinen Gesichtspunkte, von dlinen man beim Entwerfen und der 
Herstellung der Maschinenelemente auszugehen hat, sowie die Haupt­
formeln zu ihrer Berechnung zusammenfaBt. 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 konnen diese ohne Schwierigkeit iiberschlagen 
werden. 

Die Abbildungen sollen in etster Linie zur ErIauterung des Textes 
dienen, schon des geringen Raumes wegen konnen sie nicht aIle EinzE'l­
heiten der betreffenden Elemente wiedergeben und groBere Konstruk­
tionszeichnungen nicht ersetzen. Es ist deshalb wunschenswert, im 
Konstruktionssaal ein graBeres Vorlagenwerk fUr die Schuler auf­
zulegen. Jedem Schuler die Anschaffung einer solchen Vorlagensamm­
lung ohne begleitenden Text vorzuschreiben, wie es an mancheri Tech­
niken geschieht, halte ich, von dem -meist hohen Preis dieser Bucher ganz 
abgesehen, fUr bedenklich, da der Schuler hierdurch nur zu leicht zum 
gedankenlosen Abzeichnen verleitet wird. 

Das Buch stutzt 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 Hutte und Freytag, Hilfsbuch 
fUr den Maschinenbau, gewahlt. Dagegen habe ich die von einigen 
Kritikern bemangelten 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, fur logisch 
halte, das Leichtere vor dem Schwereren zu behandeln, auch wenn 
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dabei z. B. die indirekte Dbertragung (Riementrieb) vor der direkten 
(Zahnrader) 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 Moglichkeit zu erhalten, den Erganzungen 
gewisse Grenzen setzte, habe ich bei diesen wimentlich die allgemeinen 
Kapitel (Befestigungsmittel und Transmissionen) beliicksichtigt, 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 verstandlich. 

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

Iserlohn, im April 1913. 
Der V erfasser. 



V orwort zur dritten Auflage. 

Die zweite Auflage, die wahrend des Krieges im Auftrage der Ge­
sellschaft ZUL 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 dan das Buch 
einige Zeit im Buchhandel fehIte. 

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

Verschiedenen Wiinschen Rechnung tragend, wurde eine kurze 
Zusammenstellung der wichtigsten Baustoffe vorausgeschickt und der 
Herstellung nach den Grundsatzen wirtschaftlicher Fertigung mehr 
Beachtung geschenkt, auch Beispiele aus dem Werkzeugmaschinenbau 
herangezogen. Die Erweiterungen mullten aber, um den Preis des Buches 
nicht in unzulassiger Weise zu erhohen, in engen Grenzen gehalten 
werden, weshalb auch nicht aIle Wiinsche Beriicksichtigung finden 
konnten. Ein elementares Buch mull sich eben auf die fUr durchschnitt­
liche Verhaltnisse geltenden Naherungsformeln beschranken, deren 
Anwendung natiirlich Grenzen gesetzt sind, sobald es sich um verwickel­
tere Kraftewirkungen, hohe Gesehwindigkeiten und aullergewohnliche 
Temperaturen handelt. 

Iserlohn, im Herbst 1919. 

Der Verfasser. 
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Kurze Bemerkungen tiber die wichtigsten Werkstoffe. 

Einem bei der Bespreehung der 2. Auflage dieses Buches geauBerten 
Wunsehe naehkommend, Bollen die wiehtigsten Werkstoffe und ihre 
Haupteigensehaften ganz kurz zusammengestellt werden. Diese kurzt' 
Aufstellung kann natiirlieh eine eingehende Besehaftigung mit del' 
Materiallehre nieht ersetzen, solI vielmehr nur ein Hilfsmittel bei del' 
Aufstellung der Stlieklisten und del' Materialangabe auf den Zeieh­
nungen sein. 

Gu6eisen, kohlenstoffreieh (bis 6%), dureh ein- oder mehrmaliges 
Umsehmelzen aus grauem cder halbiertem Roheisen· unter Zusatz 
von AltguB, manehmal von Stahlspanen oder -abfallen mit Koks im 
Kupolofen, seHener im Flamm- oder Tiegelofen hergestellt. Urn die 
fiir den Sonderzweck erforderliehen Eigenschaften zu erzielen, miseht 
man versehiedene GieBereiroheisensorten mit anderen Zusatzen (Gat­
tierung). 1m gewohnliehen GuBeisen ist del' Kohlenstoff vorwiegend 
als Graphit enthalten, solehes GuBeisen ist verhaltnismaBig weich und 
mit Sehneidwerkzeugen leieht bearbeitbar, es dehnt sieh im Moment 
des Erstarrens aus und fiillt deshalb die Form gut aus, gibt also scharfe 
Abgiisse; seine Farbe ist grau: GrauguB. Ein wesentlieher Bestandteil 
ist Silizium, schad lie he Bestandteile sind Sehwefel und Phosphor;. 
letzterer maeht das GuBeisen zwar leiehtfliissig, vermindert abel' die 
Festigkeit erheblieh. 

Wenn siliziumarmes GuBeisen mit hoherem Mangan- oder Chrom­
gehaH raseh abgekiihlt wird (KokillenguB), seheidet sieh der Kohlen­
stoff nieht als Graphit aus, es entsteht das weiBe Roheisen, das hart 
und sprode (HartguB), schwer bearbeitbar ist und stark sehwindet. 
Formt man in Sand, stellt aber einzelne Teile der Form, an denen das 
GuBstiiek hart werden soIl, aus'Kokillen her, so erhalt man bei geeig­
neter Gattierung GuBstiieke, die in del' Hauptsaehe aus dem weichen 
GrauguB bestehen, an einzelnen SteIIen, wie Laufflaehen u. dgI., abel' 
aus dem harten WeiBguB. 

GuBeisen ist leieht sehmelz- und gieBbar, aber nieht sehmiedbar. 
Sehmelzpunkt der meisten GuBeisensorten etwa 1200° C, Zug­

festigkeit 1200-2400 kg/qem, Druekfestigkeit 7000-8500 kg/qem, spez. 
Gewieht 7,1-7,3 (fliissig etwa 6,9), SehwindmaB 0,9-1,35%. 

Darstellung auf Zeiehnungen meist weite Sehraffur (im vorliegen­
den Bueh, der besseren Unterseheidung bei der starken Verkleinerung 
wegen, gestriehelte Schraffur), farbig: Neutraltinte. 

Kranse, Maschineneleillente. g. AnI!. 



2 Kurze Bemerkungen tiber dic wichtigBtcll WerkRtoffe. 

Verwendung fiir aIle 8chwieriger gestalteten, namentlich hohlell 
Teile, Lager, Kupplungen, Zahnrader, Riemen- und Seilscheiben, 
Kolben, Zylinder, Rohre, Ventile usw. Fiir Teile, die im Betriebe 
starke Zugspannungen oder stoBweise auftretende Beanspruchungen 
auszuhalt:m haben, ist GuBeisen moglichst nicht zu verwenden. 

TemperguB - schmiedbarer GuB, entsteht aus geeignetem 
GuBeisen durch langeres Gliihen· der fertigen GuBstiicke 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/qcm. 

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

Darstellung wie Schmiedeeisen mit besonderer Kennzeichnung ill 
den Stiicklisten. 

Stahlformgu6, nicht zu verwechseln mit GuBstahl (siehe dort), 
wird aus schmiedbarem, nicht immer- merklich hartbarem Material, 
also Schmiedeeisen oder Stahl, im Tiegelofen, Kleinkonverter, sauren 
oder basischen Martinofen oder Elektroofen geschmolzen und in Formen 
gegossen. Die Festigkeitseigenschaften schwanken in wei ten Grenzen, 
die Zugfestigkeit etwa zwischen 3500 und 7000 kg/qcm und mehr, 
fiir die Druckfestigkeit ist bei weichem Material die Quetschgrenze 
2100 kg/qcm und mehr maBgebend, bei harterem Material steigt die 
Druckfestigkeit mit dem Hartegrade bis iiber die Zugfestigkeit. Die 
Festigkeit laBt sich durch Dberschmieden noch erhohen. 

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

Verwe nd u ng fiir Ventilgehause fiir hohen Druck, Dampf­
turbinengehause, Laufraderscheiben, hoher beanspruchte Zahnrader usw. 

Zuweilen wird auch GuB aus reinem GuBeisen mit Zusatz von 
Stahlschrott als StahIguB bezeichnet. 

MitisguB (WeichguB), schmiedbar und schweiBbar, durch Um­
schmelzen von SchweiBeisenabfall.en 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 nieht hartbare 

Schmiedeeisen mit· geringem Kohlenstoffgehalt (etwa 0,05-0,6%) 
und den infolge hoheren Kohlenstoffgehaltes (0,6-1,5%) oder Ge­
haltes an anderen Legierungsbestandteilen hartbaren S tah!, nach 
der Herstellung in das in teigigem Zustande (fast nur noch durch den 
:f>uddelprozeB) gewonnene S c h w ei B ei sen (SchweiBschmiedeeisen und 
SchweiBstahl) und das in fliissigem Zustande (Konverter, Martin­
of en, Tiegelofen oder Elektroofen) gewonnene FluBeisen (FluB­
schmiedeeisen und FluBstahl). 1m Auslande wird meist alles FluB­
eisen als Stahl bezeichnet. Wir unterscheiden: 
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Schmiedeeisen, schmiedbar, nicht hart bar, wohl abel' durch langeres 
Gluhen in kohlenstoffhaltigen Stoffen auBerlich verstahlbar (Einsatz" 
hartung, Zementieren). 

Darstellung: Enge Schraffur, farbig: preuBischblau. 
Hierzu gehoren: 
SchweiBeisen, meist von groberem, sehnigem Gefiige, Schmelz­

punkt 1500-1600° C, unterhalb des Schmelzpunktes in weiten Grenzen 
weich und formbar, deshalb schmiedbar und schwei13bar (durch Druck 
und Schlag zusammenfiigbar). Zug- und Druckfestigkeit 3300 biR 
4000 kg/qcm parallel, 2800~3500 kgjqcm senkrecht zur Sehnenrich­
tung. Spez. Gewicht 7,85. Verwendung namentlich del' feinkornigen, 
sich dem Stahl nahernden Abarten fiir Zapfen, Wellen, Bolzen, Schuh­
stangen usw. 

FI uBeisen, von feinkornigern hellgrauen Bruch, je nach dem 
HerstellungsprozeB Bessemereisen, Thomaseisen, saures und basic 
sches Siemens-Martineisen, Elektroeisen oder TiegelfluBeisen genannt, 
Schmelzpunkt 1350-1450° C, verdrangt das SchweiBeisen immer 
mehr. Zug- und Druckfestigkeit 3400-4400 kgjqcm (bei den weicheren 
Sorten des SchweiB- und FluBeisens ist fiir die Druckfestigkeit die 
Quetschgrenze 1800-2000 kgjqcm und mehr maBgebend). 

Man versteht unter FluBschmiedeeisen gewohnlich das Walzeisen; 
FormguB siehe StahlguB und MitisguB. 

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

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

SehweiBstahl, gewonnen wie Schweilleisen, auBerdem aus SehweiB­
eisen durch Zementieren als Zementstahl. Sehmelzpunkt 1300 
bis 1400° C, verhaltnismaBig weich und zah. 

Gerbstahl ist durch weitere Verarbeitung unter dem Hammer 
bzw. del' Walze veredelter SehweiBstahl. 

FluBstahl, weniger gut sehwei13bar, abel' von hoher Festigkeit; 
5000-10 000 kg/qcm und mehr, spez. Gewicht 7,85 und hoher. FluB­
stahl von guter SchweiBbarkeit wird haufig als Gerbstahl (siehe oben) 
odeI' als Raffinierstahl bezeiehnet. 

Je naeh del' Herstellung unterseheidet man Bessemerstahl, Siemens­
Martinstahl, Tiegelstahl und Elektrostahl; erstere bilden den dem 
Schmiedeeisen nahestehenden und in del' Hauptsache wie dieses ver­
wendeten Masehinenstahl, letztere die hoehwertigen Legierungs­
stahle: Sehneidstahl odeI' Werkzeugstahl und die hochwertigen 
Konstruktionsstahle, die aueh nach den hauptsachliehen Legierungs­
bestandteilen Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdan, Vanadium usw. 
benannt werden. 

1* 
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1<' ed eriS tahl iiSt ein zahharter t:ltahl von ungehartet bis 10 000 kg/qem 
und mehr, gehartet bis 17 000 kg/qcm und mehr 1!'estigkeit. 

Del' im Tiegel gewonnene Flu13stahl wird vielfach al:s G u13stahl 
hezeiehnet. Diesel' dureh Walzen in t:)tabform gebraehte t:lc:hmiede­
Ktahl ist nic:ht zu verweehseln mit S tah I g uH. Der uuJ3c:rordentlidl 
groJ3en Unterschiede zwischen del' Festigkeit, Harte, Dehnllngsziffer 
usw. del' versehiedenen Stahlarten wcgen ist os, da man in den Zeich­
nungen nicht fiir jede Art cine hesondere Darstellllng wiihlen kUlln, 
unbcdingt notwcndig, in dell I')tiieklisten die Art dcs 7.U v(,l'\\'endendell 
Materialfl genau anzugehcIl. 

Von den zahlreichen anderen im Masehinenbau nodt verwcndeten 
Werkstoffen konnen nur die wic:htigsten angefiihrt werden: 

Das Kupfer, rotes, wcichcs, sehr gesehmeidiges, die Elektrizitat 
und die Warme gut leitendes Meta]], Schmelzpunkt 1084°' C, spez. 
Gewieht gegossen 8,7-8,8, gehammert, gewalzt odeI' elektrolytiseh 
niedergesc:hlagen 8,9-8,96, Festigkeit 2200-2700 kg/qcm, nimmt bei 
starkerer Erwarmung rasch abo Es ist ziemlieh widerstandflfahig gegen 
ehemische Einwirkungen. 

Ve l' wen dun g: Als Blec:h ~ fiir Teile von Kesselwanden (Feuer­
hiiehsen), fiir Rohre, Stehbolzen, Nieten usw., namentlieh abel' fiir 
elektrische Leitungen und Teile elektriseher Maschinen. 

Darstellung: Kreuzweise schraffiert, farbig: rot. 
Noeh groJ3ere Bedeutung als das reine Kupfer haben die Kupfer­

legierungen, besonders das Messing und die Bronzen. 
Darstellung: Abweehselnd dick gestrichelt und Rchwaeh durc:h­

gezogen sehraffiert, far big : gelb odeI' orange. 
Messing, gelbe Legierung von Kupfer und Zink, bestehend aui' 

zwei Mischkristallen: cx-Kristalle mit ungefahr 62,5% Kupfer und 
iJ-Kristalle mit 53 1/ 3% Kupfer. 1m Schrauben-PreHteil- und Profil­
messing iiberwiegt del' fi-Kristall, in del' Gliihhitze bildsam, hei gewohn­
licher Temperatur sprode, daher mit Sehneidwerkzeugen gut bearbeit­
hal', da die Spane breehen und sich nieht zu langen Spiralen aufwinden, 
im Prage-, Stanz- und Nietmessing iiberwiegt del' cx-Kristall, in del' 
Gliihhitze sprode, dagegen hei gewohnlicher Temperatur weich und 
bildsam, allerdings aueh weniger fest als fi-Messing. Sehmelzpnnkt 
880-915° C. 

Durehsehnittliehe ZerreiBfestigkeit von gegossenem Messing 
1500 kg/qem, spez. Gewieht 8,4-8,7, bei gewalztem und gezogenem 
Material steigt das spezifisehe Gewieht bis 8,73, die ZerreiJ3festigkeit bis 
7000 kg/qem und mehr, durehschnittlieh kann sie gleieh 5000 kg/qem 
gesetzt werden. 

Verwendung: Hahne, Ventile, Rohre, Sehmierbiiehsen usw. 
RotguR, Maschinenbronzrn: Reine Bronze ist eine Legierung 

des Kupfers mit Zinn, die Masehinenbronzen enthalten abel' neben 
diesen beiden Bestandteilen noeh Zink und Blei. Zur Verbesserung 
del' Eigensehaften setzt man noeh Phosphor, Silizium, Mangan, Vana­
dium u. dgl. zu, die den als Kupferoxydul gel osten Sauerstoff ent-
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fernen, in del' nach ihnen genannten Bronze abel' meist nul' in 1::lpuren 
enthalten sind, nul' die Aluminiumbronze enthalt Aluminium als wesent­
lichen Bestandteil. 

Die Zusammensetzung del' Maschinenbronzen ist sehr verschiecien, 
einige Zusammensetzungen siehe unter Lager. Es ist deshalb auch 
notig, in den Stiicklisten genauere Angaben zu machen, die Angabe 
"Bronze" ist zu unbestimmt. 

Schme1zpunkt 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- (MonelmetaIl) und Kupfer-Nickel-Zink-Legie­

rungen (Neusilber) haben fiir uns weniger Bedeutung, in del' Elektro­
technik werden sie als "\Viderstandsmaterialien gebraucht. 

Das Nickel, ein wei13es, ziemlich hartes, festes und dabei dehn­
bares Metall von 8,9 spez. Gewicht und etwa 1465° C Schme1zpunkt, 
wird fiir Venti1sitze verarbeitet, vereinze1t auch fiir andere Maschinen­
teile, die eine hohe chemische Widerstandsfahigkeit besitzen sollen, 
in letzterem FaIle findet auch An wendung: 

das BIei, ein sehr weiches, geschmeidiges, wenig festes MetaIl, 
Schmelzpunkt 325° C, spez. Gewicht 1l,45. Au13er zu Rohrcn dient es 
namentIich zur Verkleidung von Teilen aus artderen MetaIIen, da seine 
geringe Festigkeit del' Verwendung zur Herstellung selbstandiger 
Teile Grenzen setzt. Durch Legieren mit Kupfer, Antimon, neuer­
dings auch Calcium, Natrium und Magnesium ,vird es zwar harter, 
ver1iert abel' an chemischer Widerstandsfiihigkeit. 

Darstellung: Kreuzweise schraffiert, farbig: grau. 
Das Zinn, ein wei13es MetaIl, von 230 0 C Schme1zpunkt, ist del' 

GrundbestandteiI del' als W ei13 metall bekannten Legierungen, die 
zum Ausgie13en von Lagersehalen, Exzenterbiigeln usw. dienen, einige 
Zusammensetzungen siehe unter "Lager", ahnliche Legierungen werden 
auch mit dem Hauptbestandteil BIei hergestellt (siehe gleichfalls unter 
"Lager"), schlie131ich auch mit dem Hauptbestandteil Zink. Die Zu­
~ammensetzungen aller diesel' Legierungen sind sehr verschieden. 
Darstellung wie BIei, genauere Angabe in del' Stiickliste notwendig. 

Das Zink, wei13 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 spr6dc 
und briichig und meist von gro13kristallinischem Gefuge. Das Gefiige 
lii13t sich verfeinern, wenn man das Zink bei einer nul' wenig iiber seinem 
Schmelzpunkt liegenden Temperatur gie13t. Schwindma13 sehr hoch 
1,6%, deshalb zeigen Vollgusse leicht Senkungen an del' Oberfliichc 
lind Sauglocher, Hohlgiisse rei13en leicht, wenn del' Kern nicht weich 
und nachgiebig gemacht und die Form nicht sofort nach dem Erkalten 
geoffnet wird. Reines Zink verschmiert die Feile, man legiert es des­
halb mit 1-10% Kupfer durch Zusetzen von Messingblechschnitze1n. 

Zwischen etwa 90 und 160° C wird das im gegossenen Zustande 
:';0 sprode Zink, d::)'s ll!U pine Zerrei13festigkeit von 200-300 kg/qem 
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und fast gar keine Dehnung zcigt, so dchnbar, da13 man cs hammern, 
walzen, zichcn usw. kann. Die Erfahrung lehrt, daB fUr da; Walzen 
namentlich die Temperaturen 90-110° lind 135-160° evtl. 170° 
geeignet sind. Naeh dieser Bearbeitung Lleibt das Zink auch bei ge­
wohnlicher Temperatur viel ziihcr als gegosseneH Zink, cs nimmt }1~estig­
keiten von I600-2;iOO kg/qem an und zeigt Dehnungen von Li-18~;>­
Beim Erhitzen liber die oben gegeLene Temperaturgrenze tritt eino 
Rlickkristallisation pin, und das Zink wird wieder groLkristallinisch 
und sprode. 

Der Mangel an Kupfl'r und Kupferlegierungen zwang wahrend 
des Krieges zu umfangreichcr Anwendung von Zink und Zinklegicrungen 
als Ersatzmaterialien, und dicm Anwendung wird aueh nach dem Kriege 
noeh eine gewisse Bedeutung behalten, wobei die auf dcm Gebiete 
der Vercdlung des Zinkes gemaehten Erfahrungen zu beaehten sind. 
Von den zahlreichen "Kriegsbronzen", die von einzclnen Firmen in 
den Handel gebracht wurden, abgesehen, handelt cs sich in der H aupt­
s,l,che um folgende zwei YVege: 

1. Legiercn mit 3°;, Aluminium und Lis zu 60 0 Kupfer, langsames 
Gie13en hei nicdriger Temperatur, Vermeidung starker Einsdmiirungen 
am GuBstiick und Anwendung cines groBen verlorenen Kopfes, gutes 
Legieren durch Bildung von Vorlegierungen nUH dem Kupfer mit einer 
kleineren slenge Zink uncI dem Aluminium mit einer kleineren Menge 
Zink. ;Wan erhiilt dahei hohe Festigkeit und Harte, gute \Tcrarbeitbarkeit 
durch i-ldmeidwerkzeuge und feinkornigen, lunkerfreien GuB. Einige 
Sonderlegierllllgen iiiehe unter "Lager". 

2. Dadurch, daB man reinell oder legiertell Zink bei den ollen 
fiir cIaH \Valzen angegebenen Temperaturen aus cinem Zylinder 
dureh pine Loehmatrize in Gestalt eines Stangenmaterials von 
t'lltHprechend geringerem Durehme:,;ser heranspreBt. Man erhalt 
dabei ein .auBerordentlich feinkorniges PreBzin k von im Mittel 
etwa I iOO kg/qem .Festigkeit und 30o,~ Dehmlllg, das verhiiJtnill­
miiBig weich, sehr biegsam und ges(·hmeidig j"t und Rich zu feinstc!ll 
Draht ausziehen liiBt. 

Aluminium und Aluminiumlegierungen baben ihrer Leiehtigkeit 
wegen groBe Bedeutung fiir den Automobil- und Luftsehiff- bzw. Flug­
zeugbau erlangt, aueh als Lagermetalle sind Aluminiumlegierungen 
verwendet worden. 

Aluminium ist ein grauweiBes Metall vom spez. Oewicht 2,6-2,7, 
Schmelzpunkt 6ii8° C, guter Elektrizitatsleiter, SchwindmaB 1,6%, 
ZerreiBfestigkeit im gegoEsenen Zustandc 1000-1200 kg/qem, gewalzt 
14iii kg/qcm, kalt bearbeitet bis 2700 kg/qem. Es ist aber sehr weich, 
verschmiert die Feile uncI liif3t "ieh mit Rehneidwerkzeugen schlecht 
bearbeiten. Besser bearbeitbar sind die Aluminium-Magnesiumlegie­
rungen (Magnalium), meist wircI aber das Aluminium mit Zink und 
Kupfer legiert, z. B. 90°:, Alunlinium, 7~~ Kupfer, 3% Zink oder 92 0 0 

Aluminium, 8 0 /;, Kupfer; 82°;, Aluminium, 150 ;, Zink, 3°;, Kupfer: 
6:i°~ Aluminium, 3;)0,;, Zillk wm. 
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Bei zu hohem Zinkzwmtz wird die Dehnung zu gering, bewiihrt 
haben sich Legierungen mit 12% Zink, 1,,)o~ Kupfer, 0,3(,'0 Mangan­
kupfer, Rest Aluminium, Bruehfestigkeit 1600- 2000 kg/qcll1, Dehnung 
2-4% und V>% Zink, 10 ;) Siliziumkupfer, Hest Aluminium, Festig­
Iwit 1800-2200 kg/qcl1I, Dehnung 1-1,8()~. 

Von den zahlreichcn Sonderlegierungen ist besondcrs das Vuralumill 
dcr Diirener Metallwerke zu erwahnen. Zu beachten ist, daB hei vielen 
diesel' Sonderlegierungen die giinstigen Festigkeitseigenschaften dureh 
einc besondere Warmebehandlung, ein '"ergiiten erreieht werden. 
(Naheres siehe des Verfassers: Das Aluminium lind seine Legierungcn, 
Eigenschaften, Gewinnung, Verarbeitung und Verwendung.) 

'Vas die Darstellung del' Materialien auf Zeichnungen hctrifft, 
geht scholl aus den vorstehenden auf3erst knappen Angaben hcrvor, 
daB man nieht jedes Material durch eine besondere Sehraffur odeI' 
Farbe kennzeichnen kann, es ist deshalb neuerdings ublich, die Sehnittc 
gleichmaf3ig zu sehraffieren und die genaue Materialangabe del' Stuek­
liste zuzuweisen, fur die Textfiguren des vorliegenden Buche;; ist die 
bisherige Kennzeichnung del' Materialien gemiiB naC'hfolgendC'r Material­
tafel heihehalten worden. 

JIllterillltllfel fill' die rrextfigurell. 

Schmiede: StoN 

• Holz Stein 

BI ~3J. 1 

Blei. Zillk. 
Slahlgup Kupfer 

• Ul088er Leder 

~ 
~ 

Gummi 

fWtml 
Lagcrmctalk aile!' Art auBer Rotgul.l sind kreuzweise schraffiert, 

~ickl'l (bci Velltikn) ~chwarz clargestellt. 

Normalisiel'ung'. 
Die Notwclldigkeit, die Wirtsehaftlichkeit unserer l~'abriken aufs 

hochste zu steigern, hat wii-hrend des Krieges dazu gefiihrt, daB man 
den Bestrebungen, die Betriebe zu spezialisieren und die Bauweisen 
del' Masehinen zu typisieren, das heif3t aus del' Vielheit der Bauweisen 
bestimmte, sich gleichbleibende Ausfuhrungsformen herauszubilden, 
erhohte Beaehtung geschenkt hat, da sie die Grundlage bilden fiir 
wirtsehaftliche Massenherstellung. 

Masehinenteile konnen abel' nieht nul' fiir eine typisierte Maschino 
verwendet werden, sondeI'll sie konnen fur eine groBe Zahl verschiedener 
Maschinen in gleieher Gestaltung Anwendung finden. Einigt man sich 
iiber die G~staltung und Ausfiihrung solcher haufig wiederkchrender 
Teile dahin, daB man sie iiberall nul' in einer heschrankten Zahl von 
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gleichbleibenden GroUen und Ausfiihrullgsformell verwendet, so kann 
an Stelle del' Anfertigung diesel' Teile in geringer Zahl die Massen­
anfertigung unter Umstanden in Sonderbetrieben, die sich voll und ganz 
del' Vervollkommnung del' Bauart wie del' Verbesserung del' Erzeugung 
widmen konnen, treten, was neben del' Verbesserung der Erzeugung 
eine bessere Ausniitzung aller uns zur Verfiigung stehenden Arbeits­
krafte und Arbeitsmittel und eine Einschrankung des iibermaBigen, 
unfruchtbaren, nicht dem technisehen Fortsehritt diencnden Wett­
bewerbs ermoglicht. 

Diese iibereinstimmende Gestaltung und Ausfiihrung 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 beschranken, sondern die verschiedensten Fabri­
ken konnen dieselben Normalteile verwenden. Normalisiert hat man 
zuerst Schraubengewinde, Nieten und Profileisen, im iibrigen war eine 
Normalisierung meist nul' innerhalb groBerer Fabriken odeI' auch 
Fachverbande zu finden. 

Mit del' Griindung des Normenausschusses del' 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 fUr Stiftloeher, Zylinderstifte, Kegelstifte, Normaldurch­
messer, Zeichnungen, eine groBe Anzahl anderer Normblatter 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 NormenausschusseH 
nul' zum Teil besiicksichtigt werden, da bisher nul' wenige Normbl1ittel' 
fertig vorliegen, auch die Normalisierung nicht die Aufgabe hat, dem 
Lernenden selbstandiges Nachdenken iiber die zweckmiWigste Ge­
staltung eines Maschinenteiles abzunehmen und ihn in ahnlicher Weise 
zu gedankenlosem Arbeiten zu verleiten, wie es die friiher iiblichen 
Faustformeln und Bezugseinheiten taten. Jeder Konstrukteur muB 
abel' die Arbeiten des Normenaussehusses del' deutschen Industrie 
(del' seine Mitteilungen in del' Zeitsehrift "Der Betrieb" veroffentlicht) 
verfolgen und die zum BesehluB erhobenen Normblatter immer ZUl' 
Hand haben und bei seiner Arbeit sorgfiiltig beaehten, denn die Nor­
mung bewirkt eine Verringerung des Lagerbestandes an Maschincn­
teilen und insbesondere an Werkzeugen, erweitert die Austauschbar­
keit, entlastet den Konstrukteur von Nebenarbeiten und erspart Roh­
stoffe, gibt VOl' allen Dingen abel' die Grundlage fiir wirtsehaftliehl' 
Herstellung, zu deren Forderung der AusschuB fiir wirtschaftliche 
Fertigung, dessen Organ gleiehfalls die obengenannte Zeitsehrift "Del' 
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Betrieu iDt, gegrunuet worden iDt. V oralU;~etzuIlg fur die KOl'lllung 
eines Maschinenteils ist allerdings, daB des sen konstruktive Entwick­
lung abgeschlossen ist, ist dies nicht der Fall, ist eine allgemeine Nor­
mung nicht statthaft, es kommt dann hochstens die Aufstellung sog. 
Werknormen fUr jeden cinzelnen Betrieb in Betracht, die leichter al" 
allgemeine N ormen nach Bedarf geandert werden konnen. 

Soweit die laufenden Arbeiten des Normeriausschusses der deutschen 
Industric und des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung in vore 

licgendem Buche noch keine Beriicksichtigung finden konnten, muB 
auf obengenannte Veroffentlichungen verwiesen werden, die fertigen 
D. I.-Normblatter konnen von der Geschaftsstelle des Normen­
ausschusses der deutschen Industrie, Berlin NW 7, Sommerstr. 4a 
auf weiBem Papier zu 0,50 M. das Stiick, auf Pauspapier zu 2 M. 
das Stiick bezogen werden. 

Allgemeine Konstruktionsgrundsatze. 
Aile Konstruktionszeichnungen sind vor der Ausfiihrung auf liicken­

lODe Anwendung der D. L-Normen zu priifen und dariiber hinaus Ver­
einheitlichungen in weitgehendstem MaBe einzufiihren. So ermoglicht 
eine Normalisierung der HohlkehlenmaBe die Beschaffung von Schablo­
nen und Sonderdrehstahlen, eine Normalisierung der Flanschenstarken 
eine Beschrankung der Schraubenbolzenlangen, eine Normalisierung 
der Kegelbohrungen und die Verwendung gleicher Kegel bei Gabel­
:-;tangen, Kreuzkopfen usw. erleichtert die Herstellung usw. 

Aber auch sonst muB del' Konstrukteur die Herstellung immer im 
Auge haben. Alles Dberfliissige ist zu vermeiden, nur das Notwendige 
konstruktiv durchzufUhren. GroBe Stiicke sollen nur moglichst ein­
fachen Arbeitsvorgiingen unterworfen werden, Handarbeit solI ver­
mieden odeI' doch auf ein MindestmaB beschriinkt werden. 

Aile Stucke miissen sich gut und bequem formen lassen, die Madelle 
mussen einfach und handlich sein und moglichst vielseitige Verwen­
dung zulassen. Die Massen miissen richtig verteilt sein, so daB Lunker 
und ~augstellen vermieden werden. Kerne miissen gut entliiftet werden 
konnen. 

Del' GuB muB moglichst spannungsfrei herstellbar sein, spel'rige 
Auswiichse sind zu vermeiden, wenn notig sind Teile abzutrennen 
und besonders zu formen, namentlich groBere GuBstiicke sind zwecks 
Anpassung an den Formplatz und zwecks billiger zweckmaBiger Her­
stellung in mehrere Teile zu zerlegen. Symmetl'ische Gestaltung, die 
die Verwendung desselben Modells fiir Rechts- und Linksausfiihl'ung 
zuliiBt und weitgehende Verwendung von Kernbiichsen sind anzustreben, 
fur die Moglichkeit leichter Entfernung des Kernes ist Sorge zu tl'agen. 

Bei groBeren Schmiedestiicken ist die Lunkerbildung im oberen 
Teile des Blockes zu beriicksichtigen, wcnn notig sind die Teile zu zer­
legen, um sie durchbohren zu konnen. GroBe plotzliche Qucrschnitts­
iindernngen sind zu vCl'meiden, da sie leieht zu unzuHissigen Spannungen 
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fiihren und auch die Ursache geringel'er Durcharbeitung der weniger 
herabgeschmiedeten Teile bilden. 

Vor allem ist aber auch auf 'die weitere Bearbeitung und den Zu­
sammenbau von vornherein Rucksicht zu nehmen. AIle Stucke mussen 
sich bequem aufspannen lassen, die Zahl del' zul' Beal'beitung el'forder­
lichen Aufspannungen solI so klein wie moglich sein. Die Teile sind also 
so zu gestalten, daB die Bearbeitung moglichst ohne nochmaliges Um­
spann en ausfuhrbar ist. 

Schmierfiingel', Tropfnasen u. dgl. durfen die Bearbeitung und die 
Aufstellung bzw. den Zusammenbau nieht erschweren. 

Arbeitsfliichen, welche gehobelt werden, sind ungeteilt auszufiihren, 
soweit . sie gefrast odeI' von Hand nachgearbeitet werden, sind sie in 
schmale Einzelfliichen aufzulosen. Arbeitsleisten sollen nicht breiter 
als notwendig sein. Zwischen zusammenarbeitenden Teilen ist in den 
iiu13ersten Stellungen genugend Spielraum zu geben, damit Nacharbeiten 
nicht notwendig ist. 

Der Zusammenbau aller Teile ist leicht und sic her zu gestalten, 
Keilnuten, SchraubenlOcher usw. sind so anzuordnen, daB die Keile 
und Schrauben leicht eingezogen werden konnen. 



Unter Maschinenelemen ten versteht man solche Mai:lchinenteile, 
wclche in derselben cder iihnlicher Form bei einer gro13eren Anzahl 
yerschiedenartiger Maschinen vorkommen. 

I. 

Verbindellde Masehinenelemente. 
Je naehdem die Verbindung cine Trennung ohne Zerstorung der 

\"erbundenen oder der verbindenden Teile gestatten solI odeI' nieht, 
lInterseheidet man los bare und unlosbare Verbindungen. 

A. Unlosbare Verbindungen. 
Unlosbare Verbindungen werden hergestellt durch Nieten, .schrump­

fen odeI' Schwinden (Zusammenziehen beim Erkalten eines vorher er­
wiirmten Teiles der Verbindung), ferner durch Schwei13en, Laten, 
Leimcn und Kitten. 

1. Nietverbindnngen. 
Das Niet besteht aus dem Nietsehaft und zwci Nietkopfen 

Der eine Kopf wird schon bei del' Fabrikation der Niete hergestellt 
und heiI3t Setz kopf, der andere erst bei 
der Vernietung erzellgte heif3t SchlieI3-
ko pf (Fig. 1). 

Der Schliel3kopf kaHn entweder dun'l! 
Handarbeit gebildet werden: Han d n i e tun g , 
oder durch Nietmaschinen (Pressen): Ma­
schinennietung. 

Die Nietmaschinen werden meist dureh 
Druckwasser (hydraulisch) oder auch Druck­

Fig. 1. 

luft (pneumatisch) betrieben. Sie press en zunachst die zu ver­
nietenden Platten fest aufeinander und bilden dann den Sehlie13kopf 
in einem Druck. 

:lieht man die Nieto im gliihenden Zustande ein, wobei sich del' 
Schlie13kopf leichter bilden lii13t und die Platten durch die Zummmen­
ziehung beim Erkalten fest aufeinandergepre13t werden, so spricht man 
von warmer Vernietllng, werden die Niete kalt eingezogen, von 
kalter Vernietung. 
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Je nachdem die Niete in einer, zwei oder mehl'eren Reihen an­
geordnet sind, unterseheidet man einreihige, zweireihige und 
m ehrrei hige Nietverbindungen. 

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

Sind die Rander der zu vernietenden Bleehe direkt iibereinander­
gelegt (iiberlappt), so nennt man die Nietnaht Dberlappungsniet­
nah t (Fig. 7" 8, 9, 10), sind dagegen die Bleche stumpf gegeneinander­
gesto13en und durch eine odeI' zwei Bleehplatten verbunden: ei nsei tige 
(Fig. II), bzw. zweiseitige (Fig. 12 u. 13) Lasehennietnah t. 

Wenn die Zerstorung einer Nietnaht dadurch herbeigefiihrt wiirde, 
daB die eine Blechplatte iiber die andere bzw. iiber die Lasehe hinweg­
gesehoben wird, so mii13te del' Nietschaft zersehnitten (abgesehert) 
werden. Je naehdem dies in ein, zwei odeI' mehreren Quersehnitten 
jedes Nietes gesehehen wiirde, nennt man die Verbindung einsehnit­
tig (Fig. 7, 8, 9, 10, 11), zweischnittig (Fig. 12 u. 13) oder mehr­
sehnittig. 

Man fertigt die Niete in del' Regel aus demselben Material wie die 
zu vernietenden Bleche, also aus Schmiedeeisen (Flu13eisen oder 'l'iegel­
stahl, SchweiBeis.en kommt nul' noch selten zur Verwendung), Kupfer 
oder Messing. Eisenniete unter 10 mm Durchmesser sowie Kupfer­
und Messingniete werden kalt eingezogen. Del' ungiinstigen Bean­
spruehung wegen ist immer vorziigliehes Material zu verwenden. 

Vernietungen, welche dichthalten sollen, miissen verstemmt 
werden, d. h. die Kante des einen Bleehes wird mit Hilfe des Stemm­

eisens fest auf das andere gepreBt. Urn dies zu 
erleichtern, werden die Blechkanten unter einem 
Winkel von 18° behauen odeI' behobelt (Fig. 2). 
Auch die Nietkopfe werden haufig verstemmt. Bei 
Laschennietnahten ',' nimmt, man oft eine wellen­
formig begrenzte Lasehe' (Fig; 13), urn dieselbe 
wirkungsvoller verstemmen zu konnen. 

Fig. 2. Die NietIocher konnen gestanzt odeI' gebohrt 
werden, Flu13eisenbleehe solIten nur gebohrt werden, 

Nach den Anforderungen, welehe an eine Nietverbindung gestellt 
werden, unterseheidet man: 

1. Vel'l1ietungen, welehe ausschlieBlich Krafte Z\1 iibertragen haben: 
feste Vernietungen; 

2. solche, welche nur kleine Krafte auszuhalten haben , abel' einen 
diehten Absehlu13 herstellen miissen: diehte Vcrnietungen; 

3. solehe, welehe sowohl bedeutenden Krii.ften widerstehen, als 
aueh abdiehten miissen: feste und diehte Vernietungen. 

Zu den ersteren gehoren die an Eisenkonstruktionen (Daeh- und 
Briickentragern), zu den zweiten die an Wasser- und Gasbehaltern, zu 
den dritten die an Dampfkesseln vorkommenden Vernietungen. 
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Fur die festen Vernietungen wahlt man fiir den Kopf gewohnlieh 
die dureh einen Korbbogen begrenzte Form Fig. 3 (genauer maeht man 
die Kopfhohe in del' Verlangerung des Lochrandes 3/8 d, wobei die 
Kopfhohe in del' Mitte 0,51 d wird, der kegelige Dbergang zwischen 
Schaft und Kopf ist fiir den Eisenbau nicht mehr behordlich vor­
geschrieben), fUr die dichten und die festen und dichten den breiteren 
Kopf Fig. 4, in beiden Fallen vorausgesetzt, daB man den SchlieBkopf 
mit dem Schellhammer (einem del' :Form des Nietkopfes entsprechend 
ausgehohlten Eisenklotz) oder mit Nietmaschinen bildet. Bildet 
man den Nietkop£ 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 trapezformigem Profil verwendet man im 
Innern von Feuerbiichsen, da sie besseren Schutz gegen Abbrennen 
bieten. 

I 
I 

Fig. 3. 

--3d-­

Fig. 5. 

Fig. 4. 

Fig. 6. Fig. 7. 

Sowohl fiir Kessel- wie fiir Eisenbauniete hat del' N.-A. D. 1. folgende 
Reihe cler rohen Nietdurchmesser angenommen: 10, 13, 16, 19, 22, 25, 
28,31, 34, 37, 40 und 43. Die Locher werden durchweg je 1 mm groBer 
gebohrt, so daB geschlagene Niete je-weils I mm gri)Ber sind. Fiir 
Eisenbauniete wurden ferner noch die Durehmesser 4, 5, 6 und 8 mm 
gewahlt. Del' Kopfdurchmesser del' Kesselniete wurde auf das 1,8fache 
des rohen Nietdurchmessers, abgerundet auf ganze Millimeter, die 
Kopfhohe auf 0,66 d, abgerundet auf ganze odeI' halbe Millimeter, 
festgesetzt. Das kleine Versenk zWIschen Schaft und Kopf, das haufig 
bei weniger sorgfaltiger Aussenkung del' Bleche an del' Setzkopfseite 
aufsaB, ohne daB del' Kopf richtig anlag, wurde durch eine Ausrundung 

d 
mit einem Halbmesser von ungefahr - ersetzt. Die Langenabstufung 

> 10 
wurde bis 60 mm auf 2 mm, iiber 60 mm auf 3 mm festgesetzt. 
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Fur den EifSenuau wurden st.at.t. des korhbogenformigen Kopfes 
del' bisherige I-lchiffbaunietkopf mit I,G d Kopfdurchmesser und 0,66 d 
Hohe vorgeschlagen, der Dbergang ifSt nur mit der sich aus der Her­
steHung der Gesenke ergebenden Abrundung, die 0,05 d auch infolge 
Abnutzung der Gesenke nicht uberschreiten solI, vorgesehen, so daB 
die Locher nur abgegratet zu werden brauchen. 

Es ist zu erwarten, daB als Werkstoff allgemein ein Flu13eisen mit 
:H-41 kg/qem Festigkeit und etwa 25% Bruchdehnung verwendet wird. 

Man bereehnete friiher die Nietverbindungen auf Grund der An­
schauung, daB die Zerstorung stattfinden konne: 1. durch Abseheren 
der Niete in der 8chnittfHiehe (l-b (Fig. 7), 2. dureh ZerreiBen des 
Bleehes an seiner sc:hwachsten I-ltelle, zwischen den Nieten c~d, oder 
a. dadurch, da13 mit den Nicten das VOl' denselben liegendc Blech de g f 
herausgeschert wird. 

Eine richtig dimensionierte Nietnaht miil3tc naturlieh gegen aHe 
drei Arten der Zerstorung gleiche Sicherheit bieten, es miiBte also z. B. 
fur dieeinreihige Dberlappungsnietnaht, wenn k~ die zuliiEsige Schub­
fSpannung des Nietmateriales, ks die zulassige Schubspannung des 
Bleches, kz die zulassige Zugspannung des Bleches, d der Nietdurch­
messer, (j die Blechstarke, t del' Abstand zweier Nieten (die Niet­
teil u ng) und e die Entfernung. des Blechra.ndes von del' Nietmitte ist, 
sein: 

Bei del' Beanspruchung a setzte man ais widerstehende I<'1ac}~e nul' 

(e - ~) (~ statt e (~ ein, da die unmittelbar am Nietloch liegenden Blech­

teile nur geringe Widerstandsfahigkeit haben. 
Oder man dachte sich nach Schwedler urn jedes Niet ein Band 

gelegt, dessen Zugfestigkeit gleich del' Schubfestigkeit des Niets ist 
und ermittelte daraus die Nietteilung. 

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

Da die Niete in der Regel in gliihendem Zustande eingobracht 
werden, muB ihr Durchmesser kleiner sein als del' Lochdurchmesser. 
Nach dem Erkalten wird also der Nietschaft das Nietloch nicht mehr 
ausfiiHen, zumal er sich infoIge der nach Bildung des Schliel3kopfes ge­
hinderten Langszusammenziehung noch wei tel' in del' Querrichtung zu­
sammenzieht. Ehe abel' eine Beanspruchung des Nietschaftes auf 
Schub stattfinden kann, miissen die Bleche, die hier wie die Backen 
einer Schere wirken, den Nietschaft beriihren, muBten sich also gegen­
einander verschieben, was, auch wenn del' Nietschaft noch nicht zer­
start werden wiirde, als unzulassig zu betrachten ist. SoH eine derartige 
Verschiebung del' Platten nicht eintreten, so muB der durch die Auf­
einanderpressung del' Platten durch die Nieten hervorgerufene Glei­
tungswiderstand genugend gro13 sein. 
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c. v . .Bach (Die Maschinenelemente, 10. Aun., Verlag von Alfred 
Kroner in Leipzig) hat iiber die GroBe dieses Gleitungswiderstandes 
umfangreiche Versuche angestellt, aus denen hervorgeht: 

1. daB eine hohere Stauchtemperatur (hellrot) vorteilhafter ist 
als eine niedrige, vorausgesetzt, daB der Druck auf den Nietkopf so 
lange dauert, bis das Niet so weit erkaltet ist, daB es dem Bestreben 
der Platten, die Entfernung zwischen den Nietkopfen zu vergroBern, 
nieht mehr naehgibt; 

2. daB der Gleitungswiderstand urn so groBer ausfaIlt, je groBer 
die Starke der zu vernietenden Teile ist, da ja dann die Zusammen­
ziehung des Nietschaftes beim Erkalten und damit die Pres sung zwischen 
den Platten entsprechend groBer wird; 

3. daB der Gleitungswiderstand, bezogen auf den Quadratzentimeter 
Nietquersehnitt, bei mehrreihigen Vernietungen nicht dieselbe GroBe 
erreicht wie bei einreihigen, weil sich infolge der Elastizitat des Bleches 
die Kraft nicht gleiehmaBig iiber aIle Niete verteilt; 

4. daB der Gleitungswiderstand bei zweiseitiger Lasehennietung 
kleiner als bei einseitiger Laschennietung und bei Uberlappungsnietung 
ist, weil die Krafte nicht wie bei den letztgenannten Nietverbindungen 
klemmend wirken und auch die gegeneinanderstoBenden BIeche meist 
nieht gleich stark sind, so daB die Lasehen nur auf einer Seite fest auf 
das Blech gedriickt werden, wiihrend das andere BIech zwischen den 
Laschen nur lockerer sitzt; 

5. daB der Gleitungswiderstand bei Maschinennietung gewohnlich 
kleiner als bei Handnietung ist, weil der Stempel den SchlieBkopf zu 
friih verlaBt (siehe aueh I), bleibt der Stempel dagegen geniigend lange 
auf dem SchlieBkopf, so ist der Gleitungswiderstand bei Maschinen­
nietung groBer als bei Handnietung; 

6. daB das Verstemmen den Gleitungswiderstand bedeutend erhoht 
und deshalb nicht nur bei diehten, 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 Nietmasehine Vorschub geleistet. Das gliihende, bild­
same Material des Nietsehaftes pflanzt den axialen Druck in radialer 
Riehtung fort, wobei das Material der Loehwand iiberanstrengt werden 
kann und dabei an Zahigkeit bedeutend einbliBen muB. Die Erwiir­
mung des Loehwandmaterials wirkt in ahnliehem Sinne. 

Die Versuehe zeigten, daB bei Anwendung der iibliehen hohen 
Krafte in den Nietmasehinen die Bleehe in der Niihe der Nietloeher 
liber die Streekgrenze beansprucht werden, wobei die Bleehe sieh 
wolben, die Nietkopfe eingepragt werden usw. und im Bleehe Risse 
entstehen. 

Bei gut aufeinanderliegenden Bleehen ist die von der Nietmasehine 
geauBerte SehlieBkraft ohne EinfluB auf die Kraft mit der die erkalteten 
Nieten die BIeehe zusammenpressen, die Zusammenziehung des Niet­
sehaftes beim Erkalten geniigtzuT Hervorbringung des erforderliehen 
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Oleitwidel'standeH. Die erfol'dcrliehc Schlie13kmft scheint al:,;o nul' 
bediIigt dadurch, daB gut ausgebildete, verstemmhare Kc.ipfe gebildet 
werden miissen und dadureh, dal~ die Blechc, wenn sie die Neigung 
haben zu klaffen, zusammenzuziehen sind. Bei zu grol3er flehlieB­
kraft nimmt die Festigkeit der Verbindung ab. 

Die Lange del' Zeit, wahrend welcher der Schlief3druck aufreeht­
crhalten wird, ist nul' dann von EinfIuf3, wenn die Bleehe das 
Bestreben haben auseinanderzufedern. Im letzteren FaIle hat sich 
(Stempel nieht gekiihlt) eine Sehlief3zeit von 1 Minute als aus­
reiehend erwiesen. 

Kurze Nieten ergeben geringere Nietkrafte als langp, eine Folge 
del' Formanderungen unter und in den Nietkopfen. \'011 piner I.ange 
gleieh etwa dem dreifaehen Durehmesser ab, war eine weitere Steige­
rung del' Nietkraft nieht mehr festzusteIlen. Die groJ3te erzieIte Span­
nung kommt del' unteren Streekgrenze des Materials nahe. 

Werden lange Nieten teilweise angewarmt, so entsteht die Gefahr, 
daB Setzk6pfe abspringen und das Material dauernd gesPhadigt wird. 
Dem ersteren Dbelstand kann dureh Anordnung eines ausreichenden 
Dberganges zwischen Schaft und Nietkopf, Amrunden der Ecke, Breehen 
del' Kante des Nietlochs, mit Erfolg entgegengewirkt werden. 

Eine Verminderung del' Festigkeit del' Verbindung und del' Ziihig­
keit des Bleches kann aueh beim Verstemmen eintreten. Von del' 
bei Verwendung eines seharfen Stemmeisens leieht eintretenden Be­
sehadigung abgesehen, wird aueh bei Benutzung des abgerundeten 
Stemmeisens das Material ortlieh stark gequetseht, die Streek- odeI' 
Quetsehgrenze iiberschritten. Das Verstemmen ist also mit Vorsieht 
auszufiihren, das Verstemmen' der Nahte del' Landdampfkessel 
innen und auBen, wie es fiir Sehiffsdampfkessel vorgesehrieben 
ist, wird deshalb von Bach nieht empfohlen, zumal sieh die 
Notwendigkeit des inneren Verstemmens neben dem auf3eren bisher 
nieht ergeben hat. 

Man kann den Gleitungswiderstand fiir jedes Paar Beriihrungs­
fIiiehen 900-1600 kg/qem Nietquersehnitt nehmen, und zwar den 
niedrigeren Wert, wenn Bleehe und Nietk6pfe nnverstemmt, den hooll­
sten, wenn Bleehe und Nietk6pfe auf beiden Seiten verstemmt sind. 
Es wurde jedoeh dureh Versuehe festgestellt, daB das Gleiten schon 
bei einer Belastung von 400-800 kg/qem del' Scherfliiehe del' Niete 
eintritt, also bereits bei del' Nutzlast Verschiebungen eintreten, die 
allerdings immer kleiner werden, trotzdem sollte man mit Riieksieht 
darauf in allen wiehtigen Fallen die Vernietungen aueh auf Seherfestig­
keit und Loehleibungsdruek bereehnen. 

Wiederholt ist aueh del' Vorsehlag gemaeht worden, statt del' Nieten 
mit fertig vorgebildeten Setzkopfen Stifte zu verwenden, an denen 
auf beiden Seiten gleiehzeitig K6pfe angestaucht werden. Die Vorteile 
diesel' Arbeitsweise sind folgende: 

Die Kosten fUr das Anstauehen der Setzk6pfe werden gespart. 
Das Einbringen del' Niete wird vereinfaeht. 
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Es ist leichter, die ganze Niete gleichmaBig zu erwarmen und da,.; 
Abspringen des Setzkopfes infolge ungleichmiiBiger Erwarmung zu 
verhiiten. 

Beim Anwarmen des ganzen Niets mit vorgebildetem Setzkopf 
verzundert dieser stark, die Zunderschicht wird beim Nieten verdruckt 
und bildet die QueUe von Undichtigkeiten, die durch Stemmen zu be­
seitigen sind, wahrend das, Verstemmen sonst bei sachgemaBer Arbeit 
entbehrt werden konnte. Bei Stiftnieten laJ3t sich erwarten, daJ3 der 
Zunder bei der Kopfbildung abspringt. 

Ein schwerwiegender Nachteil der zylindrischen Nietstifte ist je­
doch darin zu erblicken, daJ3 es nicht immer sicher gelingt das Niet­
material auf die beiden Kopfe gleich zu verteilen und zentrisch sitzende 
Kopfe zu erzielen. 

In der Materialprufungsanstalt Stuttgart wurden deshalb Versuche 
mit dem Jollenbeckschen von der Firma Ernst K. Schuch & Co., 
Munchen, verttiebenen Niet mit kegelig vorgepreBtem Kopf (Durch­
messer nach dem Stiftende zu groBer werdend) gemacht, die ergaben, 
daJ3 die Nietkopfe wenig versetzt waren, die Bleche beim Nieten eine 
gewisse Wolbung erfuhren, die Bleche an den Lochrandern keine be­
deutende Quetschung erkennen 1ieBen und die Spannungen, mit denen 
die Nieten die Bleche zusammenpressen, ungefahr eben so groJ3 ermittelt 
wurden, wie bei gewohnlichen Nieten. 

Nach dem J oIlen bee kschen Verfahren, daB durch das Unnotig­
werden des Verstemmens bedeutende wirtschaftliche Vorteile bietet, 
sind schon zahlreiche Lokomotivkessel zur vollen Zufriedenheit del' 
Behorden abgeliefert worden. 

Die Nietnahte sind nach C. v. Bach (a. a. 0.) wie folgt zu dimen­
SlOllleren : 

a) Feste und dichte Vernietungen. 1st d die Blechstarke in Zenti­
metern, so macht man erfahrungsgemaB den Nietdurchmesser fur: 

/­
einschnittige Vernietungen d = }5 0 - 0,4 em 

zweischn. einreihige 

" 
" 

zweireihige 

dreireihige 
" 
" 

d = y5b - 0,5 II 

d = y5 0 - 0,6 " 

d = y5J - 0,7 " 

Der Durchmesser. des Nietloches muB, damit man die Niete im 
gluhenden Zustande einbringen kann, 0,5-1 mm groBer als der Niet­
durchmesser sein. 

1. Einschni ttige, ei nreihige 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 

t = 2 d + 0,8, 

die Entfernung des Lochmittels vom Blechrand 

e=l,5d. 

Krause, lHaschinenelemente. 3. Autl. 2 
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2. EinRchnittige, zweireihige Vernietung. Helastung 550 
bis 650 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt. 

a) Zickzacknietung (Fig. 8), 

t = 2,6 d + 1,5 ; e = 1,5 d ; e2 = 0,6 t, 

b) Parallelnietung (Fig. 9), 

t = 2,6 d + 1 ; e = 1,5 d ; e2 = 0,8 t . 

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

t=3d +2,2; e=1,5d; e2 =0,5t . 

. - - -:-. 
~ -- f)-

I 

-•. ~ ~ -

Fig. 8. Fig. 9. 

4. Einseitige Laschennietna hte (Fig. 11). Die Lasche hat 
die gleicheBeanspruchung auszuhalten wie das Blech; da sie aber 
durch StoBe, Abrosten u. dgl: leichter angegriffen wird als dasvolle 
Blech, so macht man die Laschenstarke 

9 , 
c=go. 

Die einseitige Laschennietnaht kann ein-, zwei- und mehrreihig 
ausgefUhrt werden und wird dann wie die entsprechenden Dberlappungs­
nietnahte dimensioniert. 

5. Zweisch ni ttige, ei nreihige V erniet u ng. (Doppelte Laschen­
nietnaht, Fig. 12.) Da der Widerstand gegen Gleiten hier in zwei Be­
riihrungsflachen wirkt, kann man die Verbindung mit 1000-1200 kg 
pro Quadratzentimeter Nietquer~chnitt belasten, wobei natiirlich fUr 
jede Niete nur ein Querschnitt (nicht wie beider Schubfestigkeits­
rechnung zwei) einzusetzen ist. 
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Die Lasehenstarke miiBte hier gleich der hal ben Blechstarke Rein, wire! 
aber aus schon obengenanntem Grunde etwas starker genommen, und zwar 

5 _~ b' 2 , 
c ="8° IS 30; 

Fig. 10. 

t = 2,6 d + I; e=1,5d; e1 = 0,9 e. 

- ~ -: --. 
I I 

, I -e ~ -\- -,-
I 

- 8 e e-t-- e --.- ~ ---._, 
I : 

Fig. II. 

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

5 . 2 
t=3,5d+l,5; e=1,5d; ej =0,ge; c=-gbblS 3 (); 

Reihenabstand e2 = OJ> t. , 

, 
off , ~ -

, , ' 

e-+-e ....... e-J..e, 

~ -~-. 
I : I , 

Fig. 12. Fig. 13. 

2* 
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Jst die Nietteilung del' auBeren Nietreihe doppelt flO grol3 als die 
del" inneren (Fig. 13), so macht man die erstere 

t = :J d + 1,5 em, 
ferner 

c=O,8(); e = e1 = 1,5 d; e2 = 0,4 t . 

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

t = 6 d + 2 (auBere Nietreihe); 

t (. N' t 'h) II = 2 mnere Ie reI e ; 

c = 0,8"'; e = 1,5 d; 

Bei mehrreihigen Doppellaschennietnahten nimmt man haufig, urn 
trotz groBer Teilung gut verstemmen zu konnen, in del' auBeren Lasche 
eine Nietreihe weniger. Es werden dann nul' die auBere Lasche und die 
aul3eren Nietkopfe verstemmt. 

Bei del' Berechnung del' Blechstarke eines durch Vernietung her­
zustellenden GefaBes darf nicht die volle Blechstarke in Rechnung ge­
zogen werden, dieselbe muB vielmehr mit dem Festigkeitsverhaltnis q 
del' Nietnaht multipliziert werden. Das FestigkeitsverhaltniR ist 

Festigkeit del' Nietnaht 
rp = Festigkeit des vollen BlecheR ' 

also z. B. bei einreihiger Vernietung: 

(t - d) 15 
t· 15 

t-d 

- ---.----~--

=======F==N=ie=t=du=r=c=h=mess~~_ J 10_ I 20 

einschnittig 
tlberlappungsniet- . 

nahte und einseitige./ 
Laschennietnahte 

.... ---- I 

zweischnittig 
7.weiseitige Laschen­

nietnahte 

eilll'eihig . 
zwei- { parallel 
reihig zickzack 
dreireihig 

0,64 
0,72 
0,76 
0,80 

eilll'eihig. . . . .. 0,72 

'1- Ni~~~~f:ng 0,80 zwel-
'h' auBendoppelt 

rei Ig so groBe 
Teilung 0,69 

{ 
Teilung 

drei- auBendoppelt 
reihig so ~roB als 

. mnen 0,62 

0,58 
0,68 
0,70 
0,76 

0,68 

0,77 

0,65 

0,57 

I ~-~-r~~:~ 
0,56/ 
0,66 

0,68\ 
0,73 I 

0,661 

0,551 0,54-
0,65 0,64 
0,66 0,65 
0,72 L~,?_l 
0,65 0,64 

0,75 0,74 0,74 

0,64 0,63 0,62 

0,55 0;54 0,53 
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Nehmen wir eine Bleehstarke von 12 mm an, so ist bei einsehnittiger, 
einreihiger Vernietung: 

d = ,i5 c). - ° 4 em = '/'5 ~-12 - 0 4 = 2 em f ) Y, ) 
und 

. t = 2 d + 0;8 = 2· 2 + 0,8 = 4,8 em; 
folglieh 

t-d 48-2 . 28 
,(! = ='-- = -'-. = 0 58 

t 4,8 4,8 " 

Das Festigkeitsverhaltnis cp kann vorstehender Tabelle entnommen 
werden, \\obei man bei nieht in del' Tabelle enthaltenen Nietdureh­
messern seinen Wert zwischen den naehstgelegenen einsehatzen kann. 

b) Dichte Nietverbindungen, die nur kleine Krafte zu Ubertragen 
haben. Man nimmt den Nietdurehmesser 

die Nietteilung 
d = f5 c) - 0,4 em, 

t bis zu 3 d + 0,5 em , 

den Abstand des Nietmittels yom Bleehrand 

e=I,5d. 

c) Feste Nietverbindungen. Hier kann man den Nietdurehmesser 
wahlen: 

d = f5 (5 - 0,2 em . 

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

Die Summe der Starken del' zu vernietenden Teile soIl h6chstens 
= 4 d sein. Mussen langere Niete verwendet werden, so darf man 
nicht das ganze Niet erwarmen, da sonst die Gefahr vorliegt, daB der 
Nietkopf infolge der starken Zusammenziehung beim Erkalten ab­
gerissen wird. 

Fur auf Zug odeI' Druck beanspruchte Stabe von Eisenkonstruk­
tionen setzt man naeh den preuDisehen Vorsehriften vom 1. Mai 1903 
die Sehubspannung der Nieten gleich der Zugspannung im vollen, nieht 
dureh die Nieten gesehwachten Bleeh, also bei einschnittiger Vernietung 
die Summe der Nietquerschnitte gleieh dem Stabquerschnitt. Diese 
Regel kann man mit Rlicksicht darauf, daB der Leibungsdruek (der 
Druck auf die Flache Schaftdurchmesser mal Lange) nieht zu groB 
werden darf, aueh fur zweisehnittige Vernietung befolgen. Die 
preuDisehen Bestimmungen liber Hoehbauten vom 31. Januar 1910 
t:letzen den H6chstwert del' Seherspannung auf 1000 kgjqem (man 
setzt gew6hnlieh 600-1000 kgjqem) den des Leibungsdrueks auf 
2000 kg/qem fest. 

Die Teilung wahlt man nach Lindner (Masehinenelemente, Stutt­
gart, Deutsche Verlagsanstalt) bei einer Reihe t = 3 d, bei zwei Reihen 
t = 3,5 bis 4 d, bei drei Reihen t = 4,5 d bis 5 d, den Abstand yom 
Stirnende des Stabes 2 d, von den Seitenkanten 1,5 d, der Reihen VOIl­

einander mindestenR 2,5 d. 
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Hat die Verbindung Krafte zu iibertragen, deren Richtung weehselt, 
so verwendet man vprteilhaft gedrehte Niete, deren Durehmesser 2% 
gr6Ber ist als der Durchmesser des aufgeriebe~en Loches, · treibt diese 
ein und vernietet sie kalt. Die Niete miissen aus bestem weiehen 
Schmiedeeisen hergestellt sein. Den Nietquersehnitt kann man in diesem 
Falle naeh Bach mit 320 kgjqcm, die Lochwand bis 400 kg/qem be­
lasten, woraus sich ergibt 

nd2 
- . 320 = d· b . 400 

4 
odeI' 

d=1,6~. 

Urn die notige FHichenpressung zuerzeugen, zieht man dann noeh 
einige Niete warm ein. 

Wenn man an Stelle diesel' kostspieligen Vernietung die gewohn­
Iiehe Vernietung anwendet, so darf man mit der Belastung nicht iiber 

200 kg pro Quadratzentimeter Nietquersehnitt bei einsehnittigel', 
350 " "" "" zweisehnittiger 
Vernietung gehert. Bei St6Ben ausgesetzten Verbindungen ist die zu­
lassige Belastung noeh niedriger zu wahlen. 

Bildung korperlicher Ecken durch Vernietung. 

. Fig. 14. 

Man verbindet die zu vernieten­
den Platten durch Winkeleisen, die 
man in den Ecken iibereinandel'­
kr6pfen mu13; das untenliegende 
Winkeleisen ist dabei so auszu­
schmieden, daB keine Liicke entsteht. 

Die Schenkeldicke ~l des Winkel­
eisens nimmt man 1-2 mm starker 
als die Blechdicke, die Entfernung des 
Nietloches vom Winkeleisenrand wie 
von der inneren Schenkelkante gleich 
1,5 d, also die Breite des Winkeleis!'lns 

b = 3 d + ~l' 
Fig. 14 zeigt ein Beispiel einer 

Bolchen Verbindung. 
Bei schwachen Blechen, die sich 

nicht verstemmen lassen, legt man 
zwecks Diehtung der Nietnaht mit 
Mennige getl'ankte J.-einwand- oder 
Papierstreifen bzw. Schnuren zwischen 
die zu vernietenden Bleche . 

Dampfkesselvernietungen. 
Die mitdem 9. Januar 1910 in Kraft getretenen allgemeinen polizei­

lichen Bestimmungen iiber die Anlegung von Dampfkesseln geben 
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folgende Materialvorschriften bzw. Bauvorschriften fur Landdampf­
kessel: 

SchweiBeisen: Feuerblech muB mindestens 36 kg/qmm Zug­
festigkeit liings und 34 kg/qmm quer der Faser haben bei einer Dehnung 
von mindestens 20 bzw. 15%. Bei Bordelblech sind die entsprechenden 
Werte auf 35 kg/qmm, 33 kg/qmm, 15% bzw. 12% festgesetzt. In 
Rechnung zu setzen ist 33 kg/qmm fUr SchweiBeisenbleche. Nieteisen 
solI 35 bis 40 kg/qmm Zugfestigkeit bei mindestens 20% Dehnung 
haben. Bei der kalten Biegeprobe muB daB Nieteisen, ohne rissig zu 
werden, so gebogen und platt aufeinandergeschlagen werden konnen, 
daB die beiden Enden der Lange nach parallelliegen. Warm muB sich 
ein Nieteisen oder der Schaft fertiger Niete 'von einer Lange gleich dem 
doppelten Durchmesser auf 1/3 bis 1/4 der Lange zusammenstauchen 
und dann lochen lassen, ohne aufzureiBen. 

Flu13eisen: Die Zugfestigkeit .soll mindestens 34 kg/qmm und 
hochstens 51 kg/qmm sein, die Dehnung 

bei emer Festigkeit von 34 kgJqmm mindestens 

" " " 
" " " 
" " 
" " " 
" " 
" " " 

" " 
" " " 

In Rechnung setzt man 

" 35 
" 36 

37 bis 41 
" 42 
" 43 
" 44 
" 45 

" 
" 

" 
" 

46 bis 51 " 

" 
" 

" 
" 
" 
" 

28% 
27 " 
26 " 
25 " 
24 " 
23 " 
22 " 
21 " 
20 " 

Blechsorte I mit 34 bis 41 kgJqmm Festigkeit mit 36 kg/qmm 

" II" 40 " 47" ." "40,, 
" III" 44 "51,, " "44,, 

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

Nieteisen soll eine Zugfestigkeit von 34 bis 41 kgJqmm bei min­
destens 25% 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 flir Bleche 
gegebenen Werten entspricht. Bei cler kalten Biegeprobe soll sich 
das Nieteisen bis auf 1J5 des Nietdurchmessers 'parallel zusammen­
biegen lassen. Warm muG es sich, wie bei Schwei13eisfm angegeben, 
zusammenstauchen und lochen lassen. Nach dem Harten muG sich das 
Nieteisen urn einen Dorn, dessen Durchmesser gleich der doppelten 
Dicke des Nieteisens ist, bis auf 180° biegen lassen. Der Schaft fertiger 
Niete muB sich nach dem Harten um 2/5 der Lange zusammenstauchen 
lassen. 

Fur Kupfer kann bei Temperaturen bis 120° C die Festigkeit von 
22 kg/qmm, flir je 20° C hahere Temperatur eine um 1 kg/qmm 
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niedrigere Festigkeit gesetzt werden. Die Scherfestigkeit des SchweiI3-
eisens, FluBeisens und Kupfers kann zu 0,8 der Zugfestigkeit an­
genommen werden. 

Die Nietnii,hte sollen stets so ausgefiihrt werden, daB der erforder­
liche Widerstand gegen Gleit<';ln vorhanden und die Widerstandsfahigkeit 
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 QuadratmilIimeter 
Nietquerschnitt hachstens 7 kg betragen, sofern keine hahere Zugfestig­
keit des Materials als 38 kg/qmm nachgewiesen wird. Trifft diese Vor­
aussetzung zu, sokann der fUr 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 ~ . YO,83 = 0,91 ) . 

Bei Laschennietung sollen die Laschen aus Blechen von mindestens 
gleicher Giite wie die Mantelbleche geschnitten werden. 

Bei der Berechnung der Wandstarken setzt man die zulassige 

Spannung k. = IE , wobei x der weiter unten gegebenen Tabelle zu 
entnehmen ist. x 

1st b die Blechstarke in Millimeter, 
D der groBte innere Durchmesser des Kessels in Millimeter, 
p der groBte Betriebsiiberdruck in Kilogramm pro Quadrat­

zentimeter, 
cp das Mindestfestigkeitsverhaltnis der Nietnaht zu der Festig­

keit des vollen Bleches (da es sich nach dem Nietdurchmesser 
richtet, ist es zunachst schatzungsweise anzunehmen), 

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

und x der nachstehend gegebene Zahlenwert, 

so erhalt man die Wandstarke aus der Formel: 

p.x 
(~=D· +1. 

200K· q) 

(Diese :Formel erhalt man, wenn man einen Ring von 1 cm Lange 
betiachtet; die Kraft, die die Kesselwand zu zerreiBen sucht, ist dann 
D 
fo . p, die Festigkeit der Wand, da sich die Kraft auf zwei Flachen 

K 
10 . () r verteilt, 20 c5 (I' . -;- , folglieh ist 

oder 

K D 
20c5cp- = -. p 

x 10 

() = D. p. x 
200K·rp 
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Del' Zuschlag von 1 mm wird mit Riicksicht auf das Abrosten gegeben.) 
Den Sicherheitskoeffizienten x wiihlt man: 

x = 4,75 

x = 4,5 

:r = 4,35 

x = 4,25 
x =4,1 

x = 4 
x = 4,25 

bei iiberlappten oder einseitig gelaschten, handgenieteten 
Niihten, 
bei iiberlappten oder einseitig gelaschten, maschinengenieteten 
und bei geschweiB"ten Niihten, 
qei zweireihigen, doppeltgelaschten, handgenieteten Niihten, 
deren eine Lasche nur einreihig genietet ist, 
bei doppeltgelaschten, handgtmieteten Niihten, 
bei zweireihigen, doppeltgelaschten, maschinengenieteten 
Niihten, deren eine Lasche nur einreihig genietet ist, 
bei doppeltgelaschten, maschinengenieteten Niihten; 
und x = 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 Nietlocher 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 
Nietlochern sch'lviicherer Bleche ist x um 
0,25, bei gelochten und mindestens um 1/4 
des Lochdurchmessers aufgebohrten Lochern 
um 0,1 zu erhohen. 

Aufgabe: . Fiir den in Figur 15 skiz­
zierten Dampfkessel von D = 1600 mm 
innerem Durchmesser sind die Liingsniihte 
und Rundniihte zu berechnen wenn die 
ersteren als zweireihig versetzt genietete 
DQPpellaschennietniihte, die letzteren als 

Fig. 15. 

" f. 

:' 
" , 

einreihige Dberlappungsnietniihte ausgefiihrt werden sollen. Die Locher 
sollen gebohrt, die Nietung von Hand ausgefiihrt werden. Der Betriebs­
iiberdruek soIl p = 7 kgjqcm sein, das verwendete Blech Flu13eisenblech 
Sorte I (in Rechnnug zu setzende Festigkeit 36 kgjqmm). 

Lasung: Wir finden in den vorstehenden Tabellen x = 4,25 und 
'T' = 0,77 (schiitzungsweise 20 mm Nietdurchmesser angenommen). 
Dann wird die Bleehstiirke 

p. x 7·4,25 
b = D . + I = 1600 + I = 10 mm. 

200· K· 1p 200·36·0,77 

Del' Nietdurchmesser fUr die Langsnaht wird 

d = y5b - 0,6 = y'5 - 0,6 = 1,64 em. 

Man rundet gegenwartig den Nietdurchmesser gewohnlich auf die 
niiehste .hohere gerade Zahl ab, also 

d = 18 HlIlI. 
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Fiir die Rundnahte wiirde sieh ergeben: 

d = 0-0,4 em = ],84 em; 

es k6nnen hier noeh dieselben Nieten verwendet werden, da die Rund­
nahte, wie spateI' gezeigt werden soIl nul' halb so stark beansprueht sind 
als die Langsnahte. 

Mit diesem Nietdurehmesser ergibt sieh weiter fiir die Langsnahte 

t = 3,5d + 1,5 = 3,5·1,8 + 1,;') = 7,8 em. 

e = 1,5 d = 1,5.1,8 = 2,7 em. 

e1 = 0,9 e = 0,9.2,7 = "",2,5 em. 

e2 = 0,5 t = 0,5 . 7,8 = 3,9 em. 

2 2 
c =3 (5 =3. 1 = c-;,0,7 em. 

Das Festigkeitsverhaltnis del' Langsnaht wird 

rp= t - d = 7,8 - 1,8 = 077 
t 7,8 ' 

entsprieht also dem sehatzungsweise angenommenen. 
Del' Gleitwiderstand wird, da ein Streifen von del' Breite t = 7,8 em 

einen Dampfdruck von 

D . t . p = 160· 7,8 . 7 = 8736 kg 

erfahrt und auf einen Streifen von diesel' Breite auf jeder Seite zwei, 
also zusammen vier Niete kommen, 

8736 8736 
---- = --- = "",860 kg pro qem Nietquersehnitt. 
4. nl,8 2 4.2,54 

4 

Die Beanspruehung del' Niete auf Abseheren ist, da die Niete zwei­
sehnittigsind, halb so graB, beide Werte sind also zulassig. 

Fiir die Rundnaht erhalten wir 

t = 2 d + 0,8 = 2.1,8 + 0,8 = 4,4 em, 

e = 1,5 d = 1,5.1,8 = 2,7 em. 

Das Festigkeitsverhaltnis del' Nietnaht wird 

t-d 44-18 
(P = -t- = ' 4,4 ' = 0,59 . 

(Dieser Wert ist ausreiehend, weil die Rundnahte nul' halb so stark 
beansprueht sind wie die Langsnahte. Der Dampfdruck in Riehtung 

D 2 n 
der Langsachse ist niimlieh -4-' p [D in Zentimeter], ihm widel'steht 
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ein Ringquerschnitt D n . b· cp. D in dem ersten Wert in Millimetern 
D2 n 

gesetzt, also 100. 4 . p, erhiHt man 

K D2 n 
D nO· cp _.- = --. ]I 

x 400 
oder 

,5 = D px 
400Kcp , 

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

Dtn = 160~4· n = 50::,5 = 114 Nieten 

kommen, so wird der Gleitwiderstand pro Quadratzentimeter Niet­
querschnitt 

D2 n 
-4-· P 

d2n 
114-

4 

1602 n. 7 
4 

-------:~,..--- = 485 kg. 
114. 1,8 2 n 

4 

Die Scherbeanspruchung ist in diesem FaIle ebenso graB, beide 
Werte sind also zulassig. 

Die berechneten Nietteilungen konnen natiirlich nicht genau ein­
gehalten werden, sie miissen vielmehr so abgeandert werden, daB sie 
in der ganzen Lange der Naht aufgehen. In der Zeichnung gibt man 
deshalb die EndmaBe der 
Nietnaht 'und die Anzahl 
der Nietzwischenraume an. 

Es bleibt noch zu er-
ortern, wie man die Ab-

b 

wicklung eines konischen !-__ - - --
Kesselschusses, also die 
Form der Blechtafel, aus a 
der er hergestellt werden Fig. 16 .. 
solI, findet. 

Die Abwicklung ist die eines Kegelmantelstumpfes (Fig. 16), die 
Radien r 1 und r2 ergeben sich wie folgt: 

Ist D der mi ttlere Durchmesser eines Schusses, so ist der Bogen 
a CXl b = (D + b) n, der Bogen c CXl d = (D ~ 0) Jt, die Lange b d 
sei gleich l, also r2 = r1 + l. Wir erhalten dann 

(D + 0) .n: r 1 + 1 
(D~,~)n rj 
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und hieraus 

folglich 

Verbindende Maschinenelemente. 

:n:Dri + :n:~rI = :n:Dri - :n:clri + :n:Dl- :n:(Jl 

2:n: bri = :n: Dl - :n: {)l 

D-(; 
r =----·1 

1 2 b- , 

Diese Radien sind jedoch so groll, dall man die Bdgen 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 

Sehne a ~ b = (D + b) :n:}bei nberlappungsnietnaht zwischen den Mitten 
" c '" d = (D - b):n: der aufeinanderfallenden Nietlocher gemessen. 

Die Pfeilhohen berechnet man mit Hille des Satzes: Die Produkte 
aus den Abschnitten zweier sich schneidender Sehn~n sind einander 
gleich. 

Bezeichnet 81 die Sehne c ~ d, 8 2 die Sehne a "" b, so ist: 

sr 
4 = (2rI -hI)· hI = ",,2r1 h1 , 

da h~ sehr klein ist und deshll,lb vernachlassigt werden kann. 
Da nun 

D-(; 
r =-----·l 

1 2 ~ 
ist, so ergibt sich 

8 2 D- b D 
I . = ___ . 1 . h = "" -l . h 

4 cl_ 1 {l 1 

und hieraus 

ebenso 

Der mittlere Umfang unseres Kesselschusses ist 1600:n: = 5026,5 mm; 
da dieses Mall fUr eine Platte sehr groB wird, setzen wir den Schull 
aus zwei Platten zusammen und erhalten: 

(D - (5) 1l 159:n: 
'Y1 = 2 = -2- = 249,7 em = 2497 rom, 

(D + (5):n: 161:n: 
82 = 2 = -2- = 252,H em = 2529 mm, 
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62400 • 
4.160. 110 = '" 0,9 em = 9 111111,. 

822 /j 64009 
h2 = 4Dl = 4. 160 . 110 = "'" 0,9 em = 9 mm. 

Bei .Oberlappungsnietnaht ist natiirlich anjeder Seite die halbe 
Breite der Nietnaht zuzugeben, bei Laschennietnaht stoBen die Blech-

.. -~--· . -• 
~--r---, . 
!-,-- . ~ -- ~ . 
~ -.., -- -...;-----~---· ' : -~ - - ~ . -~ -· , IF::; - .• -

II '-€b-
~ :::'i-: :. L----_ 

Fig. 17. 

kanten stumpf zusammen, die Nietnaht liegt deshalb hier innerhalb der 
MaJ3e 8 1 und 8 2 , 

~ w-.--:1 -. 
I' , 
I 

I, ' ,,------
:: -~ .. 

"-II ! 
I I 

. - -$- ' - ~ ~ -~- . { 
't . , _-_.L_-:...~ :===---------------~.:,.9 -

:: •.. 
I' 
,: ; 
" . 
~I . _~ . _. 
,I 

- I~ I -' 

}'ig. 18. 

Dort; wo die Blechplatten zusammenstoBen, ist die eine .Blechplatte 
bzw. die LaSche derart auszuschmieden, daBkeine L(icke entsteht. 
Ein solcher PlattenstoJ3 ist ih Fig. 17 dargestellt, wahrend Fig. 18 
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einen PlattenstoB zeigt, bei dem sowohl Liingsnaht als Rundnaht 
iiberlappt vernietet sind. 

Berechnung der Flammrohre siehe unter Rohre und Rohr­
verbindungen. 

2. Verbindungen durch Schrumpfen oder Schwinden 
und andere unlOsbare Verbindungen. 

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

Die Dimensionen sollen so gewiihlt werden, daB die Ausdehnung 
der warm auf- bzw. eingezogenen Ringe oder Anker nach .dem Er­
kalten etwa 0,2%, hochstens aber 1 % betragt. 

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

Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. 

Der Querschnitt der Schrumpfringe und -anker ist so zu bemessen, 
daB diesel ben die gleiche Festigkeit wie die zu verbindenden GuBeisen­
teile haben. 

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

b = V 1~0 
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 
haufig 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 muB, wie das Fig. 21 zeigt, 
einen gewissen Abstand von der GuBwand haben, da die GieBerei den 
Dbergang vom Nocken zur GuBwand nicht scharfkantig gieBen kann. 
Auch ist es richtiger, langliche Schrumpfringe nicht in der Liingsrichtung 
ganz am Nocken anliegen zu lassen wie in Fig. 19, da dies keinen Zweck 
hat und nur unnotige Handarbeit bedingt, sondern, wie Fig. 21 zeigt, 
die Nocken an der Seite kriiftig auszusparen. 
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Das Schwindmal3 (im Durehmesser) fur warm aufgezogene Nabcn 
aus Stahl oder Schmiedeeisen gibt Lindner zu 1/200 , fUr Guf3eisen­
naben 1/800 , Zylinder fUr Laufbiichsen 1/1000 bis 1/1500 , Radreifen fur 
Eisenbahnrader 1/1000 , Schwindringe auf Naben 1/750 , bei quadratischem 
Querschnitt von der Starke 0,2 d + 1 cm, wenn d der Wellendurch­
messer ist. 

Das Kaltaufziehen. 

An Stelle des Warmaufziehens ist fur Naben von nicht zu grof3em 
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 betragt fUr Naben von 130 
bis 190 mm Durchmesser 50000--100000 kg. 

Das SchweiBen. 

Das Schweif3en 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 fur Dampfkessel bestimmen, daB die 
Festigkeit gut mittels Uberlappung geschweif3ter Nahte gleich 0,7 der 
Festigkeit des vollen Bleches gesetzt werden darf. Nahte, welche auf 
Biegring oder Zug beansprucht werden, soUte man nicht schweif3en, 
auch ist keine SchweiBnaht herzustellen, wenn das geschweif3te Stuck 
nicht nachtraglich ausgegliiht werden kann. In besonderen Fallen kann 
bei geschweiBten Langsnahten in Kesselmanteln verlangt werden, daB 
Sichetheitslaschen angebracht werden. Jedes geschweif3te Stuck ist 
gut auszugliihen. 

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

R. Losbare Verbindungen. 

1. Schraubenverbindungen. 

Wickelt man einen Winkel b a c (Fig. 22) so auf einen Zylinder, 
daB sich der eine Schenkel a b mit dem Umfange der Grundflache 
deckt, so beschreibt der andere Schenkel a c eine Schra u benli nie. 
Die Konstruktionderselben zeigt Fig. 22. 

Steigt die Schraubenlinie von links nach rechts, so heiBt sie rechts­
gangig, im anderen FaIle linksgangig. 

Der Abstand zweier Windungender Schraubenlinie, parallel zur 
Achse des Zylinders gemessen, heiBt die Ganghohe, der Winkel b a c 
der Steigungswlnkel. 

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

N ach der Anzahl der um 
scheidet man eingangiges, 
mehrgangiges Gewinde. 

den Kern gewundenen Korper unter­
zwei - oder doppelgangiges und 

Zu jeder Schraube gehort eine Mutter, ein Korper, welcher das­
selbe Gewinde hohl enthalt. Die Rewegung der Mutter gegen die 
Schraube setzt sich zusammen 
aus einer drehenden und einer 
fortschreitenden Bewegung. 

Fig. 23. Fig. 24. 

Man unterscheidet zwei Hauptarten von Schrauben: 

.( 

Fig. 26. 

1. Befestigungsschra u ben, die dazu dienen, zwei oder mehrere 
Karper miteinander zu verbinden und in der Regel scharfes Gewinde 
haben, da bei diesem der Reibungswiderstand und somit die Sicherheit 
gegen selbsttatiges Lasen der Schrauben; infolge von Erschiitterungen, 
graBer ist. 
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2. Bewegungsschrauben, die dazu dienen, eine geradlinige Be­
wegung in eine drehende (Drillbohrer) oder eine drehende Bcwegung 
in eine geradlinige (Leitspindel, Winden, Pressen) umzuwandeln und 
in der Regel £laches oder trapezformiges Gewinde haben (halbtrapez­
formiges dann, wenn groGer axialer Druck nur von einer Seite wirkt). 

An Stene des Flachgewindes hat der NormenausschuB beschlossen, 
das Trapezgewinde nach Fig. 25 zu normen, wie es sich bei der Marine 
bewahrt hat. Die Gewindeform stimmt mit dem bisher verwendeten 
metrischen Trapezgewinde und auch annahernd mit dem Akmegewinde 
bis auf den Flankenwinkel uberein, der von 29° auf den leicht herstell­
und nachprufbaren Wert 30 0 erh6ht worde~ ist. Fur hohere Steigungen 
werden die Gewindegange zu grob, es sollen dann zwei- und dreigangige 
Trapezgewinde unter Benutzung der fur das eingangige Gewinde fur 
den gleichen Durchmesser festgelegten Teilung verwendet werden. 
Die Herstellung dieser Gewinde erfolgt durch Frasen der Spindel und 
Schneiden der Mutter mit Gewindebohrern bis zum Durchmesser von 
60mm. 

Die Vorteile des Trapezgewindes gegenuber dem Flachgewinde 
sind folgende: 

Das Trapezgewinde ist kraftiger als das Flachgewinde, da der Zahn­
fuB starker als der Zahnkopf ist, es hat dementsprechend eine langere 
Lebensdauer. 

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

Der Flachgewindestahl nutzt sich leicht ab, weil er beiderseits 
ruckwartig frei geschliffen werden muG und nur ganz kurze Kanten 
die Schnittarbeit fur das ganze Gewinde ubernehmen mussen, wobei 
die Flanken ungenau werden und der Stahlleicht abbricht. Aus gleichen 
Grunden ist Flachgewinde auch schwer mit dem Gewindebohrer zu 
schneiden. Beim Trapezgewindestahl schneidet die volle Seitenkante. 

Beim Trapezgewinde tragt die gauze Flanke, weshalb sich Mutter 
und Spindel leichter bewBgen und weniger ausnutzen als solche mit 
Flachgewinde. D. I.-Norm fUr Trapezgewinde siehe Anhang. 

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

Die Ganghohe der Schrauben ist abhangig von der Leitspindel der 
Drehbank. Wenn diese in englischem MaG hergestellt ist, muG man 
auch die Abmessungen der Schrauben in englischen Zollen angeben, 
deshalb burgert sich das metrische Gewinde nur langsam ein. 

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

K r a use. Maschinenelemente. 3. Auf!. 3 
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In Amerika wird vorzugsweise das Sellerssche Gewinde (Fig. 28) 
au:;gefiihrt, bei welchem der Kantenwin~el 60° betragt und Spitze und 
Grund um ein Achtel der Dreieckshohe abgeflacht sind. 

Vom Verein deutscher Ingenieure ist 1888 das in del' Hauptsache 
von Delisleherruhrende deutsche Gewinde angenommen worden, 
welches auf MetermaB fuBt. Demselben liegt ein in ein Quadrat ein­
geschriebenes gleichschenkliges Dreieck zugrunde, welches an del' 
Spitze und am Grunde urn ein Achtel del' Hohe abgeflacht ist. Dieses 
Gewindesystem ist mit dem 1893 von den Feinmechanikern und Elektro­
technikern aufgestellten Normalgewinde fiir Bolzen von l-lO mm 
Starke 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. Fig. 29. 

einen internationalen Kongref3 au£gestellte S. l.-Gewinde (System Inter­
national, Fig. 29 und Tabelle 2, siehe Anhang) ersetzt worden. Bei diesem 

ist der Gewindewinkel60 0, die Spitz en des Gewindes sind mit ; abgeflach t 

wie bei Sellers, del' Grund dagegen ausgerundet. Del' durch die Aus­

l'undung geschaffene Spielraum soIl nicht mehr als -;6 betragen. 

Neben diesen sind noch mehrere andere Gewindesysteme in An­
wendung, so das L6wenherzgewinde in del' Feinmechanik, das Siemens 
& Halske-Gewinde und eine Anzahl englischer und amerikanischer 
Systeme. Durch das Zusammenarbeiten des Ausschusses fUr die Ver­
einheitlichung del' Gewinde, der 1912 zusammengetreten war mit dem 
N.-A. D. 1. ist es zur Aufstellung von vier im Anhang (Tafeln 4-7) 
wiedergegebenen Normblattern gekommen, del' D. 1.-Normen llund 12 
Whit:worth-Gewinde und 13 lind 14 metrisches Einheitsgewinde. 

Danachsollen fur Deutschland kunftig allein verwendet werden: 
das S.1.-Gewinde von 1-150 mm 0 und das Whitworth-Original­
gewinde von 1/4"-6"; zu einem deutschen Einheitsgewinde zu gelangen 
war nicht moglich. 

Fur das Whitworth-Gewinde istdie englische Originaltabelle ohne 
jede Abanderung zugrunde gelegt, nul' wurde mit Rucksicht auf voll­
kommen gleiche, werkstattsmaBige Ausfiihrung ein Spitzenspiel wie 
beim S. 1.-Gewinde vorgesehen, das nichts weiter als die Festlegung 
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der bisherigen Praxis enthiilt, da es nicht moglich gewesen ist, das 
Originalgewinde, das iiberhaupt kein Spiel im Muttergewinde vorsieht, 
praktisch herzustellen. 

Das S. I.-Gewinde ist mit dem weitverbreiteten LOwenherz-Gewinde 
in Einklang gebracht UIid gegeniiber den Ziiricher Beschliissen von 
1898, die es nur fUr 6-80 mm 0 festgelegt hatten, fUr Durchmesser 
von 1-150 mm erweitert worden. FUr das Spitzenspiel des S.1.­
Gewindes wird es kiinftig an Stelle der bisher giiltigen Grenzwerte 
nur noch eine einzige GroBe geben. 

Bei Verwendung normaler~efestigungsschrauben ist fUr beide 
Gewindesysteme auf Luft- und Dampfdichtigkeit verzichtet worden. 
Diese muB in allen Fiillen durch besondere Hilfsmittel hergestellt 
werden. 

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

Neben diesen zwei Hauptgewinden ist beabsichtigt, noch besondere 
Feingewinde, und zwar F-Gewinde fUr den Maschinenbau (Kraft­
gewinde), FF-Gewinde, hauptsiichlich fUr den Werkzeugmaschinenbau, 
und FFF -Gewinde fiir Feinmechanik und Optik festzulegen; fUr die 
Uhrenindustrie sollen auch die Gewinde unter I mm 0 genormt werden. 

In Riicksicht auf die gegenwartige politische Lage ist beschlossen 
worden, die Einfiihrung des metrischen Gewindes auf zwei Jahre aus­
zusetzen, in der Zwischenzeit sollen' jedoch die VorbereitungeIi zur 
Beschaffung von Normalien, Lehren und Werkzeugen, welche zur Ein­
fiihrung der Gewinde notig sind, getroffen werden. Gleichzeitig wird 
versucht werden, eine internationale Regelung der Gewindefrage herbei­
zufiihren. 

Beim flachen Gewinde (Fig. 23) nimmt man gewohnlich die 
Gangtiefe t = 0,1 d (d = iiuBe~r Gewindedurchmesser), desgleichen 
beim Halbtrapezgewinde (Fig. 26). 

Das runde Gewinde wird hauptsachlich bei den Kupplungen der 
Eisenbahnwagen angewandt und zeichnet sich durch Unempfindlichkeit 
gegeniiber StoBen und Schmutz aus. Der Radius der Abrundung und 

Ausrundung kann 2~ genommen werden (Fig. 24), oder man wiihlt 

die dem berechneten Kerndurchmesser entsprechende Ganghohe und 
Gangtiefe eines scharfgangigen Gewindes und macht den Durchmesser 
der Halbkreise gleich der halben GanghOhe. 

Die Herstellung' des Scbraubengewindes. 
Das Schraubengewinde kleinerer Schrauben wird mit dem Schneid­

eisen geschnitten, einer gehiirteten Stahlplatte, die mit entsprechendem 
Muttergewinde versehen ist, in welchem durch seitliche Aussparungen 
Schneidkanten gebildet werden, oder mit derKluppe,in welcher ebenso 
gestaltete Schneidbacken durch Stellschrauben gegeneinander ver-

3* 
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schoben werden kOllnen. In besonderen Fallen :,;tellt man Gewinde 
auch durch Pressen oder Rollen zwischenentsprechend gezahnten 
Platten her, z. B. bei Fahrradspeichen. Das Muttergewindc wird mit 
einem Gewindebohrer geschnitten, einem Bolzen mit dem Gewinde, 
den man nach dem unteren Ende zu konisch und auf3erdem so anfeilt 
bzw. Nuten einfrast, daf3 nur an drei odeI' vier Stellen des Umfangs 
kurze Gewindestiicke stehenbleiben, die als Schneiden dienen. Meist 
hat man einen weniger scharf ausgebildeten Bohrer zum Vorschneiden 
lind 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 schraggestellte Zahne 
enthaltenden "Strahler" geschehen, 
der zuweilen von Hand auf del' 
Vorlage fortbewegt, haufiger aber 
festgehalten wird, wahrend die 
Drehbankspindel mit einer "Pa­
trone", einem Gewindestiick von 
derselben Steigung, versehen ist, 

z. welches sich auf dem Stern oder 
Register fiihrt, so daf3 die Spindel· 
die fortschreitende Bewegung aus­
fiihrt. AIle grof3eren Gewinde 
schneidet man auf der Leitspindel­
drehbank, bei der der Support] der 
den Schneidstahl tragt] durch eine 
Schraubenspindel] die Leitspindel, 
der Ganghohe des zu schneidenden 
Gewindes entsprechend fortbewegt 

Fig. 30. wird. Zwischen Drehbankspindel 
und Leitspindel (Fig. 30) miissen 

"Wechselrader" eingeschaltet werden] deren Zahnezahlen so zu 
wahlen sind, daB sich die Umdrehungszahlen von Drehbankspindel 
und Leitspindel umgekehrt vcrhalten wie die Ganghohen] bzw. eben so 
wie die Gangzahlen auf I" engl. Nach der spater unter "Zahnrader" 
gegebenen Regel miissen dann die Zahnezahlen im umgekehrten 
Verhaltnis der Umdrehungszahlen stehen] also in demselben Ver­
hliltnis wie die GanghOhen (oder im umgekehrten Verhaltnis der 
Gangzahlen). Da die so gewahlten Rader nicht ineinandergreifen, 
schaltet man ein auf einer mit Schlitz en versehenen Platte der Kulisse 
oder Schere befestigtes Zwischenrad von beliebiger Zahnezahl ein. 
Dieses iibertragt nur die Umfangsgeschwindigkeit des einen Rades 
auf das andere] andert also das Vbersetzungsverhaltnis nicht. 

Kann man mit einem Radpaar das den Ganghohen bzw. Gangzahlen 
entsprechende Dbersetzungsverhaltnis nicht herstellen, so schaltet 
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man zwei auf del' Kulisse befestigte Rader ein, -von denen das eine 
in das Rad auf del' Drehbankspindel, das andere in das auf del' Leit­
spindel eingreift und die beide diesel be Umdrehungszahl haben. Das 
Gesamtiibersetzungsverhaltnis ist dann 

Die Ganghohe del' Leitspindel ist sehr versehieden, meist 1/4, 1/2, 
2/3 odeI' 3/t. Die Wechselriider haben bei alteren Banken 18, 20, 22, 
24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 58, 64, 72, 80, 90, 105, 120 und 132 Zahne, 
bei neueren 20, 25, 30,35, 40 usw. bis 120 odeI' 150 Ziihne. Sollen nul' 
bestimmte Gewinde gesehnitten werden, so konnen einige diesel' Rader 
wegfallen. 

1. Beispiel: Auf einer Drehbank mit 1/~" Leitspindel solI Ge­
winde mit a) 1/6", b) 1/ 1S" Ganghohe gesehnitten werden. 

Die Zahnezahlen del' Weehselriider miissen sieh verhalten wie die 
Ganghohen: 

1 

a) 
Zl h 6 I 

H 
-

3 Z2 

2 

Man kann also wahlen die Rader mit 20 und 60 odeI' 23 und 75, 
30 und 90, 40 und 120 Zahnen usw., die man dureh ein beliebiges, auf 
del' Sehere befestigtes Zwisehenrad zum Eingriff bringt. 

b) 
h 

1 
16 1 

Da man mit einem Radpaar dieses Dbersetzungsverhaltnis nicht 
herstellen kann, muB man cs zerlegen, so daB 

ist. 
l/S zerlegt man in 1/2, 1/4 und kann dann wahlen z. B. ZI = 30, 

Z2 = 60, Z3 = 20, Z4 = 80 Zahne. 
2. Beispiel: Die Ganghohe del' Leitspindel sci 2/3", die des zu 

sehneidenden Gewindes 1/14". 
1 

h 14 3 
H =-2-=28" 

3 
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Es muB also 
Zl za 3 
-.-=-
Z2 Z4 28 

sein. Man schreibt 
3 -.-

28 

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

3 7 3 1 
i . 28 = 'i' 4~ 

und wahlt Zl = 30, Z2 = 70, za = 20, Z4 = 80. 
Will man mit Zoll-Leitspindel Millimetergewinde schneiden oder 

umgekehrt, so muB man ein Rad mit 127 Zahnen haben. 
Beispiel: Die Ganghohe der Leitspindel ist 1/2" (1/2 .25,4 mm), 

die Ganghohe des zu schneidenden Gewindes 1,75 mm. 

h 1,75 3,5 
H 1 25,4 ' 

-·254 
2 ' 

also muB [ein 

~. za 3,5 

Man setzt wieder 
Z2 Z4 25,4 

35 -'-.--
25,4 

und an die freien Stellen eine beliebige Zahl. Da man den letzten 
Bruch mit 5 erweitem muB, urn im Nenner auf 127 Zahne zu kommen, 
darf diese Zahl nichtkleiner als 4 sein, weil das kleinste Rad 20 Zahne 
hat, also etwa 8 

3,5 8 35 40 
8' 25,4 = 80 . 127 . 

Manerhalt also Z1 = 35, Z2 = 80, za = 40, Z4 = 127 Zahne. 
Ebenso muB man, urn Schnecken fiir Modulteilung (Vielfaches 

von n) zu schneiden, ein Rad von 97 Zahnen haben, denn f5!-~ gibt, 
12 ' 

mit 3,82 erweitert, fast genau 97 . 

Die Schwierigkeiten, steile Gewinde billig auf der Drehbank und 
feine kurze Gewinde von groBem Durchmesser auf den Revolverbanken 
in sauberer Ausfiihrung herzustellen, sowie die Vorteile, die das Frasen 
VOl' dem Drehen an sich hat (eine groBere Anzahl Schneiden des Frasers 
statt der einen Schneide des Drehstahls, folglich weniger haufiges 
Nachschleifen), haben dazu gefiihrt, daB auch das Frasen von Gewindell 



Rchraubenverbindullgen. 39 

in Anwendung gekolllmen ist. Man arbeitet cntweder mit einem 
Scheibenfraser, dessen Form dem Gewindegang entspricht, oder mit 
mehrreihigem Fraser, der das Gewinde bei einer Umdreliung des Werk­
stiicks herstellt. Flachgewinde mit rechtwinkliger Gewindeform lassen 
sich nur bei ganz geringcr Steigung und groJ3em Durchmesser frasen, 
andernfalls muJ3 man dem Gewinde um 10-15° geneigte Flanken geben. 
Die Frasspindel muJ3 dem Steigungswinkel entsprechend schraggestellt 
werden und der Fraser genau in der Mittela<.:hse df's Werkstiicks stehen. 
Automatische Gewindefrasmaschinen geben namentlich bei kurzen 
Spitzgewinden an Massenartikeln wesentlich hohere Leistungen als die 
Drehbanke. Auch grobere Gewinde (Trapezgewinde) werden vorteil­
hafter gefrast als geschnitten, da. der Fraser ununterbrochenen Schnitt 
und keine Leergange hat, also schneller arbeitet, auch ein Arbeiter 4 bis 
6 Gewindefrasmaschinen bedienen kann. 

Wirkungsweise der Schrauben. 
Hinsichtlich der Wirkungsweise der Schrauben f<ind folgendf' Falle 

zu unterscheiden: 
1. Die Mutter steht fest, die Schniubc wird gedreht und sehreitet 

glei<.:hzeitig fort. 
2. Die Schmube steht fest, die Mutter wird gedreht und schreitet 

glei<.:hzeitig fort. 
3. Die Mutter wird gedreht, am Fortschreiten abel' gehindert; die 

S<.:hraube schreitet fort, sofern sie verhindert wird, sich mit del' Mutter 
zu drehen. 

4. Die Schraube wird gedreht, am Fortschreiten abel' gehindert; 
die Mutter s<.:hreitet fort, sobald sie verhindert wird, sich mit zu drehen. 

In allen vier Fallen haben wir zwei Krafte, welche an der Schraube 
wirken, eine umdrehende Kraft und eine Kraft in Riehtung del' Schrau­
benachse. Der Weg der umdrehenden Kraft P ist, wenn p der Hebelarm 
ist, bei einer Umdrehung 2 p 71:, der Weg der fortschreitenden Kraft Q 
ist die Ganghohe h. Die Arbeiten beider Krafte miissen einander gleich 
i'ein; folglich muJ3, wenn 17 der Wirkungsgrad ist, 

oder 

~elll. 

1) P2pn = Qh 

Q == J) P "2 1) 7T 

h 

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 Druckflaehe, falls 
die Spindel gedreht wird, abhiingig, und in beiden Fallen wieder vom 
Hebelarm dieser Reibung, also den Abmessungen der sich reibenden 
Flachen. Da nun schon der Reibungskoeffizient in hohem Grade mit 
del' Beschaffenheit der Fluehen, der Art del' Schmierung us\\'. ver­
anderlich iFJt (etwa in den (frenzf'n 0,03-0,3), ,,0 gf'niigt cine ctll-
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nahernde Bereellllung, fiir die man den Wirkung:;grad II nachfolgender 
Tabelle entnehmen kann: 

h 
SteigungsverhiiJtnis 2 

rJT 
Spindel wird gedreht 1] = 
Mutter wird gcdreht 1] = 

0,04 0,05 

0,22 0,26 
0,15 0,] 8 

0,06 

0,3 
0,21 

0,07 

0,:l3 
0,24 

0,08 

0,36 
0,26 

0,10 

0,41 
0,30 

0,12.~ 

046 
0:35 

Au:; del' TabelIe geht hervor, daD del' Wirkungsgrad urn so groBer 
wird, je graDer die Steigung ist, deshalb verwendet man fiir Bewegungs­
sehrauben meist mehrgangige Gewinde von graDer Steigung. 

Das zum Umdrehen einer Sehraube erforderliehe Moment Md = p. ]I 
(umdrehende Kraft mal Hebelarm) kann man setzen 

bei scharfgangigen Sehrauben 

Md = O,ll Qdl 

(d l = innerer Gewindedurehmesser), 

bei flachgangigen Sehrauben 

wobei 

M _1"1 k+2:nrp, 
d - "tJ r 

2:nr-p,h' 

r = mittlerer Gewinderadius 
k = Ganghohe 
f.1, = Reibungskoeffizient (im Mittel 0,1-0,15). 

[Nennt man den Steigungswinkel ex, so ist 2 ~ r = tg ex; ist ferner (! 

del' Reibungswinkel, tge = f.1" so ist Md = Q r tg(ex + (2)]. 

Berechnung der Schrauben. 
Hierbei hat man zu beriicksichtigen, 
1. daB die durch die auBeren Kriifte hervorgerufenen Zug-, Druck­

und Drehbeanspruchungen die zulassige Spannung nicht iibersteigen; 
2. daB die Flachenpressung zwischen den sich beriihrenden Ge­

windeflachen del' Schraube und Mutter den zulassigen Wert nieht 
iibersteigt. 

Man unterscheidet dabei drei Arten von Sehrauben: 
1. solche, die nur durch Zug- oder Druckkrafte beansprucht werden. 

Hierher gehoren die Schrauben alIer Verbindungen, auf welehe die 
auDerenKrafte erst einwirken, wenn die Sehrauben bereits festge­
zogen sind; 

2. solche, die auf Zug oder Druck und auf Verdrehung beansprucht 
werden. Hierzu gehoren die Schrauben, ,,'elche angezogen werden, 
wahrend sie unter Einwirkung der Zug- odeI' Druckkrafte stehen; 

3. solche, die durch Krafte beansprucht werden, die auf ihrer Achse 
senkrecht stehen, die Schrauben also ahnlieh beanspnlf'hen wiC' die 
NiC'k pinpl' der friiher betrachteten Nietniihte. 
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1. Schrauben der ersten Art sind nach der Formel 

Q = nd~_ k 
4 

41 

zu bereehnen, wenn d l der Kerndurchmesser ist. Will man an Stelle 
von d l den auBeren Gewindedurchmesser d setzen, so erhiiJt man, da 

d12 . M' /12 1m lttel gleich 0,64 ist, 

Q = 0,64 ~ d 2 k = ""'0,5 d2 k. 

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

Bei ruhender Belastung: fUr Schrauben, die mit besonderer 
Sorgfalt hergestellt wurden, k = 900 kg/qcm; fiir Schrauben von durch­
schnittlicher Giite k = 720 kg/qcm. Bei einer zwischen Null und einem" 
Hochstwert schwankenden Belastung 2/a dieser Werte. 

Stahlschrauben kann man l/a hoher belasten, also mit 
k = 1200 kg/qcm bzw. k = 960 kg/qcm fUr ruhende Belastung. 

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

Die Mutterhohe hI ist so zu wahlen, daB die Festigkeit der von 
der Mutter umschlossenen Gewindegange gegen Abbrechen gleich der 
Zugfestigkeit des Kernes ist. Dies ergibt fUr Muttern, die aus dem­
selben Material gefertigt sind wie die Schraube, hI = d, bei gutem 
~aterial eventuell etwas kleiner, fUr Schmiedeeisenschraube mit 
Bronzemutter hI = 1,5 d, fUr Schmiedeeisenschrau be mit GuBeisen­
mutter hI = 1,5 d bis 2 d . 

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

Fur die Schrauben, welche wie die Flanschenschrauben von Dampf­
zylindern u. dgl. von vornherein fest angezogen und wahrend des 
Betriebes haufig nachgezogen werden, kann man fiir k die Halfte del" 
oben angegebenen Werte nehmen. 

Auf Druck beanspruchte Schrauben von groBerer Lange sind 
auf Knickung zu berechncn. 

2. Bei Schrauben der zwcitcn Art berucksiehtigt man die auftreten­
den Drehungsbeanspruehungen, indem man die zulassig~ Belastung 
gleich 3/4 der zulassigenZug- oder Druckbeanspruchung setzt., also 

Ferner ist hei diesen Schrauben zu beachten, daB die Pressullg 
zwischen den aufeinander gleit.enden Flachen der Sf'hral1be und Mutter 
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den zulassigen Flachendruck p nicht iibersteigt. Werden z Gange der 
Schraube von der Mutter umschlossen, so muB sein: 

Q ~ p : (d 2 - di) 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 SchweiB- oder FluBeisen auf dem gleichen Material 
oder auf Bronze gleitet, 

p hochstens = 150 kg/gem; 

wenn FluBstahl auf FluBstahl oder auf Bronze gleitet, 

p hochstens = 300 kg/qcm. 

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

b) Bei Bewegungsschrauben (Pressen, Schraubenwinden u. dgl.) 
darf man fUr p hochstemi die Halfte der obigen Werte nehmen. 

- --~ 

Fig. 32. 

Die Mutterhohe der nach 2. berechneten 
Schrauben nimmt man bei scharfgangigen 
Schrauben, wenn Schraube uud Mutter aus Fig. 34 .. 
demselben Material bestehen, hI = d, 

fUr SchweiBeisenschrauben mit Bronzemuttern hI = 1,2 d , 
fUr guBeiserne Muttern hI = 1,5 d . 

Bei flachgangigen Schrauben muB man die Mutter doppelt so 
hoch machen, da bei gleicher Mutterhohe die Gesamtgrundflache der 
tragenden Gewindegange nur halb so groB ist als bei scharfgangigen 
Schrauben (siehe Fig. 31). 
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3. Bei Sehraubenverbindungen, welcheQuerkriifte zu fibertragen 
haben, muB man so viel Schrauhen anwenden, daB die durch das 
Aufeinanderpressen der zu verbindenden Teile hervorgerufene Reibung 
ein Gleiten der sich beriihrenden Flitchen hindert. Besser stellt man 
solche Verbindungen her, wenn man den Schraubenbolzen genau in 
dasLoch einpaBt, 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 Sehraubenquer­
sehnitt. etwa 0,8 der zulitssigen Zugspannungsetzen. 

Wechseln die Krafte ihre Richtung oder treten StoBeauf, so ver­
wendet man mit Vorteil Schrauben mit konischen Bolzen, die man in 
die entsprechend aufgeriebenen Locher eintreibt oder, noch besser, 
einschleift (Fig. 34). 1m letzteren FaIle kann man die Neigung der 
Seite zur Mittellinie 1/10_1/20 nehmen, im ersteren FaIle verwendet 
man nur schwach konische Bolzen. 

Fig. 35 gewohn-

Verschiedene Schraubenarten. 
, 

..-,-.. 

liehe Verbindungs- \ i , , 

sehraube. V , I 
Fig. 36 _Zwischen- /\ .ii.\ i1 

kopfschraube zur ~~====l:::::~~~ 
Verbindung von drei 1-~"'---"$i~~e--...J 

1 
Teilen, von denen 
einer gelost werden 
kann, ohne daB die 
Verbindung der hei­
den anderen unter­
brochen wird. 

Fig. 37 Schraube 
mit reehteckigem 
Kopfe wird dort 
verwandt, wo fUr 
den Seehskant- oder 
Vierkantkopf kein 
Platz ist. 

Fig. 38 Schraube 
mit Vierkantkopf. 

Fig. 39 und 40 
Stiftschrauben. 

Fig. 41 und42 
Stehbolzen, die dazp. dienen, 
Abstande voneinanderzuhalten. 

I 

1,JSo 
\ I I ; 

'if , 
, I 

i 
i 
I , 

J1 

Fig. 35. 

ebene Platten in einem gewissen 
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Fig. 43 und 44 Steinschrauben; bei del' ersten wird del' Zwischen­
raum zwischen dem mit Zacken versehenen vierkantigen Schaft und dem 
nach unten sich erweiternden Loch im Mauerwerk mit Zement oder Blei 
ausgegossen, bei del' zweiten Art werden eiserne Keile eingetrieben. 

Fig. 36. Fig. 37. 

-~-
So 

Fig. 38. 

Einfacher ist die Steinschraube del' Bel'lin-Anhaltischen Maschinen­
bau-Akt.-Ges. in Dessau, bei del' del' 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 urn. 

Fig. 40. Fig. 41. Fig. 4=Z. 

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 verstandliche Darstellung fiir notwendig halt, 
stellt man das Gewinde durch ahwechselnd diinne und ('twas kiirzere 
dicke Linien dar, wie in Fig. 35 bis 40. 



I 

I 

-~ 
Fig. 43. 

Fig. 45. 

Rr·hrallhl'llvcJ'hindllllgr·n. 4f) 

-. 
Fig. 44. 

Fig. 46. 
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Gegenwiirtig wird das Schraubengewinde auf den Zeichnungen 
durchweg durch Doppellinie, die innere Linie meist gestrichelt und 
schwiicher als die auBere, dargestellt. 

Fig. 45 und 46' Fundamentanker. Die Eisenplatte wird in das 
Fundament eingemauert, bei dem ersten Anker, Fig. 45, dl!..nn unter 
derselben einVorstecker durch den Anker gesteckt, weshalb hier ent­
sprechende Kanale im Fundament ausgespart werden mussen. rst 
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 Flugelm~tter. 
Die Vierkante fur Spindeln und Schrauben sind durch die 

D. L-Normen geometrisch nach den Schlusselweiten abgestuft worden, 
sie sollen sowoh!. fur Schrauben, als auch Armaturspindeln, Hahn­

kuken und dgl. benutzt werden, ihr 
Verwenaungsbereich ist auf dem 
Normenblatt festgelegt. 

Als normale AusfUhrungsform 
fUr 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 ublich gelten. Doch wurden auch diese 
normiert .. Auch die Stiftschrauben sollen an beiden Enden mit Kuppe 
ausgefUhrt werden. Die Einschraublangen sollen betragen 

fUr das Einschrauben III FluBeisen und Stahl I d, 
" "" GuBeisen 1,3 d, 
" " " Weichmetall 1,7 d . 

Die Gewindeliingen werden so bestimmt, daB als Anzug fur die Mutter 
noch die halbe Mutterhohe verbleibt, bei den Fassonschrauben wurden 
die Gewindeliingen dem ersten Entwurf gegenuber vergroBert. 

Bei Stiftschrauben und dgl. liiBt sich die Herstellung wirtschaft­
licher gestalten, wenn man die Gewindelangen auch bei verschiedenen 
Schaftlangen nach dem Durchmesser normalisiert. 

Durch Normung der Flanschenstarken lassen sich auch die Schrauben­
liingen normalisieren. 

Fur den Durchmesser der GewindelOcher ergab-sich, daB sich 
allgemein gultige Angaben nicht machen lassen, da dieser Durchmesser 
sowohl yom Werkstoff als auch von der Bohrmaschine abhangt, je 
schwacher die Bohrmaschine ist, urn so groBer wird bei gIeichem Bohrer 
das Loch. Unterlegscheiben, Splintsicherungen usw. wurden gleichfalls 
normiert, ebenso die Kronenmuttern. 

Als UnterscheidungsmeI:kmal zwischen Whitworth- und metrischen 
Sechskantmuttern wurde beschlossen bei letzteren einen zylindrischen 
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Ansatz vom Durchmesser gleich der Schliisselweite und einer Hohe 
\"on 0,5 bis 2 mm, je nach GroBe der Muttet, anzubringen. Die Normen 
fUr Schraubenkopfe und Muttern bringen eine Ersparnis an Werkstoff, 
Gewicht und Platz. 

Die Schliisselweiten sind auf etwa 1,4 d + 4 mm, die Kopfhohen auf 
0,63 d + 1 mm oder 0,8 Mutterhohe festgesetzt, aus Festigkeitsgrunden 
ist eine Abrundung zwischen Kopf und Schaft der Schraube vorgesehen. 
Die Mutterhohen sind annahernd 

0,78 d + 1,5 mm, die StirnfHichen der ,~~ 0-~ ~ ~ 
Muttern sind .an den Ecken unter 30 0 • 

abgefast, die Gewindelocher beider-
seitig bis auf den Gewindedurchmesser 
unter 1200 ausgesenkt. 

Der . Kopfdurchmesser der HoI z­
schrauben ist gleich dem doppelten 
Schaftdurchmesser, die Kopfhohe je 
nach der Kopfform zwischen 0,5 
und 0,8 d, der Flankenwinkel bei 
den Versenkschrauben 90 0 , bei den Fig. 48. 
Linsenschrauben 1100 , die Gewinde-
steigung etwa das 0,45fache und der Kerndurchlnesser das O,7fache 
des Schaftdurchmessers, die Gewindelange etwa 5/S der GesamtHinge. 

Fig. 48 Schraubenschliissel, meist als Doppelschliissel fUr zwei ver­
schiedene Schliisselweiten ausgefUhrt. 1st fUr das Anziehen der Schrauben 
mit Schlusseln dieser Art kein Raum vorhanden, so verwendet man Steck­
schliissel, die das Sechskant voll 
umschlieBen und deshalb nur eine 
geringe Wandstarke 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 yom N.-A. D. 1. aufge­
stellte Form des Schrauben­
schlussels, Fig. 49, weicht von der 
alteren Form, Fig. 48, sowohl in 
der Form des Schliisselmaules wie 

~,-
~~~~---~--------

J"ig. 49. 
in dem Winkel, den die Mittel­
linie des Schliisselmaules mit der Mittellinie des Schaftes bildet, abo 
Fur diesen Winkel ist 150 als der giinstigste fUr das Anziehen bei 
beschrankten Raumverhaltnissen bezeichnet worden, sowohl bei ein­
fachen Schlusseln, wie bei Doppelschlusseln mit verschjedenen Maul­
weiten. Fur ganz enge Raumverhaltnisse solI ein Doppelschlussel mit 
gleichen Schliisselweiten ausgefUhrt werden, auf dessen einer Seite die 
Mittellinie des Maules mit derjenigen des Schaftes zusarnmenfiillt, 
wahrcnd >lie auf cler anderen Seite u.m 221/ 2 0 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. 

Schraubensicherungen. 
Diese werden dort verwendet, .vo durch StoBe und Erschutterungen 

ein Losen del' Schraubenmuttern zu befiirchten ist. Von den zahl-

Fig. 50. 

~­
~ , 

Fig. 51. Fig. 53. 

reichen Schiaubensicherungen sind die bekanntesten in Fig. 50-55 
dargestellt. Zum Zwecke del' groBeren Sicherheit del' Verbindung 
verwendet man auch Gegen- odeI' Kontermuttern, d. h. man schraubt 
eine zweite Mutter uber die erste, wodurdh die Gewindegange del' 
Schraube auch bei entlasteter Schraube fest gegen die obere Mutter 

Fig. 54. Fig. 55. 

angepreBt werden. Fruher 
machte man die Kontermutter' 
gewohnlich niedriger als die 
Hauptmutter, gegenwartig 
gibt man ihr meist diesel be 
Hohe als diesel' odeI' macht 
die untere Mutter niedriger, 
da die obere die tragende ist. 
Vollstiindige Sicherheit ge-
wiihren die Kontermuttern 
natiirlich auch nicht. 

Fur die hiiufig angewendeten Fede'rringe wurde eine D. I.-Norm 
aufgestellt. 

2. Keilverbindungen. 
Die Wirkungsweise des Keiles ergiht sich aus den in Fig. 

und57h gezeichneten Kraftezerlegungen. Es verhalt sich 

P h 
W=Z· 

56, 57a 
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Ih1,,, \' erhaltnis ~ .. Ilennt man dell Allzug des Keile:;. Handelt es 

Hich, wie in den meisten Fallen, um einen Keilstumpf (Fig. 58 und 59), 
h h-h 

so hat man fur T zu sotzen 1 l 2. Man erhalt also die auf den 

I{ucken des Keiles auszuiibende (eintrei­
bende) Kraft P, wenn man den Druck, 
welcher senkrecht zur Keilmittellinie aus­
geiibt werden solI, mit dem Anzug multi-

h hl-h2 
pliziort P = W-Z- bzw. P = W l . 

W p I! 

P 

Fig. 56. 

P 
I 
I 

I 
I 

pI I 
I 

I 
I 
I 

I 

Fig. 57a. 

Nennt man den Keilwinkel iX, so ist der Anzug 

h 
l 

folglich P = w· tg iX • 

bzw. 

Fig. 57b. 

Hierbei ist die beim Keil sehr betrachtliche Reibung nicht beriick­
siohtigt, die, wie Fig. 56 zeigt, in drei Fliichen auftritt. Unt'er der 
Annahme, daB der Reibungskoeffizient in allen drei FHi,chen gleich 
groB ist, wird dann 

p = W tg (iX + 212) 

(12 ist der Reibungswinkel, dossen Funktion tg gleich dem Reibungs­
koeffizienten ist). 

;[ 
-'t, ::=:=::;li=::=:jI J' 

Fig. 58. 

J.ll-[ ---J!.Jt 
'-'·--- l ---..J 

Fig. 59. 

Zum Losen des Keiles unter Belastung ist dann eine Kraft 

erforderlich. 
P' = W tg(2e - IX) 

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

Krause, Maschinenelemente. 3. Auff. 4 
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Man unterscheidet: 
a) Querkeile oder Hochkcilc, die durch senkrecht zu ihrer Langs­

achse wirkende Krafte in senkrecht zur Langsachse stehenden Flachen 
beansprucht werden (Fig. 60, 61 und 62). 

b) Flachkeile oder Langskeile, die durch senkrecht zur Langsache 
stehende Krafte in einer Flache beansJ?rllcht werden, welche parallel 
zur Langsachse liegt (Fig. 63 bis 69). 

c) Hohenkeile, bei denen die Krafte selbst der Langsachse parallel 
sind (Fig. 70). 

Fig. 62. 

----I- ---

I 
'~~~k-48~~~~~. 

I 

Fig. 60. 

Fig. 61. 

a) Qu.erkeile oder Hochkeile. 
Sie dienen entweder zur Verbindung von Maschinenteilen, welche 

in der Richtung ihrer Langsachse wirkenden Kraften ausgesetzt sind, 
Fig. 60 und 61: Befestigungskeile, oder zum Nachstellen irgend­
eines Teiles, z. B. einer Lagerschale einer Zugstange oder dgl., Fig. 62: 
SteIlkeile. 

Den Anzug der Befestigungskeile macht man 1/20 bis 1/100 den der 
SteIIkeile, vorausgesetzt, daB sie gesichert sind gegen selbsttatiges 
Losen, 1/4 bis 1/10' 

Urn die Locher in die zu verbindenden Teile prismatisch machen 
zu konnen, verwendet man Beilagen (Fig. 60 und 62). 
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/)<1 die zu vel'hilldellden Teile dureh Locher lllit rUlldell :-lellillal­
,.,eiten weniger geschwacht werden aIs durch eekigc Loeher, ,.,0 rundet 
man die Sehmalseiten del' Querkeile hzw. der Beilagen meist abo 

Die prismatischen Keillocher miissen gefrast odeI' gebohrt und dann 
ausgehanell und ausgefeilt werden, man kann, nm diese teure Her­
steHung zu nmgehen, wenn die betreffenden Teile dadnr('h nicht zu 
sehr geschwacht werden, rnnde Locher von ei/10m DurdHlIei'Sel', del' 
l'eiehlich gleich del' Keilhohe ist, verwenden. 

Die Ermittlung del' Abmessungen einer Querkeilverhindung soli 
a Jl einem Beispiel gezeigt werden. 

Beispiel: Das kOllische Ende einer Kolbenstange (Fig. 61), die 
('ine Kraft P = 10 000 kg zu iibertragen hat, soll durch einen Querkeil 
im Kreuzkopf befestigt werden. Del' Durchme~ser del' Kolbem;tange 
,.,ei 75 mm. 

Schatz en wir die Lallge des Konus gleich dem doppelten Stangen­
durchmesser 1 = 150 mm und nehmen den Spitzenwinkel dps Konus 
zu 6° an, so wird del' vordere Durehmesser des KallUS 

d1 = d ~ 2· [. tg 3°= 7.) - 2· 1.-)0·0,0:> = 60 nUll. 

Die Flachenpressung auf die ringformige Projektion del' }Iantd­
flaehe des Konus wird dann: 

p 10 000 10 000 
n 7,5 2 n 6 2 = 44-,2 ~ 28,3 = ex> 680 kg/qelll, P = n d 2 ndr 

--- ----
4- 4 4- 4-

ein Wert del' zulassig ist. 
Die Keilbreite kann so gewahlt werden, daB del' ,Flaehendruek 

zwischen Keil und Lochleibung in del' Stange 1000 kg/qcm nicht iiber­
l'teigt, also, wenn man den Durehmesser hier ",6/i em setzt, nach del' 
Formel 

Man erhalt: 

P 
--< 1000, 
II . fI,;) ~ 

Ii ~~ p = 10 000 = "-0 I 6 ('III 

1000 . 6,;) 6:')00 ,. 

Es ist nun zu priifen, ob in der durch das Keilloch geschwachten 
Stange die zulassige Beanspruehung nieht iibersehritten wird. Die 
Spannung ist hier 

p 10 000 
-- ~ = 440 kg/qClll 
33,2 - 1,6·6,;) n 6,5 2 _ b . 6 ."i 

4 ' 

also zulassig. 
1* 
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Die WaJldstiirke def' Hiilse iJ) ist. so .... U wiihlcJI, daB die Flaehen­
pressung zwischen Keil und LodlleiiJung dpI' Hiilt.;e hiiehstens 900 k~ 
(Hiilse aus Gu13eisen) wird, also muB 

p 
-- <BOO 

2h· w-
sein, woraus siph Prgiht 

p 10 000 = ,', :~.r) ('Ill. 
2.1,6.900 W= 2.b.900 

Del' Keil ist auf Biegung heansprucht, wobei man die Kraft P auf dip 
freie Lange gltlichmaflig verteilt annehmen kann; man kann dann den 

. W 6,5 3,5 6,5 0 ~ 
Abstand a setzen glelCh '2 + 4 + etwa 0,5 em = 2 + 4"' + ,.J 
= "",4 em. 

Die Bereehnung auf Biegung ergibt dann mit kb = 1000 kg/qem 
(man kann bei gutem GuBstahl bis 1500 kg/qem gehen) 

P b· h2 
-·a = --. kb , 
2 6 

6 . P . a 6 . 10000· 4 
h2 =._--- - = ~- .---. = 7;) , 

2· b . kb 2.1,6. 1000 

h = Y7.t5 = 8,66 "'" 9 em. 

Die Starken 8 und 8 1 mussen mindestens del' Berechnung auf Sehu h 
genugen, mit ks = 320 kg/gem fiir die Stange, ks = 200 kg/gem fUr 
die HUlse; P 

2· 8 1 ' d1 =k' 
.8 

P 10 000 
8 1 = 2 . d1 k. = 2 . 6 . 320 = <Xl 3 em. 

P 
48W=­

k ' s 

P 10000 
8 = . = = <Xl 3 6 cm. 

4 . W· ks 4 . 3,5 . 200 ' 

Es ist dabei abel' die durch das Anziehen des Keiles auftretende 
Spannung nieht beriicksichtigt, die man natiirlieh nul' sehii'tzen kann 
ma.n wird also diese Abmessungen reichlich nehmen, etwa 

8 1 = 0,5 h = 0,5 . 9 = 4,5 em, 
8 = 0,6 h = 0,6. 9 = ex> 5,5 em. 

Die Lange des konisehen Amatzes del' Stange wird dann 

8 1 + h + 8 = 4,5 + 9 + 5,5 = 19 em, 

wobei, wenn die DurehmeEser d = 7,5 em und d1 = 6 em beibehalten 
werden, del' Spitzenwinkel des Konus etwa 5° wird, 
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Del' KOllm; wird am bel:ltell in die Hiill:le eillgei:lehliffen. Man karlll 
abel' auch daB Stangcncndc zylindrisch einpassen und mit dem Stirn­
ende odeI' eincm Bund anliegen lassen. 1m crsten FaIle kann man 
das Ende del' Stange auch so weit vcrstarken, daB dadurch die Schwa­
ehung durch das Keilloch ausgeglichen wird (Fig. 60). 

Ungefiihr del' obigcn Rechnung entflpreehcnde Verhiiltnisse be­
kommt, man, wenn mall dell Durehmes8er des verstarkten Endefl 

D == 1,33 d, 

die Keilbl'eitc b = 0,2,,) rl, 
die mittlel'e Kcilh6hc 

h = 1,33 bis 1,75 d, 
die Starke 8 1 = 0,75 h fUr rechteckige Keile, 

8 1 = 0,5 h fiir Keile mit runden Schmalseiten, 
die Wandstarke del' HUlse 0,5 d bis 0,5 D, 
die Starke 8 = 0,6 bis 0,7 h bei rechteckigem Keil, 

8 = 0,4 h bei Keilen mit rundcn Schmalseitcn 

nimmt, wenn die Hiiltic aus dcmselbcn Material ist wie die Stange; 
ist sie aUB GuBeiscn, kann man die Starke 8 um die Halftc gr6Ber an­
nehmen. 

Bei einem Keil mit einer Beilage kann man die Keilh6he gleich 
0,9 h, bei zwei Beilagcn 0,8 h nehmen, die Starke del' Beilagen im 

Ylittel ~ , wenn h die berechnete Keilh6he ist. 

Wird del' Keil unter Belastung angezogen, so muB man besonders 
darauf achten, daB die Pressung in den Gleitflachen nicht zu groB wird, 
cia sonst ein Anfreflsen cintritt. 

h) }'lachkcile oder I,allgskeill'. 
~ie diencll hauptsaehlieh zur Verbindung sieh dl'ehender odeI' 

s(,hwingender Teile (z. B. Rlickr, RiemenRcheiben, Kurbelll, Hebel) 
mit del' Welle. 

Man unterseheidet (Fig. 6:~): 
a) Versenkte Keile odeI' Nutenkeile, die zur Hiilfte in einer 

Nut del' Wellc liegen. Sie haben rechteckigen odeI' quadratischen 
Querschnitt. Der Quadratkeil schwacht die Welle und die Nabe starker 
als del' rechteekige Keil, bietet abel' gr6Bere Eeitliehe Anlageflaehen. 
\Vird er so eingetricben, daB die Diagonale radial zu liegen kommt, 
vel'spannt er auch in tangentialer Richtung. 

b) Flaehkeile (im engel'cn Sinne) odeI' Flachenkeile, die nul' auf 
cineI' abgeflachten Stelle del' Welle aufsitzen. 

e) Hohlkeile, die in cineI' del' WellenoberfHiche entc;pI'eehend 
allsgeh6hlten Flache anliegcn und dementspreehend nul' kleinc Krafte 
iibertragen k6nnen. 

d) Rundkeile, die kreisformigen Querschnitt haben und zur 
Halfte in del' Welle, zur Hiilfte in del' Nabc sitzen. 
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Besondere }<'OrIllen sind die von R 6 m mel e, Frei burg i. H., mit 
Rinnen an del' Sohle und del' Scheitelflache (e Fig. 63), wodurch die 
Flachenpressung erhoht wird und beim Losen des Keilcs Pet.roleum 
eingefloBt werden kann und die Keile mit abgerundeter ScheitelfHiche 
(f Fig. 63), welche die Nabe weniger schwachen als Keile mit 
scharfen Eo ken . 

Eine neuere Form ist del' Alfakeil von von Bechtolsheim, 
Munchen (Fig. 64), del' die Welle weniger schwacht und auch tangential 
verspannt. 

Erfolgt die Dl'ehung del' Welle nur in einem Sinne, so kann man 
einen in einer exzentrischen Nut liegenden pl'ismatischen Stab (D.R.P. 
92322 Friedl'. Krupp, Grusonwerk, li'ig. 65) verwenden, del' bei del' 
Drehung die Verbindung durch Klemmen herstellt. 

b 

Fig. 04. 

'c 

.Fig. ()3. Fig. 65. 

Die Normung del' Keilquerschnitte gestattet die Verwendung ge­
zogenen Keilstahles und die Anwendung von Spezialfrasern zur Her­
stellung del' Nuten. 

Fur die Normung del' Keile sind vorgesehen Querschnittsreihen mit 
den SeitenverhiHtnissen 1 : 1 (von 2 mm bis 72 mm Breite bzw. Hohe), 
1,5 : 1 (von 5 mm Breite und 3 mm Hohe bis 200 mm Breite und 
135 mm Hohe) und 2: 1 (von 3 mm Breite und 1,5 mm Hohe bis 
200 mm Breite und 100 mm Hohe). Die Keilbreiten sind fUr aile drei 
Reihen gleich, Breiten und Hohen sind nach den MaBen del' Normal­
durchmesserreihen gewahIt, urn die gleichen MeBwerkzeuge benutzen 
zu konnen. Die Keilnuten in der Welle und Nabe sollen nicht, wie 
bisher allgemein ublich, scharfkantig, sondern abgeschragt bzw. aus­
gerundet ausgefUhrt werden, da scharfkantige Nuten Wellenbriiche er­
moglichen, dernzufolge mussen auch die Keilprofile gestaltet werden. 
Man entsehied sieh fUr die Absehragung del' Keilecken, weil die beim 
Abfrasen del' AnzugsfIache verlorengehende Abschragung mit del' Feile 
leichwr nachzuarbeiten ist als eine Abrundung. Die GroBe del' Ab­
Rchragung betragt zwischen l / JO und 1/}-5der Hohe (Fig. 66). Die Am.;-
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fiihrung del' Nuten wurde im Entwurf wie folgt festgelegt: Fiir clie 
Wellennut eine Absehragung, die sich dadurch ergibt, dan an einem 
mit del' Hohe del' Keilabsehragung geschlagenen Kreis unter 4:) ° eine 
Tangente gelegt wird, wobei Breite und 
Hohe der Abschragung I'I1nd 0,6 von del' F~ .... 
Keilabschragung wird. DiCKe A bKchragung = 
wurde festgesetzt, weil fUr sie das Nach-
schleifen del' Nutenfraser cinfaeher ist als 
fiir eine Ausrundung, zuliissig soIl abel' 
cine Ausrundung mit del' Keilabschragung 
als Halbmesser und aueh scharfkantige 
Ausfiihrung del' Nut sein. l~ur die Nut 
in der Nabe wurde als normal eine Aus-

Fig. 66. 

rundung mit einem Halbmesser gleieh del' Abschragung des Keilprofib 
beschlossen, die sich mit Riicksicht auf die zweckmanige Form des 
zur Herstellung der Nut dienenden StoJ3messers empfiehlt doeh ist 
8charfkantige Ausfiihrung auch hier zugelassen. 

Fiir den Werkstoff gezogener Keilprofile wurde eine Zugfestigkeit 
von 50 bis 60 kgjqmm hei etwa 18% Bruchdehnung (im gewalzten und 
gegliihten Zustande vor clem Ziehen) angenommen. 

Del' Anzug wurde wie ublich auf 1 : 100 festgesetzt. 
Das VerhiUtnis der Keilabmessungen zum vVellendurchmesser je 

naeh Werkstoff von Welle und Nabe ist Gegenstand von Untersuchungen. 
Bei schweren Teilen, wie z. B. gekropften Wellen und dgl., soli 

man die Keilnuten so anordnen, dan das Einziehen del' Keile bei del' 
dnrch die Schwere gegebenen natiirlichen Lage moglich ist. 

Del' Anzug del' Langskeile ist stets einseitig, meist 1 : 100. 

c'--------" 
(( I 

Fig. 67. .Fig. (lS. 

1st die Verschiebung auf der Welle notwendig, 1;0 vel'wendet man 
Federn (primatische Stabe, die keinen Anzug haben). 

Bei Stufenradergetl'ieben verwendet man Ziehkeile, die sieh inner­
halb einer hohlen Welle so verschieben lassen, daJ3 man ein beliebiges 
von mehl'eren Zahnradern mit del' Welle kuppeln kann. 

Urn 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 del' Nasenkeile vel'wendet man auch zwei mit 
den schl'agen Flachen aufeinandel'liegende Keile. Schlagt man auf 
den einen, wird die Vel'bindung festgezogen, schlagt man auf den 
anderen, gelost. 

Mun man zwei Keile zur Befestigung einer Nabe verwenden, so 
versetzt man. sie meist urn 120°. 
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Um die Nabe moglichllt wenig zu Ilchwachen, setzt man den Keil 
gewohnlich unter einen Arm des Rades. 

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

b = 0,2 d + 0,5 um bis 0,25 d + 0,5 cm oder auch 0,8 y'd bis y'd em, 

die Hohe bei versenkten Keilen h = 0,6 b, bei Flachenkeilen und Hohl­
keilen h = 0,5 b, den Durchmesser von Rundkeilen unddie Seite 
von Quadratkeilen ~ = 0,1 d + 10 mm oder 0,6 y'd bis 0,7 V;{ cm. 

Eine besondere Art von Keilen sind die Tangentialkeile, welche 
vorzugsweise zur ~efestigung einseitig offener Naben verwendet werden 

und aus zwei Paaren der­
artig gegeneinander ge­
triebener Keile bestehen, 
daB die Anzugskraft tan­
gential zum Wellenum-

b fang wirkt (Fig. 69). tJb­

Fig. 69. :Fig.70. 

liche Verhaltnisse der 
Tangentialkeile sind: 

b = 0,25d, 
d 

h = 025 b = --, 16 

(Keiltafel und Abmessungen der Keilschablone siehe im Anhang.) 

c) Hohenkeile. 
Bei diesen wirkt die Kraft parallel zur Langllachse des Keiles, sie 

gewahren deshalb nur Kraften gegeniiber, die ihrem Anzuge entgegen­
wirken, groBere Sicherheit (Fig. 70). 

Keilsicherungen. 
Diese werden hauptsachlich bei Stellkeilen, aber auch bei Befesti­

gungskeilen verwendet. Sie bestehen meist in einer Schraube, mit 
der man den Keil festzieht (Fig. 271), oder in einem vorgesteckten 
Splint. 

II. 

Maschinenelemente der drehenden Bewegung. 
A. Zapfen. 

Die Zapfen haben die Aufgabe, Maschinenelemente der drehenden 
Bewegung zu stiitzen. Sie sind gepaart mit einem entsprechenden 
Hohlkorper, dem Lager. Der zu stiitzende Maschinenteil ist entweder 
mit dem Zap fen oder mit dem Lager fest verbunden. 



Tragzapfen. 57 

Man unterscheidet Spur- oder Sttitzzapfen, bei denen der Zapfen­
druck (der Druck zwischen Zapfen und Lager) vorwiegend mit der 
Drehungsachse zusammenfiiJIt (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. 71. 

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

--$ --
~ 

-0 ---1--0 -
Fig. 72. Fig. 73. 

Bei Berechnung der Zapfen ist zu berticksichtigen: 
1. daB geniigende Sicherheit gegen Abbrechen und fiir gleich­

maBiges Aufliegen auf der ganzen Lange der Lagerschale vorhanden ist; 
2. daB die Pressung zwisehen Zapfen und Lager nicht zu groB 

wird, da sich sonst das Schmiermaterial nicht zwischen den gleitenden 
Flachen halten kann und infolgedessen Reibung und Abnutzung sehr 
groB werden, auch die Gefahr des Auffressens eintritt; 

3. daB der sich in Warme umsetzende Teil der Reibungsarbeit 
nicht groBer wird als die Warmemenge, 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 

1 d3 

P"2 = 10· kb' (1) 

[beim Halzzapfen, sofern, nicht groBere Biegungsmomente maB­
gebend sind, der Zapfen also an beiden Seiten unmittelbar neben 
der freien Lange 1 befestigt ist, wie beim Gabelzapfen (siehe Schub­
stangen und Kreuzkopfe) 

der zweite 
P = pld, (2) 

wobei k = zulassige Biegungsspannung, 
p = zulassige FUi,chenpressung zwischen Zapfen und Lager­

schale ist. 
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A\l~ del' er::;ten Ulei('liullg {,I'gibi ~i('h 

((lie 
P =--'-(; : 

;-d 

~ptzt lIlall die,; (kIll Z In·ikll \\1(']'{(' 1'011 /' ,!!:i('idl, ~() ('['hiilt lIlall 

lind hieraus 

Fiir den hohlen 

lI;!k/, 
/1 I II ,') 1 

Zapfen gilt 

/' l 
2 

1/ Ie/, 
V ;) ]1 . 

nach Fordenlllg 
IJ4 _ d 4 

to f) . Ie/I' 

(I) 

Weil die obige l"Ol'lllel fiir ~ dUl'('h Kombination del' beiden :Fordc· 

rungen (1) und (2) entstanden i;.;t, so geniigt ein Zapfen, del' dies em Vel'­
hiiltnis und einer del' Gleiehungen (1) odeI' (2) entsprieht, zugleieh auch 
del' anderen, man kann abel' nul' selten dieses Verhiiltnis einhalten. 

Da die Kraftriehtung in del' Regel weehselt, kann man nehmen fUr: 
Flu13stahl 400 bis (j00 kg/qem 
Seh weiBeison :HO 400 
Fl U Beisen :100 500 
GuBeisen 1 :30 250 
Stahlguf3 250 400 

Fur Spezialstahl und bei nieht voll:;tiindig weehselnder Belastullg 
sind entspreehend hohere Werte zuliissig. 

Die Flaehenpressung ist in del' Mitte am grii13ten, und z war U III 

ungefahr 90% groBer, als del' gleiehmiiBigen Verteilung, die man del' 
Reehnung zugrunde legt, entspricht: Del' zuliissige Wert del' :Fliiehell­
pressung p, den man in obige Formel (2) (also gleiehmaBige Verteilung 
angenommen) eim;etzen kann, ist von ::;ehr verschiedenen Einflussen 
abhangig; fiir normaIe VerhiiItnisse kann man (naeh Bach, Mm:dlinen' 
elemente) setzen: 
TiegeIguHstahl, gehartet, auf Guf3stahl, gehartet, 

laufend ............... , . jJ bi:; lIll 150 kg/qClll 
Tiegelguf3stahl, gehiirtet, auf Bronze odeI' vVeiB­

metall . . . . . . . . . . . . . . . . . p " 
TiegeIguBstahl, ungehartet, auf Bronze p " 
]1'luB- odeI' SchweiBeisen mit gIatter, diehter 

Oberflache auf Bronze odeI' WeiBmetaIl. . p " 
SchweiBeisen mit nicht ganz reiner Oberfliiehc 

odeI' GuBeisen auf Bronze . 
SchweiBeisen auf GuBeisen 
FluB- odeI' Schwei13eiKen auf Pockholz hei 

\Vassersehmierung 

fi " 
p " 

p " 

90 
60 

40 
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Je vollkommener die Gleitflachen gearbeitet sind, je gro13er die 
tlicherheit fUr dauernd richtige Lage des Zapfens und del' Lagerschale 
ist, je klirzer die Betriebsdauer, je niedriger del' mittlere Zapfendruek 
gegenliber dem groBten, und je vollkommener die Schmierung ist, um 
so hoher wird man p wahlen diirfen. Ebenso kann man p hoher wahlen, 
wenn die Richtung des Zapfendruckes wechselt, da dann die OIzufuhr 
Ieichter ist und die Abnutzung sich iiber die ganze Oberfliiche verteiIt; 
Iauft jedoch del' Zapfen in einem Raume mit hoherer Temperatur, so 
ist p niedriger zu nehmen. Je groBer man p annimmt, urn so groBer 
wird die Abnutzung. 

Unter Berucksichtigung diesel' Gesichtspunkte ergeben sich foigende 
tlonderwerte fur p: 

Fiir die Zapfen von Seil- und Kettenrollen, welche sich nul' 
unterbrochen drehen und bei denen es auf groBere 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 sorgfaltiger AusfUhrung und 
Schmierung p = 60 bis 70 bzw. 80 bis 90 kg/qcm setzen, fUr schnell­
laufende Maschinen etwa 2fa diesel' Werte, fUr die Zapfen del' Schwung­
radwelle p = 15 bis 16 kg/qcm. 

Bei Lokomotiven geht man, groBere Abnutzung in Kauf nehmend, 
bis p = 100 bis 250 kg/qcm und hOher (GuBstahl in WeiBinetallagern), . 
da hier die Zapfen durch den starken Luftzug gekiihlt werden. 

Bei Verbrennungemotoren nimmt man fUr den Kurbel- und Kolben­
zapfen p = hOchstens 100 bis 125 kg/qcm. Bei Maschinen zum Lochen 
und Abscheren, bei welchen die Geschwindigkeit gering ist und dei 
groBte Zapfendruck nul' kurze Zeit wirkt, geht man bis libel' 200 kgJqcm. 

Die Zapfenreibung ist, wenn P del' mitt-I ere Zapfendruck und 
,I( del' Zapfenreibungskoeffizient ist 

R=I1-P. 

Del' Reibungskoeffizient ist zunachst vom Material und del' Be­
arbeitung del' sich reibenden Flachen, sowie von del' Schmierung ab­
hangig, weiter wird er abel' noch in hohem Grade beeinfluBt von del' 
GroBe des Flachendrucks in den sich reibenden Fliichen, del' Tempe­
ratur und del' Geschwindigkeit. 

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

fUr gewohrliche Ringschmierlager fl = 0,02 bis 0,04 
" Lager mit Docht- und TropfOlern 11- = 0,04 " 0,07 
" " " Schmierloch..... ,ll = 0,07 " 0,10 
" Eisenbahnachslager mit WeiBmetall. fl = 0,01 
" " "Bronze /1- = 0,014 

Fur im <JIbad laufende Zapfen und Kugellager sinkt del' Reibungs­
koeffizient auf 0,001 bis 0,002, bei den letzten Werten tadellose Be­
sehaffenheit von Zapfen und Lager vorausgesetzt. Beim Anlaufen ist 
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del' Reibullg~koeffizient groBer, bei tlteigerung del' Geschwindigkeit 
~inkt er dann auf einen Mindestwert und nimmt bei wei tel' steigender 
Geschwindigkeit wiedel' zu. Mit steigender Temperatur nimmt del' 
Reibungskoeffizient ab, weil daH 01 dabei diinnfliissiger wird. Mit 
~teigendem Fliichendruck wil'd del' Reibungskoeffizicnt bei hohen 
Umfangsgesehwindigkeiten gleichfalls kleiner, hei geringeren Umfangs­
geschwindigkeiten steigt er abel' mit zunehmendem :Fliichendruck 
wieder an, weil hierbei weniger 01 zwi~ehen die sieh reibenden 
Iniichen kommt. 

Die Reibung~arbeit (dic III W~irme umgesetzt wird) i~t bei del' 
Umfangsgeschwindigkeit 

d·Jl·n 
'1'=---

60 
(d in m). 

A = /1, p. v mkgjsec. 

Del' auf 1 qcm del' Projektion del' Lagerfliiche bezogene Wert diesel' 
Reibungsarbeit 

II' p. v 
It = -,--' ------::-c:--

ld 

kann nach Lindner (Maschinenelemente, Deutsche Verlagsanstalt, 
Stuttgart) fiir gewahnliehe Lagerzapfen 0,5 bis 1 mkg/sec, fiir Zapfen 
mit Druckwechsel und Luftkiihlung, wie z. B. Kurbelzapfen 1 bis 
hachstens 3 mkgjsec gesetzt werden. Nach Versuchen von GroB mann 
kann man fiir Kurbelzapfen a vom Durchmesser abhiingig wahlen zu 

II=~. 
Bach (Die Mmlchinenelemente) fordel't mit Riicksieht darauf, 

daB die dureh die Reibungsarbeit erzeugte Warme, dureh die Ab­
kiihlung dem ZaJ)fen entzogen werden kann, ohne da13 HeiBlaufen 
eintritt 

P·n 
l>--. - w 

wobei n die Tourenzahl, P del' mi ttlere Zapfendruek, w ein Erfah­
rungswert ist, welcher um so kleiner, je graDer del' Reibungskoeffizient 
und um so graDer, je bessel' die Wiirmeabfiihrung ist, im iibrigen um 
so graDer genommen werden kann, je kleiner die FlaehenpreEsung p ist. 

Man findet bei bewiihrten Ausfiihrungen (nach Bach, Maschinen­
Plemente) : 

bei norrnalen Betriebsdarnpfmaschinen: 
'beim Kurbelzapfen . . . . . . . . 1IJ = 40000 bis 90000 
bei den Zapfen del' Schwungrad- und Kurbel-

welle. . . . . . . . . . . . . W = 20 000 40 000 
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bei Ei"cnbahnwagPllaeiP-wn: 

Per"olwnwagcll . . . . . .. ..... 
Laufaehsen dreiaeh"iger Lokolllot,iven boi I':ldlllcllzug,,­

geschwindigkeit ... . . . . . . . . . . 
hei den auBeren Kurbelzapfcn del' Lokolllotivcn 

Ii 1 

w bi" 80000 

IV )) 250000 
IV 150000 

Die angegehenen Hoeh"t\,·erte sind jedoeh nur unter auHcrgewohn­
Jieh giinstigen Umstanden (geringe Zapfenlange, wirksame Warme 
it bleitung, geringe Flaehenpressung, besonders sorgfaltige Schmierung) 
zulassig und bringen dabei immer noch die Gefahr mit sich, daB bei 
geringen UnregelmaBigkeiten im Betriebe HeiBlaufen des Zapfen" 
pintritt (siehe die Ausfiihrungen von Prof. Bonte in der Z. d. V. D. lng. 
1919, S. 510). 

Bei del' Berechnung eines Zapfens hat man zunaehst das Verhalt-

nis -~ zu bestimmen, dann aus del' Gleichung P = p l d den Dureh­

messer d, indem man l nach dem vorher bereehneten Verhaltnis ein­
P·n 

setzt. Hierauf hat man zu priifen, ob l > --- ist. 1st dies nicht der 
. IV 

Fall, so berechnet man l aUf; der letzten Gleichung und dann d aus der 
Festigkei tsgleichung. l 

In den meisten :Fallen ist das Verhaltnis d dnrch andere Ruck-

sichten bestimmt, man bereehnet dann Durehmesser und Lange 
naeh der Formel 1 bzw. 2 undpriift, ob die gefundenen Werte der 
Formel 3 geniigen. Bei geringer ZapfenHinge gibt die Formel 2, 
bei gro.13erer Lange die Formel 1 gro.13ere Werte fUr den Dureh­
messer. 1st, wie meist bei Halszapfen, del' Durehmesser schon 
gegeben, so bereehnet man die Lange l aus den Gleichungen 2 und 3, 
del' gro.13ere Wert ist anzunehmenc 

Die Schulterhohe des Zapfens nimmt man 

d 
x = -- + ;j mill bis 

16 
~- + 5mm 
10 ' 

die Bundbreite b = x bis 1,5 x (Fig. 72 und 7.')). Fig. 74. 
Sielie auch Anhang Tabelle 9. 

Scharfe Dbergange und gro.13e Quersehnittsanderungen sind nament­
[ieh bei hartem Material zu vermeiden, der Ubergang zur Befestigungs­
stelle ist also gut auszurunden. Beachtenswert ist die der Firma Friedr. 
Krupp gesehiitzte Ausfiihrurig der Befestigung von Zap fen in Achs­
schenkeln u. dgl. (Fig. 74). Sie la.13t gute Dbergange zu und gestattet 
volle Ausnutzung des Schrumpfsitzes und der Lagerlange. 

Die Berechnung soli an folgenden Beispielen gezeigt werden: 
1. Beispiel. Es soIl der Kurbelzapfen einer Dampfmaschine, 

welche 80 Umdrehungen in der Minute macht, berechnet werden. Der 
groBte Zapfendruek sei 9000, der mittlere 7000 kg.· 
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~Iwh dell vOl'f:;tehclIclen AllgaUcIl kaHn lIlan kb = .')00 kg/qelll, 
/1 = 60 kg/qcm, U! = 40000 nclllnen, dann ergibt sich 

Fig. 71.) . 

Die Gleiehung (3) ergiht 

f, jk; ,,(500 
d = V ~ = V5:60c-J 1,3, 

P = 1) l d = P 1,3 d 2 , 

!)()OO = 60· 1,3 d2 , 

d = Vl,~~~O = 10,7 cm ~ II em, 

f = 1,3 d = 1,3·11 = "",14,5 cm. 

7000·80 
l~ 40000 = 14, 

ist also mit l = 14,5 erfiillt. 
Berechnen wir statt uns nach der B a c h schen Gleiehung (3) zu rich ten , 

die Reibungsarbeit, so finden wir mit p = 0,0;:) 

und 

V= 
d·ll·n 

60 
0,11 . ll' 80 -'---,--- = 0,47 Ill/seC' 

60 

p' p. v 0,05 . 7000 . 0,47 
a = = = 1,03 mkg/sec . 

l· d 14,5·11 

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

Wir diirfen wahlen kb = 400 kg/qcm, p = 40 kg/qcm, w. (da Luft­
wechsel wie beim Kurbelzapfen nicht, wohl aberDruckwechsel vor­
handen ist) ein Mittel zwischen 15000 und 40000, also etwa 25000. 

Die Festigkeitsrechnung ergibt 

P.l d3 
-- - -.kl 2 -10 ". 

p. 2 d d3 

--2- =10' kb ) 

d 2 = lO . P = lO . 3800 _ 95 
kb ' 400 ' 

d = 9,7;) ~ lO ern, 

1 = 2 d = 20 em; 
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p ;~80() 
P = -- = = l!J kgjqcm 

l· d 20· 10 ' 

~ie liegt ahlo weit unter dem zuUissigen 'Vert. 
Die BachHche Formel 

l p. n 
>-­
- w 

3800 
('l'g"i ht, cht hier del' mittlere Zapfendruck 

2 
1900 ·150 

25000 = 11,4, 

11)00 kg iHt, 

63 

also gleichfalls ein Wert, der von der Lange 20 cm sehr rciehli('h iiber­
,chritten wird. 

'Viirde man Btatt dessen die Reibungsarbeit berechnen, so ware 

d· n . n ° 1 . 3 14· 150 
1) = 60 =' ~O = ",,0,8 m/se(' 

und 
l.t. p. v 005 . 1900· 0 8 

a = ' = ' , = 0,38 Ill/Hee, 
l· d 20· 10 

ah;o auch reichlich zulassig. 
3. Beis piel. Eine Welle von 60 mm Durchmesser soIl mit einem 

Halszapfen in GuBeisenlagerschalen gelagert werden, del' Zapfendruck 
ist nahezu gleichbleibend 1800 kg, die Umdrehungszahl 200 in der 
Minute. 

In diesem Faile gehen wir von del' Bachschen Gleichung 

p. n 
l>--

w 

aWl, wobei wir w des nahezu gleichhleibenden Druckes wegen nul' glei('h 
1 f) 000 setzen diirfen 

l > 1800· 200 = 24 cm. 
- 15000 

OdeI' wir losen die Gleichung fUr die Reibungsarbeit nach l auf 
lind erhalten, wenn wir den Reibungskoeffizienten etwas hoher ft = 0,06 
und diezulassige Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Projektion 
der Laufflache a = 0,5 mkg/sec annehmen, mit 

d . n . n 006 . 3 14· 200 
v = =" = ° 63 nl/sec 60 60 ' ~) 

l _ ,Ll • P . v _ 0,06 . 1800 . 0,63 _ 22 7 
- a. d - 0 5 . 6 -, em, , 

alKo annahernd eben so groB. 
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Die FliieiH'llpre,,;;ung wird mit l = 24 (' III 

P 1800 
II =- = -- = 12;) kg/qcm to d 24· 0' , 

liegt also sehr reichlich unter dem noch zulassigen Werte. 
Del' kugelformige Tragzapfen (Fig. 76). Wo zu befiirchtell 

ist, daB die gegenseitige Lage von Zapfen und Lager nicht genau auf­
recht erhalten werden kann, verwendet man kugelformige Tragzapfen. 
Diese sind jedoch nul' dann vorteilhafter als zylindrische, wenn die 
Kugelform au Berst genau gearbeitet ist, sie finden deshalb nul' selten 
Anwendungo 

Man nimmt (nach Bach, Maschinenelemente) lIlit Riieksicht 

Fig. 76. 

auf Forderung (2) 

dl=~' 
mit Riicksicht auf Fordel'ung (3) 

Pn 
d] :::::: 30000 

Mit kb kann man (Gu13stahl gehiirtet), um den Durchme;;ser d2 

niedl'ig zu halten, bis 650 kg/qcm gehen und erhiilt dann 

d~ 
p 0 0,4 d l = I ~ 0 650 

wobei 0,4 d1 del' Hebelarm des Zapfendruckes ist. 
Kombiniert man diese Gleichung mit del' ersten, so el'hiilt man 

2 d~_ 
0,4d l • d l 40 =10 0;)0, 

Auch bei den Tragzapfen wil'kt neOOn dem Druck senkrecht zul' 
Drehungsaehse meist noch ein Druck in del' Richtung derselben. Man 
nimmt ihn, wenn er nicht groB ist, auf dureh die Schultern del' Zapfen 
odeI' besondere Bunde odeI' Stellringe. Wird er groBer, so muB man 
einen Kammzapfen (siehe Kammlager) odeI' ein besondel'es Spurlager 
anwenden. Halszapfen durch Eindrehen del' Welle herzustellell, soll 
man moglichst vermeiden. 

2. Spurzapfen. 
Die Pressung zwischen Zapfen und Lager wird hiel' urn so groBer, 

je kleiner die Geschwindigkeit ist, mit del' die sich beriihrenden Teile 
aufeinandergleiten, wachst also nach del' Mitte zu. Das Schmiermittel 
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\\iirdt, au,; die,elll Urllll<i(' ,,('h\\('r 11<1('11 (!PI' .'litte ZII vOl'dringen, 
\\'{'Khnlb man diese Zapf<>n von del' Mitte aus sehmiel't, eventuell 
<iaH Sehmiermittel durch Druck mittelH Pumpe zwiHt'hen dell 
Beriihrungsflachen hindul'ehprel3t. Die Wahl del' vVerte von jJ 

lind 10 ist daher in erHh'I' Linie von del' Vollkommenheit del' 
Sehmierung abhiingig. 

Del' e bene H pllrza pfen Wig. 71). Xaeh Forderung (2) muB ,;pill: 

I 
[ 2 

P=p~ 
4, 

Rei genauen Recllllullgcn iHt die \'erminderung del' Auf­
lagerfliiehen dureh die Schmil'rnuten (10 bis 20%) zu 
herliekHiehtigen. 

Forderung (3) wird erfiillt, wenn (nnch Baeh, Maflchinen­
('l('mente) 

SJ 
P·n 

rI=--
w 

Fig. 7i. 

i,;t, \\obci Illan w bei Spurlagern fUr TrieiJwprke = 40000 nillllllt. Rei 
Turhinen (huf man, wenn an del' Mantelfliiehe keine Reihnng auftritt, 
hi)her gehen, jedoeh mogliehHt nieht libel' 12;) 000. 

Die FHichenpreHsung kann man annehmen: 

Stahl gehiirtet :~lIf Stahl gehartet lallfend p = WO bis \;")0 kgjql'1II 
Stahl auf Bronze odeI' didltem harten 0\1[3-

eisen Ji= 50 
" 

i5 
" Sehmiedeei:scn it IIf g,otgu13 p= 30 

" 
40 

" OliBeiRen odeI' Pockholz p= 20 
" 

25 
" 

Auch SplIl'zapfen \'on Eiehen- und Pockholz gelangen zur Ver­
",·endung. Man liil3t entweder das Eiehenholz mehrere Monate in 01 
liegen odeI' verwendet grlines Eiehenholz und kocht es 20 Stunden 
lang in 01. Bei 8 bis 20 kgjqcm Belastung sollen die Zapfen ohne 
besondere Sehmierung im \Vasser laufen und bifl 15 Jahre Betriebs­
dauer aufweisen. 

Die Reihungsarbeit pro Quadratzentimeter Laufflaehe iRt 

p. p. v 
a = 7l d2 = /1 . P . v , 

4 

wobei man fUr die Umfangsgeschwindigkeit veinen Wert zu setzen hat, 
del' beriicksichtigt, dal3 die Flachenpressung in der Mitte groiler ist 
als am Umfang. Man kann etwa den halben Durchmesser einsetzen 
nnd E'rhalt 

0,5 d· 7l. n 
v = 60 

(d IJl m). 

Krause, Masehineneleillente. ;1. Autl. 5 
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Gleiehmiif3iger ist die Verteilung deH Zapfendrueks auf die Lauf­
Wiehe beim l'i ngfor migen S purza pfen (Fig. 78). Hier muB sein: 

und 

p _ (ndi nd;) -7) -4---4-

P·n 
d2 -dJ>--; 

w 

die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Laufflaehe ist 

mit 
a=ft·p·v 

(d in m). 
Man wahlt die Abmessungen so, daB a mogliehst kleiner als 0,7, aueh 

bei bester Ausfiihrung und Unterhaltung abel' keinesfalls kleiner als 2 
bleibt. Je groBer die Gesehwindigkeit ist, um so kleiner soIl man a wahlen. 

Beispiel. Ein l'ingformiger Spurzapfen aus GuBstahl soIl auf 
Bronze laufen, Del' Zapfendruek ist nahezu gleichbleibend 3000 kg, 
die Umdrehungszahl 90 in der Minute, der innere Dul'ehmesser solI 
gleich dem dritten Teil des au13eren angenommen werden. 

Nach BaeH solI sein 

W 
I 

Fig. 7S. 

p. n 
d2 - d1 >--, 

W 

d2 3000·90 _ 
d2 '--:3 > 40000 = 6,7;)·ex; 7 em, 

dz 7 
d1 = - = - = 2 33 '" 2 4 em 
- 3 3 

p 3000 
38 = 88,3 kg/gem. 

,5-4,5 p = nd~ ndt 
-4---4-

Da die Flaehenpl'essung fiir Stahl auf Bronze nur 50 bis 75 kg/gem 
betragen soll, bereehnen wir mit etwa p = 70 den Durehmessel' aus del' 
Flaehendruekformel 

nd~ ndi P 
-4---4-=-;;; 

ndi [1 _ (_~_)' 2] = ~n d~ = P 
4 3 9 4 p' 

nd~ 9 P 9 3000 
-.---- = -- . - = - . '-- = <Xl 48 
4 8 P 8 70 

d2 = '" 7,8 em , 

d 7,8 
. 1= 3 = 2,6 em. 
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Die H,ei bllllg;;H rh·it pro Qlladratz;ont i metl'J' La lIff1a('lw winl III it 
/' = O,O.'i lind 

l ' == 
0,5 (d2 + dl)n . n 

fiO 
n.;) (0,0i8 + 0,026) 3,14·90 

(jO 

((, ~~ f1 . ]J' v =-0 0,0:) . 70 . 0,2.) = 0,875 mkg/~ee, 

ein Wert, der bei glltor Au;;fuhrung z;uliissig ist. 
Bedingt der Zapfendruek cine sehr groBe Ringfliiche, so yerwendet 

man einen Kammzapfen (Fig. 79) , d. h. man lii13t den Zapfen in 
mehreren ubereinanderliegenden Ringen laufen. Die Ringbreite der 
Kammzapfcn macht man 0,1 bis 0,15 d l , die Lucken 1- bis 3 mal so groB 
als die Ringbreite. Da es schwierig ist, aBe Ringe gleichmiiBig zur 
Auflage zu bringen, so darf man p hochstens halh so groB wahlen als 
fur gewohnliche Spurzapfen. Aueh 
die Warmeableitung ist schwieriger 
als beim gewohnli6hen Spurzapfen, 
man nimmt deshalb w < 20000. 

Del' kugelformige Spur­
z; a pf en (Fig. 80). Man berechnet 
ihn naeh del' Formel 

P = PI (12. 
wohei man eim;etzt 

fUr (\ = 90°, 
1\ = 180° , 

PI = 0,5 p, 

PI = 0,7 11 . 
Fig. 79. Fig. 80. 

Das ~chmi~l'material. Es dient ZlU' Verringerung der Reibung, 
indem es sich zwischen Zapfen und Lagenchale drangt und so, eine 
direkte Beruhrung derselben verhindernd, die Reibung fester K6rper 
durch die viel geringerc einer Fliissigkeitsschicht auf del' anderen er­
setzt (Zapfen ur.d Lagersehale bedecken sich mit cineI' Schmiermittel­
sehicht). Damit das Schmiermaterial diese.Aufgabe erflillen kann, muE 
cs so fest an den gleitenden Fliichen haften, da13 es wedel' durch die 
gegenseitige Pressung noch durch die Bewegung noch .durch Yerdunsten 
entfernt wird. Das Schmiermittel muB deehalb an den festen Korpern 
starker haften als die Flussigkeitsteilchen aneinander, es mu13 schliipfrig 
sein. Die Reibuhg ist um so gEringer, je dunnflussiger das Schmier­
mittel ist, doch wird es dann auch leichter durch die gegenseitige Pres­
sung del' sieh reibenden Teile verdrangt werden; iibrigens ist auch zu 
beriicksichtigen, daB das Schmiermittel bei steigender Temperatur 
diinnfliissiger wird. Endlich muE es rein von fremden mechanischen 
und chemischen Beimengungen, insbesondere Siiuren sein und geniigende 
Bestandigkeit gegeniiber Dickwerden, Verharzen, Eintrocknen, Sauer­
werden usw. haben. 

Diesen Anforderungen geniigen am besten die Mineral6le, von 
pflanzlichen Olen finden Oliven61 (Baum61), Rilbol und vereinzelt SenfOl, 
VOIl t,ieriRchen Fettcn Talg (Rinderfett) und Knochen61 Verwendung. 

5· 
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Da del' gr(>l3te Tl'ii dpI' St'lllllieJ'lllateJ'iali('1l all" dCJll AlIslalldt, IJ{'­
Jlogen wurde, muBte man wiihJ'end deR Krieges lllog1il'ilstc (jjprspar­
nis anRtrcben, und zwar durch Vel'wendung spaJ'~alll arheitendel' Sdllnier­
vorl'ichtungen; Wiedel'gewinnung de;.; bcnutJltcn Oles lind Ersatz del' 
.l\lineralole durch andere Sehmier;.;toffe. \\'iiil]'elld (!col' lktJ'ie hSjJawwn 
iFlt die Schmierung ahzuRtellen; naeh Mogli('hkeit ist UlllJauf:;chlllierllllg, 
bei del' das verhrauchte 01 wieder gesalllmdt und nHeh (,J'folgt<'r Heilli­
gung und Kiihlung in den Kreislauf zUl'ii('kgdiihrt wird. 

Neue Schllliermittel wurden in del' Hauptsache au;; SteinkohklJ­
teer und Braunkohlenteer, Fisehtran, hitlllllinosem S('hiefn und KliiJ'­
Flchlamm gewonnen. Umfangreiehe AnwP11dung hat a her del' hUf'a tJl 
von feinverteiltem Graphit zum Sehmierol gewonnen, dun·h die ,.,i('h 
bis zu 70% Olersparnis erzielen lassen. 

Aueh del' Ersatz del' Ols('hmierung durch Starr- odeI' 11'ettsehmicrell 
.ist vieifaeh zu empfehlen, da diese cine sehr spar~ame Schmienlllg 
ermogliehen. 

B. Achsen und Wellen. 
A('h~en und "'ellen sind sieh drehende Trager anderer )fasehin(,l1-

teile, die mit Zapfen sieh in zwei odeI' mehrere11 Lagern ,.,tiitzen. \Viihn'nd 
die Achsen nur die Aufgabe des Tragens odeI' Stiitz('w; haLen, somit 
nUl' auf Biegung beansprucht sind, haben dic "Vellen zugleich die Auf­
gabe, eine Drehbewegung fortzuleiten, Hie werden also auf Biegung 
und Verdrehung in Ansprueh genommen. 

1. Achsen. 

Die Teile, in denen die Achse gelagert ist, nenut man Zapfen, die 
Be\[ll-;tungsstelIen Achsenkopfe, das Stiiek zwischen Zapfen und 

b Achsenkopf Schenkel, das zwischen zwei Achsen­

Fig. 81. 

kopfen Schaft. 
Zur Hcrstellung del' Aeh:-:en verwendet man 

Sehmiedeeisen, Stahl, Gu13eisen, Eiehen-, Buchen­
oder Kiefernholz. 

Die Achsen sind auf Biegung beansprucht; ist 
J1h das Biegungsmoment (das Produkt aus del' 
biegenden Kraft und ihrem Hebelarm bzw. die 
Sum me diesel' Produkte), so mu13 sein: 

d3 

JI" =c 10 . k" fiir kreisformigen Quersehnitt, 

])4- d4 

Mb = ~10 iT- . kb fiir ringformigen (~uerschnitt, 

1 
JI" =, [11 ,,3 + h (h 3 -h3 )l k" fiir kreuzfOrmigen Quel'schnitt (Fig. 81). 

6 It 
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l{ingfijl'lllig('t' und kn'uzfiil'migel' (~u(,I'>i('llllitt kOlllJllen haupt­
~itl'hlidl fiil' guB('i~('l'Il(, ;\('h:-:('n ill Ye"lencIung, del' letztere nul' noell 
",Plten. Bei l'ingfCirlllig('llI (lll('J',;('hllitt nimmt man g<,wiihnlieh (/ = O/i lJ 
IImI nhiilt dann 

/)1 _ (1I,1i /)1 I.. 
M /, = 10 /J . /, O,OSi 1J'l 1.-/, . 

Fiir k" kann IHall, cia di(' Kraft ril'ilt ung lIH'i"t \'olbtillldig w('('lIsp\t, 
"l'tZ<'1I : 

fiir Flu/Malll k" = 400 hi" (jOO kg/ (1(' III 

~l'hweiBei"('11 k" :HO 400 

Flul3eisl'n k" :lOO ;-JOO 

" 
~tahlguB kb 2;')0 400 
Gul3eisen k" = 130 250 

" 
L'~il'henholz , k" GO 

P.20000kg 

350---'--7 .()--."--- - J50 -

Fig. 8:2. 

Wechsdt die Krnftri<"lltung ni('ht volbtandi)!, :-:0 kHlm llIan k hoher 
wahlen. 

Das Biegungsmoment M/, ist, wie :,ehon o\)en ge:-:agt, das Produkt 
aus del' hiegenden Kraft und ihrem Hchelarm. ~ind mehrere biegende 
Krafte vorhanden, w hat man dafur die Summe diesel' Produkte zu 
nehmen J wobei die in entgegengesetzter Riehtung hiegellden Momente 
mit entgegengesetztem Vorzeichen zu setzen, also abzuziehen sind. 

Als Beispiel soil die Bereehnung del' in Fig. 82 skizzierten gleich­
sehenkligen Aehse dienen. Betreffs Bestimmung del' Biegungs­
momente fur andere Belastungflfalle llluf3 auf die Fefltigkeitslehre 
verwiesen werden. 

Ais Material solI Tiegelgul3stahl Verwendung finden, die Zapfen 
:sollen ungehartet sein. Man kann dann nach den unter Zapfen ge­
gebenen Tabellen p "" 60 kg(qem, k/, = :>00 kg/qcm nehmen und (>1'­

hiilt dann 

1 = V k" c=V 500 = 1 :~ . "I '-'7) f). 60 ' 
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Da die Belastung in der Mitte der Aehse wirH, bekommt jeder 

Zapfen den Zapfendruek :' folglieh ist 

~ = p l d1 = P 1,3 dL 

10000 = 60· 1,3 dr ; 

~V 10000 d1 = ~3~- = 11,3 em ex> 11,.'5 em, 
1, . 60 

womit sieh ergibt 

= 1,3 d1 = 1,3·11,5 = 15 em. 

Die Sehulterhi:ihe des Zapfens ist 

d ~ 
x = 16 + 5 mm = 12,J mm, 

also 

zu 

d2 = d] + 2 x = 11,5 + 2· 1,25 = 14 em 

Del' Durehmesser da ergibt sieh aus 

d3 
10 000 . 35 =2 . 500 

10 

da = y7000 = 19,2 em, 
und ebenso d4 aus 

zu 

d3 
10 000 . 50 = _2 . 500 

10 

d4 = VIOOOO = 21,5 em. 

Diesen Durehmesser muB man del' Sehwaehung dureh die Keilnut 
wegen urn 5 bis 10 mm gri:iBer nehmen, also etwa 

d4 = 22,5 em. 

2. Wellen. 
Die Wellen haben die Aufgabe, meehanisehe Arbeit von einem 

Orte zum anderen zu iibertragen, und werden dabei auf Verdrehung 
beansprueht. AuBerdem wirken abel' sowohl das Eigengewieht als 
aueh das Gewieht del' Riemenseheiben, Zahnrader, Kupplungen, del' 
Riemenzug usw. biegend an del' Welle. 

Bei gewi:ihnliehen Transmissionswellen kann man die biegende 
Krafte vernaehlassigen oder dureh 10 bis 20% Aufsehlag beriiek­
sie4tigen. Solehe Wellen, die dann nul' auf Verdrehung zu berechnen 
sind, nennt man reine Wellen. 



Wellen. 

Fur diese gilt: 
(f\ 

Jl d = -.- . kd bei vollem kreisformigen QuerHchnitt, 
;) 

lJ4 _ d4 

Md = . kd bei l'ingformigem Querschnitt. :)D 

71 

Das Drehmoment 111 d ist das Produkt aus der verdrehenden Kraft 
und ihrem Hebelarme (Abstand del' Kraft von del' Wellenmitte). 

Das Material del' Wellen ist Schmiedeeisen oder Stahl, nur ausnahms­
weise GuBeisen oder Holz. 

Fur kd kann man, wenn das Drehmoment zwischen Null und einem 
Hochstwert schwankt, nehmen: 

fUr FluBstahl 600 bis 960 kgjqcm 
" FluBeisen 400 " 800 
" SchweiBeisen 240 ,,320 " 
" StahlguB. . 320 640 " 
" GuBeisen. . 140 " 200 u. mehr. 

Genauer ist nach Bach fUr bearbeitete GuBeisenstuckc die zu­
Jassige Drehungsspannung fUr den kreisformigen Querschnitt kd = reich­
lich kz fur den kreisringformigen und hohlelliptischen Quersclmitt 
= 0,8 kz bi's kz , fUr den elliptischen Querschnitt kd = kz bis 1,25 k., 
fUr den quadratischen Querschnitt kd = 1,4 kz , fur den rechteckigen 
Querschnitt kd = 1,4' bis 1,6 k., fUr den hohlrechteckigen Querschnitt 
kd = k. bis 1,25 kz , fUr Profilquerschnitte kd = 1,4 bis 1,6 kz • Der 
EinfluB del' GuBhaut ist bei der Drehungsspannung geringer als bei 
der Biegungsspannung. 

Bei gleichbleibendem Drehmoment kann man das 1,5fache, bei 
einem zwischen zwei gleichgroBen, abel' entgegengesetzt gerichteten 
Iiochstwerten schwankenden Moment das 0,5fache dieser Werte setzen. 
Bei auftretenden StoBen ist kd noch niedriger zu wahlen, bei anderen 
als den angegebenen Schwankungen zwischen den gegebenen Grenz­
werten einzuschatz'en. 

Fur Wasserradwellen aus Eichenholz setzt man 

kd = 50 bis 60 kgjqcm. 

1st statt des Drehmomentes die Anzahl der zu ubertragenden 
Pferdestarken N und die Tourenzahl n del' Welle gegeben, so ergibt sich: 

N P·r·2nnMd 2nn Md nn 
75 = 100. 60 = 6000 = 3000 ' 

(fUr r ist l:i, zu setzen, da im Drehmoment Md del' Radius r in Zenti­

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

3000·75· N N 
ll1d = (X) 72000-·-. 

n·n n 
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Setzt man diesen Wert in die friihere Gleichung ein, so erbji,lt man 

und hieraus 

N d3 
72000- = - . ka 

n 5 

d =V' 360000.!i. 
ka n 

Bei normalen Transmissionswellen von gewohnlichem Walzeisen 
beriieksiehtigt man die auftretenden Biegungsmomente, wenn man 
ka = 120 kg/qem setzt; man erhalt dann 

3 I N 
d = V 3000.-; . 

Del' Durehmesser wird also urn so kleiner, je groBer 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 Arbeitsmasehinen 
250 bis 400 Touren/Min. 

Lange Wellen sind so zu berechnen, daB die Verdrehung einen 
gewissen Wert nicht iibersteigt. Gewohnlich fordert man, daB sie pro 
laufenden Meter 1/4 0 nicht iiberschreiten solI, und maeht dann bei 
schmiedeeisernen Wellen 

4 -

d = 12V~ odeI' 
4 

d = 0, 73 JIM;; . 

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

1st die Formanderung fur die Ermittlung des Wellendurchmessers 
maBgebend, so bietet die Verwendung von Stahl keir,en nennenswerten 
Vorteil gegenuber Schmiedeeisen. 

In manchen Fallen hat aueh die Welle gro13ere lebendige Krafte 
in sich aufzunehmen; ihre Fahigkeit hierzu wachst mit dem Volumen 
und dem Quadrate del' zulassigen Spannung und wird durch Ein­
drehungen bedeutend herabgesetzt; diese sind also moglichst zu ver­
meiden. 

Die Durehbiegung del' Welle dureh das Eigengewicht, das Gewicht 
der Kupplungen und Riemenscheiben, den Riemenzug usw. soU mog­
lichst unter 0,3 mm pro Meter Wellen lange bleiben. Urn sie gering zu 
halten, setzt man schwere Kupplungen, Riemenscheiben u. dgl. mog­
lichst nahe an die Lager, sind die biegenden Krafte besondel's groB, 
IInmittelbal' zwischen zwei Lager, und nimmt den Lagerabstand nicht 
:/,u groB. Da die Welle bei starkel'en Durchbiegungen in den Lagern 
klemmend wil'kt, miissen die Lrtgerschalen ~i('h cntRpr!'('hcnd einstellen 
konnen (siehl' Lager). 



Wellen. 

Der Lagerabi:\tand, der meist durch die Lage von Tragern, t-;iiulell 
II: dgl. hcstimmt ist, soIl die nachfolgend gegebenen Werte moglichst 
lllcht uhcrsteigen, andernfalls ware del' Durchmesser zu vergroBern. 

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

l = 100 -{d, 
will man starker Bela,stung del' Welle Rechnung tragen, 

l = llO Va, 
bei einem sich nach beiden :::-;eitenuber die Lager hillauS fortpflanzenden 
Wellen strange 

l = 125 fd bei normaler Belastung 

und l = 1351a hei starker Belastung. 

Bei Anlage eines langen Wellenstranges mull die Ausdehnung bei 
Temperaturerh6hung berucksichtigt werden, die man fUr etwa 40 0 C 
Temperaturschwankung berechnen muB. Sie betragt fUr eine Er­
warmung urn 10 C 

fur SchweiB- und FluBeisen 

" Stahl 
" Gul3eisen 

del' ursprunglichen Lange. 

1/70000 his 1/80000 

1/80000 " 1/90000 

1/90000 

Bezeichnet man diesen Koeffizienten mit iX, so mul3 eine Langen-
anderung von 

40 iX • I 

ohne Verbiegungen der Welle odeI' del' Lager moglich sein, weshalb 
man u. U. Ausdehnungskupplungen einschalten mull. 

Die Abstufung del' Durchmesser fUr Transmissionswellen war vom 
N.-A. D. 1. nach den AusfUhrungen del' 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
me sseI' vorgesehen. Da diese Stufung ein ungleichmal3iges Anwachsen 
del' Drehmomente zeigte, wurde eine Stufung gewahlt, die ein gleich­
maBiges Anwachsen des Drehmoments zeigt, iiberfliissige Durchmesser 
abel' ausgeschieden, es ergab sich dann folgende Abstufung: 25 bis 
60 mm in 5-mm-Stufen, bis 110 mm in lO-mm-Stufen, 125-, 140- und 
20-mm-Stufen bis 500 mm Durchmesser. 

Komprimierte Wellen aus weichem Siemens-Martin-Stahl haben 
einen gleichformigeren Durchmesser (auf 1/20 mm genau) und h6here 
F'estigkeit als abgedrehte odeI' rundgewalzte Wellen. 

Hohle Wellen am; nahtlos gewalzten Rohren bieten mancherlei 
\Torteile, sie sindbei gleicher Festigkeit lei(,hter, erfordern also geringere 
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Leerlaufarbeit, bieten gro/3eren Widerstand gegen Durchbiegung und 
Federung und ermoglichen eine bessere Befestigung gro13erer Scheiben, 
namentlieh Holzriemenseheiben. Des erheblieh hoheren Preises wegen 
haben sie sich aber wenig eingefiihrt. 

1. Beispiel. Eine Transmissionswelle Holl bei 200 Umdrehungen 
In der Minute 30 PS iibertragen. 

Die Festigkeitsformel ergibt 

3,/ .. N :1/ 30 
rI = l 3000;; = V 3000 ;00 = 7,7 em, 

die Riieksieht auf Formanderung durch Verdrehen erfordert 

4T y30 
rl = 12 v- = 12 -2 = 7,44 CIlI. 

n 00 

Man rundet diesen Wert auf 80 mm ab und erhalt den moglichst 
nieht zu iibersehreitenden Lagerabstand 

l = 12;) yll = 12;) 1'8 = 3:i4 em "'" 3,5m. 

2. Bei8piel: Bine Welle, die nur an heiden Enden gelagert ist, 
8011 hei 250 Umdr./Min. 12 PS ijbertragen. 

a! N 3 12 
d = I/ 3000;: = 3000 250 = ;),24 em, 

.~I N .V;:;:12 d = 12 - = 12 . = 564 ('m. 
n 250' 

Hier gibt die zweite Formel den gro/3ercn Wert, del' natiirlich an­
zunehmen ist, abzurunden auf 60 mm 

l = 100 fi= 100 f6 = 245 em "'" 2,5 m. 

Wellen, bei den en bedeutende Biegungsmomente auftreten (Kurbel­
welle der Dampfmasehine u. dgl.), nennt man gemischte Wellen. 
Diese bereehnet man nach der Formel 

ci3 
• k/J = 0,35 jilt, + 0,65 VM~ + (ao Md)2 , 

10 

wobei Mb da8 Biegungsmoment, ll1d das Drehmoment und iXo = :bk 
ist. Der letztere Wert wird gewohnlich nahezu gleich 1. 1, d 

Die die Welle beanspruehenden Krafte wechseln in del' Regel ihre 
Richtung vollstandig, man kann deshalb fiir kb die fUr Zapfen gegebenen 
Werte nehmen. 

Beispiel. Es 8011 die Kurbclwe11e fiir cine liegcnde Dampfmaschine 
hereehnet werden.. Del' 'Kurbelzapfendruek betragt 9000 kg, das 



Wellen. 75 

:::lchwungradgewieht 7000 kg, del" unter geringer l\eigung t:ichriig naeh 
oben geriehtete Seilzug 1500 kg. Der Kurbelhalbmesser ist 450 mm, 
die Umdrehungszahl 90 in dpr Minute. AIle anderen Maf3e ergeben si(·h 
aus der Zeiehnllng Fig. 83. 

Fiir den Kllfbelzapfen erhiilt man wie auf tleite 62 

folglit'h 

1 
rI = I)l, 

rI=V P = J ,:3 p 
9000 
-- = 10 7 c-... 11 em 
1,3·60' , 

1= 1,:3 d = 1,~· 11 = 14,:3,-, 14/> l'1Il. 

----'1700 

Fig. 3. 

Zur Bereehnung von dl Illull man den Hebdarm des biegend wirken­
den Kurbelzapfendrueks kennen; dieser setzt sich zusammen aus 

l l 
Y = 2 + 0,5 his 1 em, l3 = .0,8 d1 bis 1,25 d, und 21. (lJ = 1,6 d1 bis 1,8 dl)' 

!\lan kann ihn probeweise gleieh dem Kurbelradius setzen und erhiilt 
dann das Biegungsmoment 

JI" = P . r = 9000 . 45 = 405000 cmkg. 

Das Drehmoment wird in diesem Falle ebenso groil 

MIL = p. r = 9000 . 45 = 405000 cmkg. 

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

k" = 600 kg/qem und kd = 450 kg/qcllI, 

womit man erhiilt 
600 "0 ,~, .---- = C'V I . 

1,3.4f)() 
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Die For mel 

ergi bt all:;o 

d3 

--.!. . 600 = O,:l5 ·405000 + 0,65 V405000 2 + (1·405000)2, 
10 

·:;514200 
dl = ~ ~ = 20';> elll, 

LI = 1,6·20,5 bil:; I,S· 20,5 = C'V 35 em, 

L3 = 0,9 . 20,5 = IS,S em, 

14,5 0 b· 1 Y = --2 +,5 lS em = "",S em. 

Der wirkliehe Hebelarm del' Biegung wird dann 
l _ J + l3 + Y = 17,b + IS,5 + S = 44cm, 

all:;o etwal:; kleiner als angenommen. (Weieht sein Wert betrachtlich 
von dem angenommenen ab, so ist die Reehnung mit einem neu ein­
gesehatzten Hebelarm zu wiederholen.) 

Die Auflagerreaktionen A und B werden: 
1. vom Kurbelzapfendruck herriihrend: 

oder einfaeher 

A· 220 = 9000· (44 + 220), 

9000·264 
A = --":'220--- = 10 SOO kg, 

B . 220 = 9000 . 44, 

9000·44 
B = -- -220- = IS00 kg 

B = A - 9000 = 10S00 - 9000 = IS00 kg; 

2. vom Schwungradgewicht herriihrend: 

A . 220 = 7000 . 50, 

7000·50 
A =---- = "" 1590 kcr 220 ~, 

B = 7000 - 1590 = 5410 kg; 

3. vom Seilzug herriihrend: 

A . 220 = 1500 . 50, 

1500· 50 
A = 220 = ",340 kg, 

B = 1500 - :~40 = 1160 kg. 
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Da dcr ~l'ilzug nur wellig nach oLcn gcrichtct :,ein :>011, kanll IIUlll 

die von ihm herruhl'cnden Auflagerrcaktioneil horizontal annehmell 
und zu den vom Kurbclzapfendruek hervorgE'rufcnen addieren. ;\'Ian 
erhalt dann in horizontaJer Richtung 

Ail = 10 800 + 340 = 11 140 kg, 
Bit = 1800 + 1160 = 2960 kg; 

It\ vertikaler Richtung, die vom Schwungradgewicht herriihrendpll 

Av = 1590 kg, 
Bv = 5410 kg. 

Die Resultierenden werden nach dem Satz vom Parallelogramm 
dpr Krafte: 

A ;= yUl40 2 +1590 2 = "'" 11250 kg, 

B = V29602~+54102 = "",6200 kg. 

Aus der Rechnung geht hervor, daB der Zapfendruck im Lager A 
vom Seilzug nur wenig beeinfluBt wird, in B ist der EinfluB des Seilzugs 
schon groBer; ist dieser aber unter einem groBeren Winkel schrag nach 
oben gerichtet, so wird die Resultierende kleiner, nahert sieh also dem 
Wert Bv, so daB in vielen Fallen der Seilzug ganz unberucksichtigt 
bleibcn kann. 

Die Flachenpressung im Lager A wird 

A 11250 
P = Z;-d1 = 35.20,5 = (Xl 15,7 kgjqcm, 

sie ist nach dem, was unter Zapfen angefuhrt wurde, zulassig. 
Die Priifung nach der Formel 

P·n 
l>--

-- W 

ergibt, wenn man den mittleren Zapfendruck = 9000 kg sehatzt und w 
(nach S. 60 15 000 -~- 40 000) nahe dem Hochstwert mit etwa 30000 
annimmt, was zulassig ist, da der Zapfendruck hier vorwiegend yom 
Kurbelzapfendruck herriihrt, also Richtung und GroBe weehselt 

9000·90 
1 > ----- = 27 em. 

1 -- 30000 

Diese Forderung ist mit II = 35 em crfullt. 
Der Zapfendruck B ruhrt vorwiegend vom Sehwungradgewicht 

und Seilzug her, Richtung und GroBe sind also fast gleiehbleibend, 
weshalb man hier den mittleren Zapfendruek nahezu gleieh dem Hochst­
wert etwa rund 6000 kg und w nahe der unteren Grenze etwa 20 000 
wahlen wird. Man erhalt dann 

6000·90 
l2? 20000 = 27 cm. 
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Wir rundell niteh ooen auf l2 = ao em ab und finden nun, cIa die 
.Fliiehenpressung p = 16 kgjqem nieht iibersehritten werdell soll, 

P 6200 
rl2 = --, = 30 13 em. p.. 16· . 

Die Festigkeitsgleiehung wiirde crge ben 

d~ . 600 = 6200 l22 , 

10 

;\ 10· 6200 . l;3 II 6 
rl2 = 600 =, em. 

DEl' erstc Wfl't ist dcmnach maf3gebend, doch ~,;o11 aueh diesel' noell 

Fig. 84. 

naeh oben abgerundet 
werden, auf 

d2 = 15 em, 

wobei die Fliichen­
pressung etwa 24 
kg/qcm wird. 

In del' Mittelebcne 
des Sehwungrads hat 
man ein Biegungs-
momEnt 

ill h = H .. -)0 = G200 . ;i() = 310 000 emkg 

und ein Drehmoment 

Md = p. l' = 9000·4;) = 405000 cmkg. 

Die .Fcstigkeitsreehnung wiirde also fiir d3 lind eb€l1so fiir d4 Werk 
crgeben, die kleincr als d1 sind. Aus Riieksieht darauf, daB die Dureh­
hiegung del' 'Welle moglichst gering wird, daB del' Kurbellagerzapfen 

Fig. 85. 

einen kleinen' Anlauf be­
kommt, und schlief3lich 
del' Schwiiehung durch 
die Keilnuten fiir die Be­
festigung des Schwung­
mdes wegen nehmen wir 

und 
d4 = 22 em 

d3 = 25 em. 

(Will man die Untersuehung genauer durchfiihren, so kann man fiir 
die einzelnen Kriifte die Biegungsmomentenfliiche aufzeichn6ll und 
fur die zu berechnenden Querschnitte die Biegf!.ngsmomente graphisch 
slimmieren.) 

Bei del' Herstellung sehwcrer Wellen ist auf die Lunkerbildung 
im oheren 'feile des Stahlblockes Riieksicht zu nehmen, das am 
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~tiil'k~Lell beanKpl'llchk ~;Ild(' df'r \Velle Ko11 abo au~ df'1ll IIntel'Cll 
Tcile des Blocks genommen, der sich haufig durch den ganzen Block 
hinziehenden Fadenlunkcr wegen, Bollen schwere doppeltgekropfte 
Wellen als zusammengebaute Wellen mit durchbohrten Zapfen und 
Achssehenkeln konstruiert werden. 

Die Keilnuten Rind so anzuordnen, daB das Einziehen der Keile 
bei del' natiirlichen durch die Schwere gegebenen Lage erfolgen kann. 

Berechnung gekropfter Wellen siehe Kurbeln. 
HOlzerne Wellen kommen nur noch selten bei \Vasserradern zur 

Verwendung, die Befestigung der eisernen Zapfen ist in Fig. 84 und 85 
(nach Bach, Masehinenelemente) gezeigt. 

Biegsame Wellen kommen hauptsachlich fiir Bohr- und Schleif­
apparate, besonders zur direkten Kupplung mit der Welle von Elektro­
motoren in Anwendung. Kachstehende Tabelle (A. Otto & Co., Ber­
lin N 31) gibt die DurchmeRRer na('h LeiKtung und Umdrehungszahl. 

Leistung 
in PS 

1/20 
1/10 

1/6 
l' 
14 

1/2 
s/4 
I 

1,5 
2 

2,5 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
12 
15 

Biegsame Wellen. 

Umdrehungen pro Minute 

200 300 400 600 800 1UOO 1200 1400 1600 

Durchmesser ller biegRamen Wellen in mm 

10 8 8 7 7 5 5 5 5 
l5 15 12,5 10 10 10 10 8 8 
20 20 20 15 12,5 12,5 12,5 10 10 
25 25 25 20 15 15 15 12,5 12,5 
30 30 30 25 20 20 20 15 15 
35 35 i 35 30 25 20 20 15 15 
40 40 1 35 30 30 25 25 20 20 
45 45 40 35 30 30 25 25 20 
50 50 45 40 35 30 30 25 25 
55 55 50 45 40 35 35 30 30 
60 60 55 45 45 40 35 35 30 

65 60 50 45 45 40 40 35 
70 65 60 50 50 40 40 35 

70 65 55 50 45 45 40 
70 60 55 50 45 45 

65 

\ 

60 55 50 50 
70 65 60 55 55 

70 65 60 55 

Die biegsamen Wellen werden bis ca .. 100 mm 0 angefertigtl 
Bei Bestellung Angabe der Drehrichtung notwendig. 

2000 

5 
8 
8 

10 
12,5 
12,5 
15 
20 
20 
25 
30 
35 
35 
40 
40 
45 
50 
50 

Der kleinste zuliissige KrummungsradiU$ in dem die Wellen normal arbeiten, 
betragt daR 6-7fache des Wellendurchme;sers; auf Wunsch kann die Welle jedoch 

jede beliebige Steifigkeit erhalten. 

Die Stellringe. 

Urn eine Verschiebung der Wellen in axialer Richtung zu ver­
meiden, setzt man Stellringe zu seiten der Lager, das sind schmiede­
ei,'lerne oder guBeiserne Ringe, die durch Schrauben angezogen werden. 
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Die SchrauLe darf nicht uber den Ring vorstehen, da sonst leicht Un­
falle herbeigefiihrt werden konnen. 

In den Figuren 86, 87 und 88 sind Stellringe in zweckentsprechender 
AusfUhrung dargestellt. Fig, 88 zeigt 
einen Stellring fUr Ringschmierlager. 

Bei kleineren Stellringen verwendet 
man Schlitzschrauben, bei groBeren 
Schrauben mit Vierkantkopf oder auch 
Schrauben mit vierkantiger Hohlung, 
die durch einen eingesteckten vier­
kantigen Schliissel angezogen werden. 

F· 86 Die Schrauben greifen entweder mit 19. . 
einer Spitze in eine Anbohrung der 

Welle oder driicken mit einer stumpfen FHiche, seltener einer ring­
formigen Schneide gegen diese. 

Gebrauchliche Abmessungen von Stellringen gibt die Tal?elle 10 
1m Anhang. 

~-----

Fig. 87. 

~ tJ-.zo, 
Fig. 88. 

Ist ein bedeutender axialer Druck zu iibertragen, so muB man 
aufgeschweiBte Bunde, eingedrehte Lagerstellen, Kammzapfen oder, 
\Venn dies moglich, ein Spurlager anbringen. 

C. Kupplungen. 
Unter Kupplungen verstEht man Maschinenteile, welehe zwei 

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

sitzenden Teilen del' Kupphing eine feste, starre, so nennt man die 
Kupplung teste Kupplung, sind diese Teile gegeneinander beweg­
lich: bewegliche Kupplung, Kann die Verbindung wahrend des 
Betrie bes gelOst werden: au s rii c k bar e oder kurz Au s r ii c k­
kupplung. 

Die Hauptgesichtspunkte, welche bei der Konstruktion einer Kupp­
lung zu beachten sind, sind foigende: 

1. die Mittellinien del' zu verbindenden Wellen mussen, falls es 
sich nicht urn eine bewegliche Kupplung handelt, genau in eine Richtung 
fallen; 
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2. del" Sehwerpunkt del" Kupplung soil moglichst genau in del" 
Mitto der Welle liegen, d. h. die Massen sollen gleichmaBig zur Drehungs­
achse verteilt sein; 

3. die Kupplung solI moglichst leicht sein, da ihr Gewicht die Welle 
auf Biegung beansprucht; sie soil deshalb moglichst un mittel bar neben 
einem Lager, sc:hwerere Kupplungen zwischen zwei Lagern angebrac:ht 
werden; 

4. die Kupplung soil sieh leicht anbringen und entfernen lassen; 
5. vorspringende Teile sollen vermicden oder wenigstens verdeckt 

werden, da sie leieht Ursache von Unfallen werden konnen; 
6. bei Ausriickkupplungen ist der verschiebbare Teil auf die zeit­

weise stillstchende Welle zu setzen, 'damit unnotiges Schleifen des Aus­
riickringes und bei Reibungskupplungen selbsttatiges Einriicken durch 
die Zentrifugalkraft vermiedqn wird. 

1m folgenden sollen die gebrauchlichsten Kupplungen kurz be­
sprochen werden, Formeln zur Berechnung der Hauptdimensienen sind 
den Figuren beigeschrieben. Diese gelten natiirlich nur fiir normale 
Verhiiltnisse, in besonderen Fallen ist die Festigkeitsberechnung durch­
zufiihrfm. 

1. Feste Kupplungen. 
Die Muffenkupplung (Fig. 89) ist sehr einfach, hat aber den 

Nachteil, daB beim Aufkeilen leicht eine Krummung der Wellen, bei 
nicht genau gleichem Durchmesser cler Wellenenden auch eine Ver­
schiebung der Wellen mitten stattfindet, und daB die Wellen bei 
einer Losung der Kupplung um die halbe Lange der Muffe ver­
sc:hoben werden mussen. 

cf=tJ r1cm ~- 3.sdbis'ld -­

Fig. 89. 

Die vQrstehenden Keilnasen sindmogliehst zu verdecken, damit 
niemand daran hangen bleibt. Die linke Seite unserer Figur zeigt 
eine Holzhiilse, die reehte eine Blechhiilse zur Verdeckung der Keil­
nasen. 

Die Scheibenkupplung (Fig. 90) ist sehr gebrauchlich, haupt­
sachlich bei verschiedenem Durchmesser der zu verbindendeI\ 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, urn die Reibung zwischen denselben zu 
orhohen, sie sind nach dem Aufkeilen nachzudrehen. Bewegungs­
ubertragend soll die Reibung zwischen den Seheiben wirken; wird diese 

Kra use. Maschinenelemen1e. ~. Alltl. 6 
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du!"eh I~nwhutterungen z;eitweise aufgehoben) so werden die t:)chraubell ­
bolzen auf Biegung beansprucht. Sie sollen desh(tlb das Schrauben-

Fig. 90. 

loch mogliehst genau ausfullen. Bei Kupplungen) welche starke StoBe 
auszuhalten haben empfiehlt es sieh) Sehrauben mit konischem Bolzen 

(Fig. 34) zu verwenden. Urn die Anpressung 
zwischen den Sehei ben zu erhohen) laBt man 
diese auch oft nur in einer Ringflache anliegen 
(Fig. 91) . Dlt die Scheiben nach dem Auf­
keilen von neuem abgedreht werden mussen) 
sind bei Anwendung von Scheibenkupplungen 
geteilte Rader und Riemenscheiben und offene 

Fig. !ll. Lager zu verwenden. 
Statt die Scheiben aufzukeilen) werden sie 

auch warm oder kalt aufgezogen) man dreht dann gewohnlich einen 
kleinen An~atz an die Welle. Da sich die Wellen nur nach einer Ver­
schiehung urn die Hohe des zentrierenden Ansatzes der einen Rcheibe 

herausheben lassen) verwendet man neuerdings vielfach Scheiben­
kupplungen mit einem zweiteiligen Zwischenring (Fig. 92). Die 
Anzahl n der Schrauhen wi I'd meist auf eine gerade Zahl abgerundet. 
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I'ltutt <leI' aufgekeilten bzw. aufgezogenen ~cheiben werden haufig 
cntsprechende Flanschen an die· zu kuppelnden Wellen odeI' andere 
Maflchinentpile angcflchmicdet bzw. angegossen. 

4~-------J,sd b~ ¥d------------~ 

Fig. 93. 

Zwischen den WeIlenenden ist bei gewohnlichen Scheibenkupplungen 
1 mm, bei Scheibenkupplungen mit Zwischenscheibe 12 mm Luft vor­
zusehen. 

Die Schalenkupplung (Fig. 93) besteht aus zwei Schalen, weIche 
mit einer Zwischenlage von starkem Papier odeI' dunnem Blech aus­
gebohrt und durch Schrauben fest auf die Welle gepre13t werden. Von 
Vorteil ist eine mit zylindrischen Warzen versehene Schlu13feder 
(Fig. 94). Bis zu 50 mm Wellendurchmesser nimmt 
man meist 6, uber 50 mm Wellendurchmesser 
8 Schrauben. Eine Abart ist die Kupplung mit 
einer einseitig aufgeschlitzten Schale, die durch 
3 bis 4 Schrauben federnd zusammengezogen und 
so auf dem Wellenmantel festgeklemmt wird. · 

-41 - ' - -f;)-
Lf; 9J 

Fig. 94. 

Del' Unfallgefahr wegen soUte man die Schalenkupplung stets mit 
einem Blechmantel umhullen. 

Die HUlsenkupplung (Fig. 95) besteht aus einer zweiteiligen, mit 
einer dunnen Zwischenlage von Papier odeI' Blech ausgebohrten und 
auBen doppelkegelformig abgedrehten HUlse, die durch aufgetriebene 
Ringe festgezogen wird. Die Stirnenden der Wellen werden zuweilen 
durch eine e- eformige Klammer zusammengehalten. Auch diese 
Kupplung wird manchmal nul' einseitig aufgeschlitzt ausgefiihrt. Die 
Neigung des Konus nimmt man 1 : 20 bis 1 : 25. 

Eine Kupplung von J. Schmitt, Baden-Baden, pre13t die zwei­
teilige kegelformige HUlse mit Hilfe eines hohlkegelformigen Mantels 
zusammen, del' durch zwei auf die HUlse geschraubte Ringe angezogen 
und gesichert wird. 

Die Schalenkupplungen und HUlsenkupplungen sind leicht anzu­
bringen und zu entfernen, konnen abel' nul' fur Wellen mit gleichem 
Durchmesser Venvendung finden. 

6* 
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Die ~ellerskupplung (Fig. 96) besteht aUH zwei aufgeschlitzten 
kegelformigen Korpern (Neigung ungefiihr I : 8), welche durch zur 
Wellenachse parallele Schl'auben in cine doppelt konisch ausgedrehte 
Hiilse gepreJ3t werden. Zur Sicherung der Mitnahmc legt man noch 
eine Feder ein. 

Die ~ellerskupplullg kann leicht aufgebraeht und (mit besonderen 
in die Schraubenlocher einzufiihrenden Haken) gclost, fiir Wellen mit 
vel'schiedenen Durchmessern vel'wendct und zugleieh als Riemen­
scheibe benutzt werden. 

Fig. !Hi. 

Eine der Sellerskupplung verwandte Kupplung ist den Mannes­
mannrohl'enwerken zur Verbindung von Hohlwellen mit zwischen­
gelegten Halszapfen patentiert worden. Auf die Hohlwelle wird ein 
konischel' Ring aufgezogen, . del' durch Schrauben in einen hohlkegel­
fOl'migen Mantel gepreBt wird. Diesel' ist durch eine Scheibe mit Nabe 
auf dem Zapfen befestigt. 

An diesel' Stelle kann, obwoll1 mehl' Reibungsgetriebe als Kupplung, 
die Zentratorkupplung von W. H. Hilger & Co., Bonn, erwiihnt wer­
den, mit der man Geschwindigkeitsiibel'setzungen bis 1 ; 12 und um­
gekehl't erzielt. 



Bewegliche Kupplungen. 

2. Bewegliche, Kupplungen. 
Ist auf dauernd richtige Lage der beiden Wellenenden nieht zu 

rechnen, so muB man diese so verbinden, daB eine gewisse Beweglich­
keit der Kupplungsteile moglich ist. 

Die Figuren 97 und 98 zeigen langs bewegliche Kupplungen, 
welche bei langen Wellenstriingen angewendet werden miissen, urn die 
Ausdehnung bei Temperaturverschiedenheiten (etwa 5 mm auf je 

Fig. Hi. 

lO III Wellenlange) auszugleichen. Die Bewegungsiibertragung erfolgt 
bei beiden dadurch, daB die Scheiben mit Vorspriingen ineinandergreifen. 
Urn die Reibung in den radialen BeriihrungsfHichen dieser Vorspriinge 
zu vermindern, legen die Vel'. Maschinenfabriken Augsburg-Niirnberg 
A.-G. Kugeln ein (D.R.P. 172944). Zur Zentrierung del' Wellen dient 
bei der Ausfiihrung (Fig. 97) ein schmiedeeiserner Ring, bei der Aus­
fiihrung Fig. 98 eine Verliingerung del' Nabe del' einen Scheibe, in del' 
sich die andere Welle fiihrt. 

Fig. ll8. 

Fallen die Wellenenden nicht genau zusarnmen; so fverwendet man 
vereinzelt noch die Oldhamsche Kupplung (Fig. 99), bei del' die 
Bewegungsiibertragung durch eine mit kreuzforrnig versetzten Federn 
versehene Zwischenscheibe erfolgt. Die dutch die fortgesetzte Ver­
schiebung del' Scheiben hervorgerufenen Reibungsverluste sind .jedoch 
sehr groB. Die Kupplung wird deshalb nur selten und nul' bei geringern 
Abstand del' Wellenrnitten angewandt. 

Schwere Wellen kuppelt man auch durch die Schleppkurbel, 
zwei gegeneiminder versetzte Kurbeln, die durch eine Koppel mitein­
ander verbundensind. SoIl die Verbindung zeitweise gelost werden, 
fiihrt man die Kurbeln mit verschiedenem Radius aus, so daB del' eine 
Kurbelzapfen sich am Ilnderen vorbeibewegen kann. 
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Eine geringe Beweglichkeit in jeder Richtung gestatten die elasti­
schen Kupplungen, die bei Verwendung eines den elektrisehen 
~trom nicht leitenden Materials fur die elastischen Zwisehenglieder 
zugleich Isolationskupplungen »ind. 
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Bei der Lederlaschenkupplung werden abwechselnd auf den t:;tirn­
flachen beider Kupplungsscheiben angebrachte Bolzen durch Leder­
laschen verbunden. Die Duisburger Maschinenfabrik J. Jaeger benutzt 
statt einzelner Lasehen durchgehende Lederringe, die entsprechend 
durchlocht und auf die Bolzen aufgesteckt sind. 

Brown - Boveri & Cie. verbinden die auf den Wellenenden 
festgekeilten Kupplungsscheiben dureh einen vVellblechzylinder, der 

I 
.Fig. ]00. 

die Konstruktion der 
vor Hannover. 

bei kleinen Kraften aueh durch 
einen Lederzylinder ersetzt 
werden kann. 

Bei der Bandkupplung von 
Zodel - V oi th, D.R.P. 81852 
(Fig. 100), iibertriigt sich die 
Bewegung durch einen um 
Vorspriinge der Kupplungs­
scheiben geschlungenen end­
losen Leder- oder Baumwoll­
riemen. Diese Kupplung ist 
aueh als Ausriickkupplung kon-
struiert worden. Ahnlieh ist 

Cachin-Kupplung vom Eisenwerk Wulfel 

Die elastische Kupplung der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G., 
(D.R.P.) besteht aus zwei Scheiben, welche so auf die Wellenenden 
gekeilt sind, daB zwischen den Stirnfliichen ein kleiner Zwischenraum 
bleibt. Die Kraftiibertragung geschieht durch elastische und elektrisch 
isolierende Bolzen .(Leder oder Gummi), die durch entsprechende 
Locher beider t:;cheiben gesteckt sind, und die sich zwecks Losung der 
Kupplung leicht herausziehen lassen. 
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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 
andere Segmente mit radialen Stahldrahtbursten, die in die Zwischen­
raume der Zahne eingreifen. Die Kupplung wird auch als Ausriick­
kupplung konstruiert. 

Die elastische Kupplung von G. Polysi us, Dessau (D.R.P.), 
besteht aus zwei mit Zahnen (ahnlieh den Ausdehnungskupplungen) 
ineinandergreifenden Scheiben. Zwischen den Zahnen sind groBere 
Zwischenraume, die dureh Gummipuffer mit Holzzwischenlagen aus­
gefUllt sind. Ein seitlich angeschraubter Ring hindert die elastischen 
Zwischenlagen am Herausfallen. Die Zahne sind bei einer AusfUhrung 
an beiden Scheiben angegossen, bei der anderen an der einen Scheibe 
angeschraubt, so daB man nach Li::iEen der Schrauben jede Welle ohne 
axiale Verschiebung aus d!3n Lagern heben kann. Die elastischell 
Zwischenlagen sind ""eder auf Zug noch auf Biegung beansprucht, 
die Kupplung ist deshalb zur Aufnahme von StoBen besonders geeignet. 

Bei der EI-Is-Kupplung der Peniger Maschinenfabrik und Eisen­
gieBerei A.-G. hat die eine Kupplungsscheibe trapezformige Ausschnitte 
am auBeren Mantel, die mit ebensolchen am inneren Umfange des 
Kranzm; der anderen Kupplungsscheibe zusammen sechskantige Hohl­
raume bilden. Dient die Kupplung nur als elastische Kupplung, so wird 
die Dbertragung der Bewegung durch in diese Hohlraume eingelegte 
GuBstahlfedern, deren Form sich nach den verschiedenen Verwendungs­
zwecken richtet (meist haben sie die Form eines aufgeschlitzten Zylin­
deI'S), bewirkt. SolI die Kupplung zugleich isolieren, so treten an Stelle 
der-Federn durehwebte Gummi- odeI' Lederbolzen. Dureh Heraus­
nehmen der Federn oder Bolzen kann die Kupplung ausgeruckt werden. 

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

Alle die letztgenannten Kupplungen ermoglichen sowohl eine ge­
wisse Langs- und Querbeweglichkeit als auch die Verbindung von Wellen, 
die einen allerdings nicht vie! von 1800 abweiehendenWinkel mit­
einander bilden. 1st diese Abweichung sehr klein, so kann man auch eine 
den Ausdehnungskupplungen ahnIiehe Konstruktion verw£nden, muf3 
nur dann den zur Zentrierung dienenden Ring bzw. Nabenvorsprung 
weglassen und den Vorspriingen geniigend Spielraum geben. 

1st die Abweichung des Winkels, welchen die Wellen miteinander 
bilden, von 1800 eine bedeutendere, so verwendet man die Kreuz­
gelenkkupp'lung oder den Hookschen Schlitssel (Fig.101). 
Die Bewegungsiibertragung ist hier ungleichformig, weshalb der Winkel, 
den die eine Welle mit der Verlangerung der anderen bildet, 10° 
moglichst nieht ubersehreiten soIl. Um diese Ungleiehfi::irmigkeit zu 
vermeiden, verwendet man vielfaeh 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 Langsver-
8chieblichkeit ermoglicht, wodurch die Kupplung zur Verbindung von 
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Wellen geeignet wird, deren Achsen nicht genau III derselben 
Ebene liegen. 

Pi at , 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. 

"" S 
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Eine geuruugene .Form der Kreuzgelenkkupplung itit da::; in .Fig. 103 
abgebildete Kugelgelenk. AIr:; Zwischenglied dient eine aus zwei 
Teilen zusammengenietete oder geschraubte Kugel mit sich kreuzenden 
I-formigen Nuten, in die die entsprechend ausgefiihrten Wellenan­
schluBstucke eingreifen . 

Fig. 10:3. 

3. Ausrtickkupplungen. 

Die einfachste Ausriickkupplung ist die Klauenkupplung 
(Fig. 104), welche aus zwei mit Zahnen oder Klauen versehenen MuHen 
besteht, von denen die €inc auf dem einen Wellenende festgekeilt ist, 
wahrend sich die andere auf dem anderen Wellenende um die Zahnhohe 
verschieben liiJ3t, 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 eingreifim lassen. 
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Fig. 104. 

SolI die Kupplung wahrend des Betriebs eingeruckt werden, was 
aber nur bei ganz kleinen Kraften bzw. Schwungmassen und geringen 
Umdrehungszahlen statthaft ist, so sind Klauen mit schraubenformigen 
Riic:\renflachen vorzuziehen (Fig. 105). 

Bei 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 Hilde brand tschen Kupplung, 
die Fig. 106 nach der Ausfiihrung der Berlin-Anhalt. Maschinenbau­
A.-G. zeigt. Beide Kupplungsscheiben sind auf den Wellenenden fest­
gekeilt, auf der Nabe del' einen verschiebt sich eine . Muffe, die mit 
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Klauen sehlief3end ill die hahnlii('ken del' Kupplungsseheibell eillgl'cift. 
Denselben Zweek errei('ht .J. M. \' oi th, Heidenheim a. Brenz dul'ch 
an der versehiebbaren Muffe sitzellde Bolzen, die in ent:;prpchend 
iibereinstimmende Liieher del' hpirlen KupplllngsHcheiben eingreifen. 

Erfolgt da:; Ein- lind Ausriicken wahrend des Betriebt:>, :;0 mul.l, 
11ll} die Reibung an den KlauenfHiehen bz\\,. den Federn zu iiberwinden, 
boi allen diesen Kupplungen eine bedeutende Kraft in Richtung del' 
\Vellenaehse ausgeiibt werden. Vorteilhafter sind in dieser Beziehung 
die Kuppillngen, hei denen die den Eingriff vermittelnden Teile radial 
ausgeruekt werden, z. B. die Klinkenkupplung(·n. Fig. 107 zeil!t 

]"ig. IUli. 

die Reibungskupplung del' Firma Lohmann & t-ltolterfoth in Witten 
a. d. Ruhr. Denkt man sieh die Stirnseheibe d fort und den losen 
Kegel b mit dem Hohlkegel a aus einem Stiiek bestehend, so hat man 
cine Klinkenkupplung. 1m eingeriickten Zustande nehmen die Zahne 
des t-lperrades c die Klinken g mit, die auf denselben A<'Ilflen mit den 
Ausruckarmen i sitzen. Dureh Herausschieben del' mit Hubdaumcn l 
versehencn Ausriiekhiibe werden die Auslliekarmei lind damit die 
Klinken g ausgeklinkt. 
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Aile diese Kupplungen riicken plotzlich ein und konnen der dabei 
auftretenden St6i3e wegen nur im Ruhezustande oder hochstens bei 
ganz klein en Gesehwindigkeiten eingeriickt werden. 

,..: 
s: 

SoU die Kupplung wahrend der Bewegung eingeriickt werden, so 
muE sie so konstruiert sein, daB 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 maBig 
schnell eingeriickfwerden, wobei die sich reibenden Teile anfangs gegen­
einander gleiten. Die Dauer dieses Gleitens vor Erreichung der vollen 
Umdrehungszahl kann auf 1 bis 2% derselben angenommen werden. 

Die bekanntesten hiervon sind: 
Die Kegelreibungskupplung (Fig. 108). Die verschiebbare 

hohlkegelformige Scheibe auf der getriebenen Welle wird gegen die auf 
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Fig. lOS. 

der treibenden Welle fest­
gekeilte kegelformige Scheibe 
gepreBt, wobei sie durch die 
Reibung zwischen den Kegel­
fJachen mitgenommen wird 
und nun ihrerseits durch die 
Feder die Welle mitnimmt. 

Der Neigungswinkel der 
Kegelflachen schwankt zwi­
schen 10° und15°, betragt 
er weniger als 10°, so lassen 
sich die Kegelflachen schwer 
voneinander trennen. Die 
axiale Verschiebung des losen 
Kegels solI etwa 5 mm sein. 
Die Kegelreibungskupplung 
hat den Nachteil, daB die. 
Anpressung in Richtung der 
WeI1enachse so lange auf~ 
rechterhalten werden muB, 
als die Mitnahme erfolgen soIl. 

Dies vermeidet die Doppelkegelreibungskupplung der Sachs. 
Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann in Chemnitz, bei der zwei 
Kegelringe in Einem axial nachstellbaren doppelhohlkegelformigen 
Gehause durch federnde Kniehebel auseinandergespannt werden. 
Die Kniehebel werden von der verschiebbaren Muffe iiber die SteIlung 
der starksten Zusammenpressung der Feder hinausbewegt, so daB sie 
sich nicht von selbst lOsen konnen. 

Verbreiteter sind die Reibungskupplungen, bei denen die Reibungs­
flachen nicht durch axiale, sondern durch radiale Verschiebung gegen­
einandergepre13t werden. Hierher gehort dieDohmen-Leblancsche 
K up pI u ng, 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 auBen gepreBt, gegen die innere Ring­
flache der auf der treibenden Welle sitzenden Schei be. Die hakenformigen 
Federn werden beim; Eirirucken der Kupplung iiber die Mittelebene 
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hinausgesuhoben, woduruh Selbstausriickung verhindert ist. Bei 
Kupplungen fUr groBere KrliJte verwendet man Reibungsring und 
Reibungsbacken, mit keilfor­
migen Rillen versehen. Wenn 
die den Stern mit den Gleit­
backen tragende Welle auch 
im ausgeruckten Zustande um­
lauft und bei hohen Um­
drehungszahlen ist durch ent­
"prechende Gegengewichte die 
Zentrifugalkraft del' Gleit-
backen auszugleichen. ' 

Bei der Reibungskupplung 
>:on G. Polysi us, Dessau, 
werden mittels Rechts- und 
Linksgewinde in ihrer Lange 
der Abnutzung entsprechend 
verstellbare Kniehebel zum 
Anpressen del' Gleitbacken be­
nutzt. Diese stutzen sich auf 

Fig. 109. 

eine die Ausriickmuffe umgebende Ringfeder aus Flachstahl, die eine 
gleichmlWige Anpressung aller Gleitbacken gewahrleiRtet und ein 
Durchschlagen der Kniehebel 
iiber die Mittelstellung gestattet, 
so daB Selbstausruckung ver­
hindert ist. 

Bei der vom Eisenwer k 
Wulfel vor Hannover aus­
gefiihrten H ill - K u p P I u n g 
(Fig. 110) pressen sich zwei Rei­
bungsbacken, einer von innen, 
einer von auBen, gegen den Rei­
. bungsring, wodurch del' 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 
del' Peniger Maschinenfabrik und 
EisengieBerei werden die Backen 
von beiden Seiten gegen den 

Fig. llO. 

Reibungsring angepreBt. Die Anpressung geschieht durch Drehung 
radial gelagerter Spindeln mit Rechts- und Linksgewinde. Durch 
Verdrehung del' Muttern in den Schuhen lassen sich die Backen 
nachstellen. Die Penig-Kupplung fiir V orgelege driickt durch Muffen 
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mit 2 Keilen zwci dic ReiLungHbacken tragende bogenformige Hebel, 
die nahe dem Reibungsring urn Zapfen drehbar sind, nach auGen, 
eine am anderen Ende der Hebel wirkende Feder rliekt beim Zuriick­
ziehen der Muffe aus. 

Flir Wendegetriebe baut Ludwig Stuckenholz in Wetter 
(Deutsche Maschinenfabrik A.-G., Duisburg) cine Reibungskupplung, 
bei der ein federnder, an einer Seite aufgeschlit.zter, 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, ehene ringformige 
Reibungsflachen verwendet, ist. die von Vogel & Schlegel, Dresden, 
ausgeflihrte Benn-Kupplung (Fig. lll). Sie besteht aus dem auf der 
einen Welle festgekeilten Gehause mit einem dUTCh Gewinde nachstell­
baren Deckel, dem auf der anderen Welle festgekeilten Mitnehmer 
und z~ei Reibungsscheiben, die durch Kniehebel beim axialen Ver­

schie ben der Muffe 
axial auseinander­
gespannt und gegen 
die Reibungsflachen 
des Gehauses und 
des Deckels ange­
preBt werden. Ein 
selbsttatiges Ein­
rlicken durch die 

.Fig. Ill. Zentrifugalkraft 
kann bei dieser 

Kupplung nicht stattfinden. Die geschlossene Bauart des Gehauses 
ermoglicht es, die inneren Teile standig in 01 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, urn den Verschlei13 von 
Gehause und Reibscheiben zu vermindern. 

Die Reibungskupplung A 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 gepreBt und nimmt diesen durch Reibung 
mit. Da sich die Anpressung des Kegels b durch Anziehen der Schrau­
ben 8 belie big andern lai3t, kann man die Kupplung mit Vorteil dort 
verwenden, wo nur ein bestimmtes Mail mechanischer Arbeit iiber­
tragen werden soIl. Man nennt solche Kupplungim, von den en es 
mehrere Konstruktionen gibt, tJberlastungs- oder Sicherheitskupplungen. 
So bald keine Mitnahme erfolgt, tont die Glocke f. 

Beim Ausriicken werden zunachst, wie bei der Klinkenkupplung, 
durch die Hubdaumen 1 die Ausriickarme i· und damit die Klinken g 
ausgehoben und somit der Hohlkegel b auiler Eingriff mit dem Sperrade 
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gelm1cht. Beilll weiteren Heram'ehieben der Ausriickhiibe greifen dann 
die Vorspriinge m und h ineinander, wodurch der Kegel b festgehalten 
wird und nunmehr bremsend auf die getriebene Welle wirkt. 

Ein besonderer Vorteil dieser Kupplung ist der, daB die Reibungs­
fliichen aueh im ausgeriickten Zustande unveriindert angepreBt bleiben, 
so daB zum Einriieken fast gar keine Kraft erforderlieh ist und das 
AusriickEm aus groBn Entfernung mittels leichten Drahtzugs oder 
elektrischen Stromes gesehehen kann. Bei der Konstruktion P der­
Helben Firma werden zwei halbringformige Reibungsbacken durch 
Drehen von zwei Schrauben mit Reehts- und Linksgewinde von auBen 
auf einen . Reibungsring festgezogen. . 

Fig. ll2. 

Die Sehraubenfederreibungskupplung Triumph, D.R.P. der Firma 
Louis Seh warz & Co., A.-G. in Dortmund (Fig. 112), bewirkt die 
Mitnahme durch cine Sehraubenfeder, die wie bei einem Sehiffsspill 
sich urn die auf dem anderen Wellenende befestigte HartguBmuffe 
wickelt. Die Einriickscheibe driiekt bei axialer Verschiebung auf einen 
Hebel, der das freie Ende der FEder mit der vorhergehenden Windung 
verbindet. Dureh diesen Hebel wird die erste Windung der Schrauben­
feder fest urn die Muffe gespannt, die hierdurch hervorgerufene Reibung 
zieht die anderen Windungen der Schraube allm1ihlieh an. Beim Aus­
riicken federt die Schraubenfeder zuriiek, so daB das Ausriieken augen­
blicklich erfolgt. Der Hebel ist durch einen ReguliETstift einstellbar, 
urn Ungenauigkeiten in der Montage auszugleichen. Durch Verbin­
dungen zweier solcher Kupplungen mit reehts- bzw. linksgangiger 
Schraubenfeder ist Umkehr der Bewegungsrichtung leieht zu erreichen. 
Die Kupplung ist u. a. fiir Walzwerke bis 5000 PS ausgefiihrt worden. 

Bei den Fliissigkeitskupplungen wird eine allmahliehe Mitnahme 
ahnlich der der Reibungskupplungen durGh Vermittlung einer Fliissig­
keit €I"zielt, die je nach der Offnung eines von auBen zu betatigenden 
AbsehluBorgans dem umlaufenden Teil der Kupplung ganz oder teil­
weise ausweichen kann, beim SchluB des ersteren aber die Mitnahme 
bewirkt. Sie sind bisher zu keiner praktisehen Bedeutung gelangt. 
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Mehr ill Anwendung kommen die elektrischen Kupplungen, Rei­
bungskupplungen, bei denen die Reibungsflachen durch elektromagne­
tische Anziehung angepre3t und bei Ausschaltung des Stromes meist 
durch Federdruck gelost werden. Die Vulkankupplung, Fig. 113, hat 
eine umlaufende Magnetscheibe ala treibenden und eine axial verschieb­
bare Ankerscheibe als getriebenen Teil. 1m ersteren ist eine patentierte, 
vollkommen abgeschlossene, gegen Feuchtigkeits- und Temperatur­
einfliisse unempfindliche Wicklung eingebaut, deren Enden zu zwei 
auf der Nabe isoliert aufgesetzten Schleifringen fiihren, auf welchen je 
eine mit der elektrischen Leitung in Verbindung stehende Kontakt­
biirste ruht. Auf einem oder auf jedem der he iden Kupplungsteile ist 
ein besonderer Reibring angeordnet. 

tlnkerslheibe 
, 2,"", .di,i.1 " ... cI>i •. bbar 

Fig. 113. 

Tre,bender Kupplungl>tell 
(M09ndkorper) fe61 auf d" 'Ielle 

Das Reversiervorgelege mit Vulkankupplllngen besteht aus . einer 
GuBstahlwelle mit fest verbundener diinner Ankerscheibe und Ein­
richtung fiir Zentralschmierung, sowie zwei mit p.en jeweiligen Antriebs­
organen verbundenen, auf der Welle lose laufenden Magnetkorpern . 
.Ie nachdem der StromkreiR fur die eine oder andere Magnetspule ge­
schlossen wird, erfolgt die Mitnahtne der Ankerscheibe in der entspre­
chenden Richtung. 
- Kammerer befestigt den Ankerring auf einer federnden StahI­

platte, deren Nabe nicht axial verschiebbar ist. Fig. 1I4 zeigt die 
Wa tz ke - Kupplung D.R.P. der Peniger Maschinenfabrik und Eisen­
gieBerei, bei der der Magnetkorper stillsteht, wodurch Schleifring und 
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Biil'sten vermieden werden. Beim Einschalten des Strornes wird die 
auf del' getriebenen Welle axial verschiebbare Ankerscheibe gegen die 
auf del' treibenden Welle 
gezogen, wobei die 
konischen Reibflachen 
beider Scheiben zum 
Eingriff kommen. Ge­
lost wird die Kupplung 
durch Federdruck. Die 

elektromagnetischen 
Kupplungen haben den 
Vorteil, daB sie von 
jeder Stelle der Fabrik 
em- und ausgeriickt 
werden konnen, abel' 
den Nachteil, daB sie 
Strom verbrauchen, so­
lange. sie eingeriickt 
bleiben. 

Eine besondere Art. 
von Kupplungen sind 
noch die Motoren­
kupplungen, welchc 
da" angewendet werden, wo 

maschinen angetrieben wird. 
sie sich selbsttatig ausriicken, 

Fig. 114. 

eine Tramnnission von zwei Kraft­
Sie miissen so konstruiert sein, daB 
sobald del' Motor hinter del' Touren-

Fig. 115. 

zahl del' Transmission zuriiclrbleibt. Die bekannteste lVIotoren­
kupplung ist die von Uhlhorn (Fig. 115), bei welcher die Bewegung 
durch Klinken von einer Scheibe auf die andere iibertragen wird. EiIt 
die auBere Scheibe del' inneren voran, so werden die Klinken durch 

Kra u se ,.l)IaschLnenelemente. 3. Auf!. 7 
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Federn niedergelegt, stoBen jedoch auf diese Federn und werden nach 
auBen gedriickt, sobald die normale Tourenzahl wieder erreicht ist. 

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

Die Kraftausgleichkupplung "Ohnesorge" derB.A.M A.G. 
Fig. 116 bildet kinematisch ein Bremsbandgesperre, d. h. eine Band­
bremse mit Selbstanspannung. Die besondere Eigenart besteht darin, 
daB zwei einander steuernde Bremsbandhalften benutzt werden, womit 
einmal ; der tote Gang bei der SchlieBbewegung auf ein praktisch ver­
Rchwindendes MaR herabgesetzt und ferner eine vallige Achsenent-

Fig. 116. 

las tung 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, daB hier die Bremsbander 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 trommelfarmige Gehause 11 auf­
gekeilt, wahrend die andere Welle 13 den Karper 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 del' 
Bremszaumhlilften 14 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 langsverschiebliche, aber undrehbare Muffe 19 greift 
mit Armen 20 an auf den Stangen 21 verschieblich gelagerten, unter 
dem Druck der Federn 22 stehenden Korper 23 derart an, daB beim 
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Verschieben der Muffe in ihre innere Endlage dn Kupplungszaum zur 
Anlage gebracht wird. Diese Einschaltung stellt kein Einrucken im 
~inne einer alten Reibungskupplung dar, bedEutet vielmehr bei der 
vollig selbsWitigen Wirkung der Kupplung lediglich ein Schalten auf 
Eingriff. 

Drpht sich die Trommel 11 im Uhrzeigersinne, so nimmt auf Grund 
der durch die Vorspannung erzielten Reibung jeweilig das eine Brems­
bandende das andere mit, wobei infolge der Kraftesteigerung nach 
der :Funktion e·tt "" d. h. des Dberwiegens da Kraft in .clem druckenden 
Ende uber die in dem gcdriickten Bandende, ein volliger Schlu13 der 
Kupplung eintritt. Bewegt sich das Gehause 11 im entgegengesetzten 
Sinne, so findet unter Ieichtem Schleifen fine sofortige Offnung des 
Bremszaumes statt. 

Die Kupplung stellt zunachst den Ersatz der alten Kraftmaschinen­
kupplungen dar, die das Zusammenarbeiten zweier verschiedener Kraft­
maschinen el'moglichen sollen: Wahrend beim Arbeiten einer Kraft­
maschine del' Zaum mit Hilfe der Ausl'uckvorrichtung abgespreizt wird, 
nm ein vollig reibungsfreies Laufen zu amoglichen, wird mit Zu­
Hchaltung dN zweiten Maschine, jedenfalls vor Erreichung der gleichen 
Winkelgeschwindigkeit, der Bremszaum angelegt. Genau mit Er­
rcichung der gleichen Geschwindigkeit erfolgt der selbsttatige Eingriff 
des Gesperres in dem Sinne, daB die zugeschaltete zweite Maschine mit 
dem BEstreben vorzueilen, sofort an der Arbeitsleistung mit teilnimmt. 

Daruber hinaus schafft die Kupplung aber auch uberall da einen 
Ausgleich in Triebwerksanlagen, wo durch irgendwelche Erscheinungen, 
Z. B. Massenschwingungen, die Gefahr von weit iiber das Normalma13 
anwachsenden Dr<: hbeanspruchungen besteht oder wo eine Maschine, 
\Vie eine Gasmaschine, bei Aussetzern sonst mit durchgeschleppt werden 
muB (vgl. den Aufsatz "Dber das Verhalten von Kraftmaschinen im 
Illechanischen oder elektrischen Parallelbetrieb", Zeitschrift des Vereins 
Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1910, S. 1276££., und die sich daran 
anschlieBenden Erorterungen). Auch beim Parallelbetrieb von Wechsel­
stromerzeugern kann die Kupplung das Au13ertrittfallen del' einzelnen 
Maschinen verhiiten, wei I sie die zur Dberbfanspruchung der synchro­
nisierenden Kraft fiihrenden Pendelschwingungen nicht auf ein gefahr­
liches MaB anwachsen laBt. Dadurch namlich, da13 immer die in das 
Gebiet - des Arbeitsbezugs aus dem Netz fallenden Schwingungen, die 
zur Verstarkung auf das GroBtma13 unbedingt erforderlich sind, fort­
gesehnitten werden, ist ein Anwachsen uber eine bestimmte, ungefahr­
liche Grenze ausgeschlossen. Die diesbeziiglichen VerhaJtnisse sind in 
der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1916, 8.477ff., 
sorgfaltig auseinandergesetzt. 

Mit Bremszaum arbeitet auch del' Friktionskraftregler der Peniger 
}Iaschinenfabrik und EisengieBerei. Bei der in Fig. 117 abgebildeten 
Drei ka - Kupplung dieser Firma sitzt auf del' Welle des Hauptmotors 
die KupplungshiiIse, an deren Kranz eine Reibscheibe in Form eines 
('benen Ringes befestigt ist. Auf del" Welle de~ Nebenmotors sitzt eine 

7* 
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Muffe mit Rechts- und Linksgewinde, auf der sich zwei Reibscheiben 
gegen den Reibungsring anschrauben, sobald der Nebenmotor treibt, 

dagegen auseinander­
Hchrauben) wenn er 
zllriickbleibt. Mit Hilfe 
einer Schraubennllt) in 
die federndc Stifte 
greifen) wird auch die 
Arndtsche Motoren­
kupplung der Firma G. 
L u th er) A.-G.) Braun­
schweig) eingeriickt) es 
ist dies jedoch keine 
Reibungskupplung) Eon­
dern eine Zahnkupplung 
nach Art der Fig. 105. 

Fig. II7. Zum Kuppeln von 
Motoren) die unbelastet 

anlaufen miissen) wie Elektromotoren) verwendet man Fliehkraft­
kupplungen, bei denen die Anpressung der' Reibungsbacken bei Er­
I'cichung einer gewissen TourenzahI durch dip Zcnt.rifugalkraft erfolgt. 

i 
I 
! , 
\ , 

Fig. 118. Fig. IHl. 

Ausrlicker fUr Kupplungen. 

Die die Ausriickmuffe umschlieBenden Hebel bestehen aus Flach­
eisen. Sie greifen in die Nut der Muffe mit einem z~eiteiligen zusammen-
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ge~ehraubtcn Ring oder einern hufeisenformigen Gleitstiick, bei kleinen 
Kraften a~ch nur mit zwei Zapfen oder kurzen Gleitstiicken cin. Bei 
kleinen Kraften geniigt Bewegung von Hand, hei groBeren werden Kie 
dureh ~chraubenspindeln, die durch Kurbel 
oder Kettcnrad mit Zugkette gedreht 
werden, bewegt. Urn' eine Kupplung aus 
grol3erer Entfcrnung ausriicken zu konnen, 
verwendet man Drahtziige oder elektro­
magnetise he Vorrichtungen, hei denen durch 
einen Elektromagnet eine Feder ausgelost 
wird, die den Ausriickhebel mittels Zahn­
radtrieb hcwegt. Das Einriieken geschieht 
dann dureh eine Kurbel, die die Feder 
gleichzeitig wieder spannt. 

Der Ausruckhebel ist moglichst so anzu­
ordnen, daB die Aussehlagwinkel fur die 
eingeruckte und fUr die ausgeruekte SteHung 
gleiehgroB sind. Vor lngangsetzung der 
Kupplung hat man sieh zu iiberzeugen, 
daB die Mitnehmerzapfen des Hebels in den 
Langloehcrn wedel' unten noch oben an­
~toBen, und daB das Lager des Zapfens, um 
den del' Hebel sehwingt, unverriiekbar be­
festigt ist. Handhebel rniissen in den End­
stellungcn gesiehert werden. 

, 
I • 

:Fig 120. 

, 
i , 

I 

\ 
\ 

Die Figuren 1I8 bis 120 zeigen versehiedene Ausriicker nach Au::;­
fiihrungen der Bprlin-Anhalt. Masehinenbau-A.-G. in Dessau. 

D. Lager. 
Die Lager dienen zur Unterstiitzung del' Zapfen. Je naeh der Art 

diesel' Zapfen unterseheidet man Traglager und Spur- oder Stiitz­
lager (siehe Zapfen). 

~ach del' auBeren Form unterseheidet man 
1. Stehlager (Fig. 121, 122, 123, 137, 139, 140, 141, 143). 
2. Hangelager (Fig. 125, besonders ausgebildet aueh zur Be­

festigung an Tragern, Fig. 126, 127). 
3. Wandlager (Fig. 128, hesonden; ausgebildet aueh zur Be­

festigung an Saulen) .. 
4. Die mit anderen Maschinenteilen bzw. dem Masehinen­

gesteHt direkt verbundenen Lager spezieller Bauart, Z. B. 
das Kurbellager der Dampfmaschine (Fig. 136); das ::;pindellager del' 
Drehbank (Fig. 138) uSW. 

1st der Lagerkorper so konstl'uiert, daB man die Welle mit del' 
Lagerschale herausheben kann, so nennt man das Lager ein offenes 
Lager (Fig. 126, 127). i"t dies nir'ht. der Fall, ein gesehlossenei'< 
Lager (Fig. 12';). 
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Fur die Konstruktion eines Lagers sind nach Bach folgende Ge­
sichtspunkte maBge b:md: 

1. Die BJriiprung zwischen Welle und Vtgerschab mul3 auf der 
ganzen Lange der Lag~rschale stattfinden. 

Fig . J:E 

r--l 1 

t:=31 

Fig. 124. 

2. Die Abnutzung der Lagerschale muB, wenn moglich, durch 
Nachstellen so ausgleichbar sein, daB die Wellenmitte ihre Lage bei­
behiiJt. 
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Fig. 125. 

l·'ig. 12(;. Fig. 127. 
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:l. Her Lagerdruek darf nicht gegen den ~palt zwil:lehen Ober· 
lind Unterschale gerichtet sein. 

4. Die abgenutzten Schalen mussen l:lich leieht durch neue Cl"i;etzen 
hSl'en. Diese miiHsen natiirlieh Hofort genau passen, was am beHten bei 

Fig. l:!H . 

~oldlCll Lagen;chalen erwartet \\'erden kann, die ganz durch Drehen 
hergel:ltellt worden sind. Es ist jedoch dafur Sorge' zu tragen, daB sich 
die Lagerschalen weder mitdrehen, noch in Richtung der Welle vcr· 
~chiehen konnen. 

~-- d.:, ,..----­
$~ .. 

. \.._- •• ' I ~ . ' ~" ~ '. ~~~,r.-.-¢ -' -@. --; .. '--------

"·ig. 12\1. 

5. Das Material del' Lagerschalen soll moglichst· weicher ~ein al~ 
das der Zapfen, damit diese weniger abgenutzt werden. 

6. Wirken Kl'iifte in Richtung der Wellenachse, so muB del' Deekel 
so in den Lagerkorpel' eingepa13t sein, daB eine Verschiebun,g in del' 
RiPiIt.ung di(>scr Kl'iifte <l1l:-;geHC'hlo:ol"cn i!<t. 



106 Maschinenelemente der drehenden Bewegung. 

7. Das Schmiermittel muE in geniigender Menge zugefiihrt und 
mogliehst gleiehmii.Big iiber den Zapfen verteilt werden, ohne daB es 
versehwendet wird. Fur das ablaufende 01 sind BehiHter anzuordnen, 
besonders der Eintritt des 01es in das Fundament ~u verhiiten, da 
sonst der Zement zerstort wird. Eine Ausbreitung des Oles entlanK 

der Welle v~rhindert man 
dureh Abspritzringe, scharf­
kantige, auf die Welle auf­
gezogene . oder angedrehte 
Ringe. 

S. Die Ableitung der durch 
die Zapfenreibung erzeugten 
Wiirme so~l gesichert sein. 

Die einfaehsten Lager 
sind die Lageraugen, die an 
Masehinenteile bzw. Gestelle 
angegossen oder angeschraubt 
sind. Wennerforderlich, 
werden sie ausgebuchst. Bei 
Verwendung von zwei etwas 
exzentriseh ausgebohrten, in­
einandersteekenden Buchsen 
liiBt sieh die Zapfenmittellage 
entsprechend verstellen. Mit 
Riicksicht auf eine zweck-

Fig. 130. miiBige und wirtschaftliche 
HersteIlung ist es meist, 

namentlich bei groBeren Teilcn, zu empfehlen, die Lager abzutrennen 
und fiir sieh zu konstruieren. 

Jedes als selbstiindiger Maschinenteil konstruierte Lager bEsteht 
aus dem Lagerkorper, der entweder in sieh geschlossen oder mit einem 

Fig. 131. 

abnehmbare!l Lagerdeekel verse hen ist, und den Lagerschalen. Del' 
Lagerdeckel ist dureh zwei oder mehrere Deekelschrauben aufdem 
Lagerkorper, ,das ganze Lager durch zwei. oder mehrere FuB­
sehrauben auf einer SOhlplatte (Fig. 121 und 129), einem Lager­
bock (Fig. 130 und 131), in einem Wandkasten (Fig. 133) oder auf 
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einer Wandkonsole (Fig. 134) befestigt. Fur Lagerboeke u. dgl. 
wird neuerdings an Stelle des Rippengusses mehr del' HohlguB 
(Fig. 131) verwendf't. 

Zur Befestigung auf Lagerbocken gestaltet man die Lager als so­
genannte Rumpflager so, daB die mit einem Zwischenkopf versehenen 
Deckelschrauben zugleieh zur Befestigung dienen, der LagerfuB also 
wegfallt. 

Der Berechnung der Hauptabmessung~n eines Lagers ist der Zapfen­
druck zugrunde zu legen, den man aus der Gleichung 

berechnet, wobei man bei gewohnlichen Transmissionslagern die 
FIachenpressung p = 20 bis 26 kg/qem setzen kann (bei schweren 
Lagern ist sie erheblieh graDer). 

Fig. 132. 

Bei der Berechnung nimmt man den Zapfendruck naeh oben ge­
richtet an, dann sind zunachst die Deekel- wie die FuBschrauben dureh 
den Zapfendruck P auf Zug beansprueht, hei zwei Sehrauben ist also 

mit kz = 360 bis 480 kg/qcm. Wenn der Zapfendruek nur nach unten 
geriehtet ist, kann man die Schrauben schwacher nehmen. 

Der Lagerdeckel ist auf Biegung zu berechnen, wobei man den halben 

Zapfendruck im Abstand f (d = Wellendurchmesser) von der Lager­

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

P(e-~) =bhr. k 
2 4 6 

zu setzen (hI - Hahe del' Querschnittsflache des Lagerdeckels libel' del' 
Zapfenmitte ). 
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Die Hohe h2 des kleinsten Querschnitts des Lagerkorpers unter 
der Zapfenmitte erhaJt man, wenn man als Hehelarm der hiegenden 
Kraft den Abstand zwischen FuB- lmd Deckelschrauhen a setzt 

P a = b h~. k, 
2 6" 

in heiden ~Fallen kann die 7.uliissige Biegungsbeanspruchung etll!\ 

kb = 200 kg/qcm, 

wenn del' Zapfendruck, Richtung und Starke nicht wechselt, 

kh his 360 kgJqcm 
genom men werden. 

Del' Lagerkorper ist moglichst so zu konstruieren, daB das 01 nicht 
clurch die Schraubenlocher zum Fundament gelangen kann und daB 

die durch Zapfenreibung erzeugte 
Warme durch eine moglichst groBe 
Oberflache ausgestrahlt wird. 

Die AuflagefHiche ist danach zu 
uereehnen, daB die Pressung zwischen 
Sohlplatte und ZcmentunterguB 6 
his hochstens 11 kg!qcm nicht uber­
:,;ehreitet. 

Als Material del' Lagerschalen 
\'erwendet man Kupferlegierungen 
(RotguB, Bronze, Deltametall usw.), 
Zinnlegierungen (Wei13metall), GuB­
eisen oder Holz. Fur die Lager­
metallegierungen giht die "Hutte" 
folgende Zusammensetzungen an: 

:Fig. 133. RotguB (Bronze): 83 Teile 
Kupfer und 17 Teile Zinn, odeI' 

82 Teile Kupfer, 16 Teile Zinn und 2 Teile Zink, vielfach auch Zusatze 
von Blei. 

Phosphorbronze: 90 Teile Kupfer, 10 Teile Zinn bis I Teil 
Phosphor. 

Aluminiumbronze: 90 Teile Kupfer .. 10 Tcilc Aluminium. 
DeJt,ametall (A. Dick & Co., Dusseldorf): Kupfer, :link und 

Eisen. 
WeiBmetall(Komposition): 85 Teile Zinn, 10 Teile Antimon 

und 5 Teile Kupfer oder 90 Teile Zinn, 7 Teile Antimon und 3 Teile 
Kupfer; fur Lokomotiv- und Tenderachslager 78,4 Teile Zinn, 12,6 Teile 
Antimon und 9 Teile Kupfer; fur Exzenter 83 Teile Zinn, II Teile 
Antimon und 6 Teile Kupfer. 

Antimonblei (Bleikompo~it,ion): 7.~ his R') Teile Blpj und 
2[) his 15 Teilr Ant,iOlon. 
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Bleilegit'l'llngen Hind allch das Magnolia-, daJ'; Glyco-, das Myrtll' · 
metall. 

Wahrend des Krieges sind eine Reihe von antimonfreien Bleilegie­
l'llngen mit Natrium, Natrium Ilnd Magnesium, Quecksilber, nament ­
lieh aber mit Kalzium, in Anwendung gekommen. Das Kalziumlager­
metaU del' :Firma Schaefer & Schael, Breslau, besitzt u. a. den Vor­
teil, daB es erst bei 370 0 C schmilzt (Zinnweif3metall schon bei 180 biR 
200° C), wodurch ein Ausschmelzen durch HeiBlaufen nicht zu be­
fiirchten ist. Es eignet sieh besonders auch zum Ersatz del' Bronzelager 
VOn \Valzen und wird allch fUr andere Zwecke, weil billiger als Zinn­
komposition, dauernd in Anwendung bleiben . 

-r------- --- ---
, , 
... ______________ i 

Fig. 134. 

Zinklegierungen sind schon VOl' dem Kriege als Lagermetalle ver­
wendet worden, da sie billiger als die Zinnkompositionen, haltbarer als 
Hartblei sind und geringe Zapfenreibung verursachen. Diese alteren 
Zinklegierungen enthielten meist bis zu 6% Kupfer, bis zu 25% und 
mehr Zinn, haufig auch Antimon und BIei, obwohl sic? letzteres beim 
Erkalten ausscheidet. Solehe Kristallausscheidungen wuken bei Lager­
metallen giinstig, da eine weiche Grundmasse das Einlaufen erleichtert, 
wahrend die harteren Teile die eigentliche Tragflache bilden. Eine 
bleihaltige Zinklegierung ist die Eisenbahnzinklegierung (EZL) vall 
Hoveler & Dieckhans in Papenberg, meist sind abel' als Kriegs­
bronzen Legierungen mit 82 bis 89% Zink; 3 bis 5% Aluminium, 
4 bis 8% Kupfer und Zusatzen von etwas Mangan, auch Antimon, 
in Anwendung gekommen, solche Lagermetalle haben Pressungen 
bis 50 kg/qcm und Gleitgeschwindigkeiten bis 2 m/sec sowohl bei 
Dauerlauf wie bei hiiufigem Anlauf unter Last ausgehalten. Die 
Kriegsbronze von .r. Erhard in Heidenheim-Brenz besteht aus 87% 
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Zink, etwa 9~o Kupfer, 3% Aluminium und veredelnden Zusatzen; 
Schmelzpunkt 4;")0° C, Zugfestigkeit 2500 kgfcicm, Druckfestigkeit 
9800 kg/qcm, Harte nach Brinel! 9.5. Eine zinnhaltige Zink­
legicrung fiir Lagerschalen besteht aus 85% Zink, 6% Kupfer, 
;) bis 6(10 Zinn, 3 bis 4% Blei. 

Rotgu/3 verwendet man fiir Lager aller Art bis 150 kg/qcm Flachen­
druck bei aussetzendem Betrieb, bei Dauerbetrieb etwa bis 60 kg/qcm, 
Phosphor- und Aluminiumbronze namentlich fiir schnellaufende Stahl­
zapfen, WeiBmetall lauft weniger leicht warm als Rotgu/3 und greift 
beim Warmlaufen den Zapfen nicht an, (S vertragt Flachendrucke bis 
100 kgjqcm bei aussetzendem und bis 40 kgjqcm bei Dauerbetrieb. 
Weiches Gu/3eisen wird der Billigkeit wegen fur gewohnliche Trieb­
werkslager angewendet, geharteter Stahl fiir Spurpfannen, hochbe­
lastete Buchsen fur Gelenkbolzen usw., Pockholz fiir Turbinenwellen, 
Schiffsschraubenwellen, Walzwerke usw. Wenn Nachstellen moglicll 
ist, kann auch WeiBbuche verwendet werden. 

Reines weiches GuBeisen kann auch im Werkzeugmaschinenbau, 
sehr gute Schmierung vorausgesetzt, fiir die Buchsen in den Maschinen­
standen der Werkzeugmaschinen, fur Lager bis 100 mm Durchmesser 
und 300 bis 400 UmdrjMin, bei 50 mm Durchmesser bis 800 UmdrjMin 
verwendet werden, nur fur die vorderen Spindellager ist Phosphor­
bronze nicht zu ersetzen. 1m allgemeinen ist GuBeisen fiir Lager bi!' 
::W kg/qcm Flachendruck und bis 2 m/sec Umfangsgeschwindigkeit, 
sorgfaltige Bearbeitung (Ausreiben mit der Reibahle) vorausgesetzt, 
zulassig. Bei gro/3em Zapfendruck mu/3 der Zapfendurchmesser so weit 
vergroBert werden, daB die zuliisRigf' Flachenpressung nicht iiber­
schritten wird. 

Fiir Lager, welche einen hohen Druck auszuhalten haben, sind die 
weicheren Legierungen nicht mehr anwendbar, weshalb die Glyco­
Metallgesellschaft in Wiesbaden sogenannte Skelettlager konstruiert 
hat. Dieselben bestehen aus einem StahlguBkorper, der mit einem 
Bronzeaufgu/3 versehen oder mit gut verzinntem, perforiertem Eisen­
blech oder Bronzeblech umkleidet ist (Fig. 124). Das so hergestellte 
Hkelett 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 haufig der eintretenden Abniitzung 
wegen in der Richtung des Zapfendruckes starker. Damit sie 
sich nicht mit dem Zapfen drehen, versieht man eine derselben 
mit einem stiftartigen Ansatz, der in eine Bohrung des Lager­
deckels eingreift. SoIl die Lage der Wellenmitte auch bei ein­
tretender Abniitzung der Schalen diesel be bleiben, so mull man 
die Schalen in der dem Zapfendruck entgegengesetztm Richtung 
nachsteUbar machen, was bei wechselndem Zapfendruck, z. B. bei 
den Kurbellagern der Dampfmaschinen, eine Drei- oder Vierteilung 
der Lagerschale bedingt. 
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::;oweit nicht Durchme8ser und Liinge der Lagerschalen schon nach 
den unter "Zapfen" gegebenen Formeln bestimmt wurden, kann man 
Lange und Starke der Lagerschalen wie folgt wahlen: 

Material Lange Starke 

RotguJ3, Bronze, Delta· 
I." d bis 2d O,07d t- 4 mill metall usw. 

Starke des WeiBmetallfutters 
WeiBmetall "2d , 50 III III d l' d 

20 liS 20 + 3 mill 

UlIl.leisen. 4d 
d + 2,5 mm 
S 

Holz 
d + I) mill - 10 

If;t die ::;chale in der Mitte ,.,tarker als an den Enden, so gilt obiges 
~laB fUr die kleinste Starke. Damit die Schalen besser anliegen, werden 
~ie mit Al'beitsleisten versehen, deren Breite man gieich 3/1; del' Lager­
schaleniangp macht. An den zu bearbeitpnden SteIlen sind ZIl dell 
oben gegebenen Starken 2 mm zuzugeben. 

Bei Beme,.,,.,tmg del' Lange der LagerHchalen hat man auch dit, 
Tourenzahl zu beriicksichtigen, da mit dieser die Abnutzung wachst. 
Damit diese nieht zu groB wird, mu.13 die Lagersphale urn so langer 
i-(ernacht werden, je hoher die Tourenzahl ist. 
Dagegen kann bei besonders gutcr Schmierung, 
z. B. bei Ringschmierlagern, die Schalenlange 
l'ntsprechend kleiner als bei gewohnlichen 
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
Iaufenden Wellenbund verhaltnisma.l3ig groB 
sein mu.l3, ist die Tragflache zwischen Lager-
schale und Lagerkorper auf das erforderliche, F' 13-19. n. 
oft viel kleinere Ma.13 zu beschranken. 

An den Hauptlagern gro.l3er Masehinpn werden die das Einpassen 
del' Lagersehalen sehr erschwerenden seitliehen Bunde zweekmaBig 
dureh Bordseheiben (Fig. 135) ersetzt. 

Es wird zu wenig beaehtet, daB die Lager im unbelasteten Zustand 
eingepa.l3t werden und daB die Auflageflachen sich andern sobald der 
Zapfen dureh die Belastung elastisehe Formanderungen erfiihrt. So­
fern die Lagersehale nicht in Kugelflachen gelagert ist, kann sie sieh 
diesen Formanderungen Bill" durch die Dehnung des Lagermetalls 
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allpa~~cn. Hei sproderen, also w('niger dehnbarell Lagermetallell .-.;ollte 
man deshalb nicht die iibliche Auflage der. Lagerschalen mit zwei auBen 
angeordneten Arheitsleisten wahlen, 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 Rich 
fUr normale Stehlager ungefahr folgende Hauptabmessungen: 

Lange des LagerfuBes 
Breite 
Starke 

" " 

Lange der Sohlplatte 
Breite 

Starke " " 
F,ntfernung der FuHsehrau ben 

Deckelsehrauben . 
.. :-';phranhen der Rohlplnttl' . 

FlIJ3Hchrau hell . 
. , 

"",4,5 d+50mm 

1,l5d + 10 ,. 

0,3 d + 5 " 
<Xl 6 bis i d + 50 mm 

1,25 d + 10 mm 
0,5 d + 10 bis 30 mm 

3,5 d + 30 mm 
1,6 d" 1;-) " 

,-l,R d + ;iO " 

30-35 \ 40-45160-6;; 90-95\100-125 L"gerboluung jU-85 130-145 150 
mm u. mellr 

{ Zoll 
1 ! 5 l 3 ! 7/ 1 I 7/ I ' 1/ 

'tarkl' 
/2 iN 14 i 8 18 1 IN 

Illlll 18 16 20 23 26 I 23 I 26 2H 

Anzahl 2 2 2 2 2 I 4 I 4 4 

Die Anzahl der Deekelschrauben ist die gleiche wie die Anzahl 
der FuBsehrauben, die Starke der Dcckelschrauben ebenfalls die gleiche 
oder um l/S" kleiner als die Starke der FuBschrauben. 

Die Figuren 121 und folgende zeigen die gebrauehlicheren Kon­
struktionen der Lager, und zwar Fig. 121 ein gewohnliches Steh­
lager alterer Konstruktion mit RotguBschalen, Fig.122 das 
Sellerssche Lager, dessen Lagerschalen oben und unten in Kugel­
fIachen beweglich sind, von der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G. 
dahin abgeandert, daB die Lagerschalen auch seitlich in KugelfHichen 
gefiihrt sind, wodurch das Lager auch zur Aufnahme von Querkra,ften 
geeignet wird. (Bei den letztgenannten Lagern ist zu beriicksichtigen, 
daB aIle Fiihrungsflachen Teile einer Kugeloberflache bzw. konzen­
trischer Kugeloberflachen sein miissen.) Fig. 123 zeigt ein Steh1ager 
mit herausnehmbaren WeiBmetallschalen mit Kugelbewegung der Berlin­
Anhalt. Maschinenbau-A.-G., in den Figuren 125 bis 134 sind mehrere 
Hangelager, Wandlager, Wandkonsolen, Lagerbocke usw. dargestellt, 
in Fig. ]36 das Kurbellager einer Dampfmaschine, in Fig, 13i ein Lager 
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mit !:'re Bol~elllllierlll\g und IN <1KKerkiihlung del' Firma Fried. Krupp) 
Grusonwerk in .Magdeburg-Buekau und in Fig. 138 das Hauptlagel' 
riner Drehbank, dessen auBen kegelformige Lagersehale gesehlitzt 
lind mit Hilfe zweier ~Iuttrrn 1m t-lpindelstock derart verstellbar iRt, 
daB heim Anziehen del' 
innl'l'en Mutter die ge­
Kehlitzte Hchale del' Ab­
nlltzullg cntsprc('hend 
zUBamlllengczogcn win!. 
Del' Nehlitz wird dureh 
Lederpinlagen gedich­
tet, in die mitt.len' El'­
weiterung kommt ein(' 
Filzeinlage zur Sehmip­
nmg des Zapfens. 

Die Schmierung 
der gewohn1iehen Lager 
gE's{'hieht bei Verwen­
dllng von 01 mit Hilk 

von N adelsehmier-
hiidli.;ell, in den'll Fig. J:Hl. 
Bohrung mit geringem 
Spie1raum cine ~adel sitzt, die I)('i U llldrchung del' "Velie in Er· 
~chlitterung veI'Ketzt wird, odeI' TropfOlern versc:hiedener Kon­
struktion, teilweise mit sichtbarem Tropfenfall, bei Verwendung VOIl 

Starrsehmiere mit Hilfe von Staufferbuehsen. Die fruher viel vel'­
hreitptcn Doc:htoler, bri denen ein in das Olgefii13 tauehender Dorht 

I!'ig. 137. 

das 01 ansaugt und)ropfenweise auf den Zapfen fallen lii13t, bringen 
die Gefahr mit sieh, daB die Lager heiB laufen, wenn derDocht heraus­
gezogen wird odeI' verharzt. 

Die guten Erfahrungen, die man mit del' Ri ngseh mierung 
zunachst hei Speziallagern gemaeht hat, habell dazu gefiihrt, auch dip 

Kranse, )Iasrhinf~nelclllcnt(\. 3. AutI. 
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gewohnli('h('11 Tran;;misl';iollslager mit diesel" Sehmierung auszurustell. 
Bei den Lagm] mit feston ~('hmi('rring (Eig. 139, Ausfiihrung des 

Eisenwerkes Wiilfel vor Hannover) 
taucht cin auf dem Zapfen sitzen­
del' Ring in den unterhalb der 
Lagerschale befindlichen 01-
behiilter; durch diesen Ring wird 
dasOl gehoben, oben wird es durch 
emen Abstreifer den Schmier­
'nuten zugefiihl't. Rei gro/3eren 
Lagern verwendet Jllan mehrere 

Fig. I:~S. Ringe. Rei den Ringschmier-
lagern mit losen Schmierringen 

wie beim Bamag - 8parlagel' (Fig. 140) tauchen ein oder m~hrere in 
AusschniHen del' Lagcl'fo;chale lose auf del' \\T dIe liegende Ringe in die 

S'chni#c-d S'cI;nilt a-o 
! 

Fig. 139. 

, 

j<'ig. 14U. 

r,," 

1 ~;Y bm 
& ";",:;: 

~ 

i j I 1 i 
~ .-r ~ 

bn Ii ' 

d fu1!Ek;i.W:~~ ! 
..... 

ib 

Oikammer, he ben bei del' durch die Reibung erfolgenden Mitnahme da:,; 
0] auf die Oberseite des Zapfens, von wo es durch Schmiernuten ver-
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tei\t wil'd. Bei den Ringschmierlagern sind die Lagel'schalen so zu 
konstl'uiel'en, daB durch den Spalt kein 01 ausdl'ingen kann; auch bei 
A.nol'dnung del' Deckelschrauben ist darauf Riicksicht zu lwhmen, 
daB kein 01 dul'ch die Schrau benlochel' 
zum Fundament gelang2n kann. Die 
A.usbl'eitung des Oles auf del' Welle ist 
dlll'ch Abspl'itzl'inge bz\\,. Abstreifbleche 
Zl1 vel'hutcn. Bei Ringschmierlagern mit 
Kugelbewegung ist es vorteilhaft. die 
Kugelflachen in die Olkammer zu ver­
legen (Fig. 141). Ein NaehfiiIlen von 01 
ist l)pi den Ringschmicrlagel'll unter nor­
malen Verhaltnissen erst naeh mehreren 
Monat:;n notwendig. Es Hall bei ruhender 
Welle vorgenommen werden; denn wah­
rend des Betriebes ist ein groficr Teil 
des Oles libel' den Zapfen verteiIt, so daB 
man leicht so viel 01 eingieBt, daB dieseN Fig. 141. 
illl Ruhezustand iiberlauft. Die Lange 
da Lagersehalen kann bei Ringschmierlagern geringer sein als bei 
Lagern ohne Ringschmierung. Fur sehr langsam laufende Zapfen ist 
die Ringschmierung nicht anwendbar. 

Fig. 142. 

Gebr. Wetzel, Leipzig-Plagwitz, versehen den ~chmierring mit 
zahnartigen Vorspriingen am inneren Umfang und setzen einen Ring 
mit ebensolchen auBEren Vorspriingen auf die· Welle. Hiel'durch wird 
del' Schmiel'l'ing zwanglaufig mitgenommen. 

Fig. 142 zeigt dus Ringschmierlager einer Dynamomaschine. 
8* 
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Ein Ringschmierlager mit zwei getrennten Olkammern, die dureh 
seitliche Kanale miteinander in Verbindung stehen, wird von 
Zacharias & Steinert in Magdeburg gebaut. Die Bauart gibt gei'inger(' 

Fig. 143. 

es vorkommen, daB die 
weglichkeit verliert. 

Abmessungen der Kugel­
bewegung. Die bis auf eine 
gewisse Hohe mit Wasser 
an·gefiillten Olkammern bil­
den in ihrem unteten TeilE' 
Schlammsacke, deren Inhalt 
nach Losen einer Schraube 
It bgelassen werden kann. 

An Stelle der Schmier­
ringe der Ringschmierlager 
verwendet man auch Schmier­
ketten. Man kann hierbei die 
Lagerbreite kleiner hal ten; 
doch wird auch der als 01-
fang dienende Teil der Unter­
schalen schmaler und dadurch 
die gleichmaBige Ausbreitung 
des Oles tiber den Zapfen 
schwieriger; auBerdem kann 

Kett(' durch verharzendfs 01 ihre Be-

Bei dem Autopneumatlager dEf Peniger Maschin€llfabrik und Eisen­
gieBerei (Fig. 143) haben die Lagerschalen Hohlraume, die sich beim 

I 

·-li··; ~ _.4' . .,J: ~ 
, I -""L'J-

Anlaufen selbsttatig 
mit 01 fiillen und das 
01 nach oben fiihren. 
In ahnlicher Weise 
wirkt die Holtorp­
Kreisla ufschmierung, 
die in der Handels­
marine Verbreitung 
gefunden hat. 

Ein neues Lager 
fUr Fettschmierung 

ist das Kalypsollager 
(Fig. 144). Es wird 
gefiillt mit einem 

Fig. 144. 

vollstandig saure­
freien Pflanzenfett von 
hohem Schmelzpunkt 

und niedrigem Gefrielpunkt "Kalypsol-Gri€B" und mit mit diesem 
Pflanzenfett impragnierten Wollfiiden "Kalypsol- Garn", durch 
welches die Lagerstellen rein gehalten und sparsamer Verbrauch 
des Schmiermittels erreicht werden. Der Schmiermittelbehiilter wird 
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zuniichst mit Kalypsol-Garn, welches man vorher tiichtig durch­
knetet, in der Starke von 1,5 bis 5 cm, je nach GroBe des Lagers, fest 
ausgekleidet, und zwar an den Stirnwanden und der Seitenwand, an del' 
sich die Welle nach unten dreht (bei wechselnder Drehrichtung sind 
beide Seitenwande zu bekleiden). Der ubrige Raum wird mit Kalypsol­
GrieB gefUllt. 

G. I .. uther A.-G., Braunschweig, bauen Lager mit Olfilzschmiuung. 
In entsprechenden Aussparungen der Schalenwandungen liegen Filz­
streifen, die sich aus dem unter der Lagerschale liegenden Olbehalter 
vollsaugen. 

Ein Lager mit Kapillarolung baut die Dodge Mfg. Co. in Misha­
waka, Ind. 1m unteren Teile der Lagersehale sitzt ein Holzklotz mit 
Schlitz'C'n, die abwechselnd an einer Seite ganz schmal sind, an der 
anderen Seite breit zulaufen, sie saugen das 01 hoch, wobei·nur rein€s 
01 an den Zapfen kommt, da das 01 im Olbehalter nicht aufgerlihrt 
wird. 

Die D. I.-Normen fUr Stehlager wollen jeden Eingriff in die Kon­
struktion vermeiden und haben deshalb nur AnsehluBmaBe, Lager­
hohe, FuBsehraubenentfernungen, FuBplattenmaBe, FuBschrauben­
starke und Zahl festgelegt und die Modellzusammenfassung vereinheit­
licht. Auch fUr Kugellager, lange und kurze G1eitlager und Hohlwellen­
lager wurden dieselben AnschluBmaBe gewiihlt. Flir die Sehalenlangen 
wurden Hochstwerte vorgcschlagen, auch fUr lange Gleitlager bis 300mm 
Durchmesser, da diese in Amerika schon lange in Anwendung sind. Die 
FuBschraubenentfernungen wurden EO klein als moglich gewahlt, die 
FuBschraubendurchmesser bis 190 mm Lagerdurchmesser wie folgt be­
rechnet: Das groBte Drehmoment wurde unter Annahme einer Torsions­
spannung vOn 300 kg/qcm ermittelt, dureh den kleinsten Halbmesser, 
den die Riemenbreite zulaBt, geteiIt, die Summe der heiden Riemenzlige 
gleich dem Dreifachen der so ermittelten Umfangskraft gesetzt und 
dieser Wert unter der Annahme, daB die Hauptantriebsscheibe unmittel­
bar ne ben dem Lager sitzt, als Lagerdruck angenommen. Die FuB­
schrauben sind dann so gewahlt, daB sie diesen Lagerdruck aueh aus­
halten, wenn er senkrecht nach oben gerichtet ist. Ais erstes Lager 
mit 4 FuBschrauben ist das mit 160/180 mm Durchmesser vor­
gesehen. Fur die Lager von 25 bis90 mm Durchmesser sind 80hl­
platten ohne Nasen, von 100 bis 500 mm Durchmesser mit Nasen 
auszufiihren. 

Die Verhandlungen uber Normung der Lagerbuehsen zeigten, daB 
sich das Verhaltnis l : d nicht festlegen laBt, doch sollen fUr jeden Durch­
messer mehrere Langen in den Grenzen 2 d und 3 d aufgestellt werden. 
Genormt wurden die Wandstarken und die Schmierringdurchmesser. 
Flir Schmierringe bis 50 mm Wellendurchmesser sollen trapezformige 
oder an beiden Seiten abgerundete Querschnitte Anwendung finden. 
Dber 7die zweckmaBigste Querschnittsform, sowie· Breite. und Starke 
der Ringe, sowie liber die Verwendung gezogener Rohre £iir Lager­
biichsen sind· weitere Feststellungen im Gange. 
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Die Ausladungen der Wandarme sollen nur von 100 zu 100 rom ab­
gestuft werden. Der Vorschlag, einen Teil der Ausladungen 400 --;- 500 
bis 600 -: 700 als Zwischenstufen zu bezeichnen, die moglichst nicht 
ausgefuhrt werden sollen, wurde abgelehnt. Bei der Normung der 
Winkelarme ist man bestrebt moglichst gedrungene ·Modelle zu er­
zielen. 

Bei den Hangelagern sind die Ausladungen auf 300, 400, 500, 600 
und 700 mm beschrankt worden, fUr 25 und 30 mm Durchmesser wurde 

I 

Fig. 145. 

noch eine Ausladung von 
200 mm vorgesehen. "Die 

FuBschraubenentfernung 
wurde unabhangig von der 
Lagerhohrung; nur von der 
Ausladung A abhiingig gleich 
0,8 A + 80 mm gewahlt, 
was den Vorteil hat, daB 
bei der Befestigung mehrerer 
Hangelager von verschie­
denen Bohrungen a her 
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. Schraubenstarken 
und WarzenhOhen sind, um 
leichte Modelle zu erhalten, 
so gering als moglich an­
genommen. Die Warzen­

hohen sollen betragen 25 mm fur 25 bis 40 mm Bohrung, 30 mm fur 
45 und 50 mm, 35 mm fur. 55 bis 70 mm, 40 mm fur 80 rum, 45 mm 
fiir90 bis no mm Bohrung. Die FuBschraubenquerentfernung iBt fur 
90, 100 und llO mm hurchmesser gleich 125 mm zu wahlen, fiir·beide 
Modelle sind 4 Stiick 7/8" Schrauben vorzusehen. 

Spnrlager (Fig. 145). Die Spurplatte, die sich moglichst nach der 
Stirnflii.che des Zapfens muBeinstelIen konnen, ist entweder aus Stahl 
oder aus Bronze, auch guBeiserne Spurplatten sollen sich bewiihrt haben. 
Um eine Reserve an Laufflachen zu haben,falls in einer derselben der 
Reibungswiderstand steigt, kann man noch eine oder mehrere Spur­
plattenzwischenschalten. 

Falls bei grOBeren Geschwindigkeiten erhebliche Seitenkriifte auf­
treten, empfiehlt es sieh, diese durch ein besonderes Halslager (Fig. 146) 
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aufzunehmen, schon um bei Warmlaufen sofort erkennen zu konnen 
wO die Ursache zu suchen ist. Besondere Sorgfalt ist bei allen Spur~ 
lagern d€'r Schmierung zuzuwenden, die am besten von innen erfolgt. 

(ob ·n) 

Fig. 146. 

Kammlager (Fig. 147). Dieses muG, damit aile Kamme gleichmaBig 
anliegen, mit besonderer Sorgfalt ausgefiihrt werden. 'Vechselt 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 verdrangt worden. 
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Das Rollenlager (Fig. 148) wird dort verwendet, wo zwei stark auf­
einandergepreBten Korpern eine gewisse Verschiebung gegeneinander 
ermoglicht werden soll (z. B. bei den Auflagern von Briickentragern). 

Bt'zt'ichnet: 

P die zu tragende Kraft in Kilogralllm, 
i die Anzahl der Rollen, 

d den Durchmesser und 
l die Lange derselben, 

so kann man sowohl fUr zylindrische als auch fur kegelforlllige Rollen 
naeh Bach setzen: 

P=pdil, 

wobei p = 25 fUr Rollen aus GuBeiesn auf Gu13€isenplatten, hartes 
Material und sorgfiiltige Ausfiihrung, besonders gleichllliiBige Auflage 
vorausgesetzt; p = 60 fUr Rollen aus Stahl gehiirtet auf StahlguB; 
p bis 150 fur Rollen aus gehiirtetem Stahl auf Stahl gesetzt werden 
kann. Bei groBer RollenHinge empfiehlt es sich, p kleiner zu wahlen. 

Rollen zur Lagerungvon Zapfen zu verwenden, hat sich anfangs 
wenig bewahrt, da sich die Rollen, auch wenn sie in einen sogenannten 

Kafig eingebaut sind, zu lcicht schrag stellen 

~a 
und klemmen. Solch~ Rollenlager haben je-

. doeh eine gro13ere Tragfahigkeit als Kugel-
~~ . ~ lager. Man hat deshalb die Konstruktion des 

Lagers und des KiHigs verbessert und dem 
Fig. 148. saehgellliiBen Einbau der Rollen besondere Auf-

merksamkeit geschenkt. Bei solchen neuercn 
Rollenlagern tritt Sehiefstellen der Rollen kaum noeh ein. Der Firma 
G. &. J. Jaeger G. m. b. H., Elberfeld, ist €lin Rollenlager patenticrt 
worden, dessen zylindrische Rollen mit einem mittleren zylinderischcll 
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 Kafige ist die gegenseitige 
Reibung und Klemmung der Kugeln zu verhindern, zugleich werden 
die Kugeln durch diese Kiifige zusammengehalten und ihr Aneinander­
schlagen bei schnellem Lauf -vermi€den. 

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 erwarmt sie am besten in saurefreiem 01 auf etwa 50° C 
und zieht sie dann auf die sorgfaltig vorgearbeitete Welle auf), wahrend 
man die AuBenringe ohne Luft aber doch leicht verschiebbar in das 
Gehause einpaBt. Dies gilt fur normale Lager, in besonderen Fallen ist 
darauf zu achten, wie die Druckiibertragung erfolgt, der Ring·der Druck­
wechsel unterworfen ist, ist. mit PreBsitz zu pa;SR{lIl, der andere nur mit 
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Sehiebesitz, iii manchen Fallen sind beide Rillge Druckwechsel unter­
worfen, sie mussen dann beide PreBsitz haben. Bei zu starken Wellen, 
Lagern, die zu stramm in den Gehausen sitzen, und unrunden Gehausen 

Fig. 149. 

cntstehen unangenehme Gerausche, auch konnen Bruche eintreten, 
sind die Wellen zu sehwaeh, so verschieben oder drehen sich die Lager 
anf der Welle und nutzcn die Welle abo 

Fig. 150. Fig. 151. 

Die Gehause sind vor dem Einsetzell del' Kugellager auf das Sorg­
faltigste zu reinigen, die Kugellager werden nach dem Montieren mit 
Petroleum oder Benzin so lange ausgewaschen, bis das Reinigungs-

Fig. 152. 

mittel aus den AblaBloehern rein ablauft, hierauf werden sie leicht geolt 
bzw. die Gehause mit Schmiermaterial gefilllt. AblaBlocher und Schmier­
Weber mlissen fest versehlief3bar sein. 
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Die Laufrillen hohlt man mit einem Radius von 1,5 r ouer r + 1 mm 
(r = Kugelradius) aus, zylindrische Laufrillen sind wenigsr vorteil­

Fig. 153. 

haft. So ausgehohlte Laufringe konnen auch einen 
Axialschub bis etwa zmn £Unften Teil der radialen 
Belastung aushalten, doch ist es besser, a.xiale Krafte 
durch ein besonderes Drucklager, bei Wechsel der 
axialenKraftrichtung durch zwei solche aufzunehmen 
(Fig. 152), da durch Axialbelastung von ·Radiallagern 
die Lebensdauer ungunstig beeinfluBt wird. 

Bei einem Kugelring gestattet das Kugellager eine 
gewisse Beweglichkeit der Welle; soIl bei Traglagern die 
Wellenmitte festgelegt werden, so sind zwei Kugelringe 
anzuwenden (Fig. 149), oder Doppellager, die auch bei 

h6heren Belastungen an und fUr sich am Platze sind (Fig. 1.53). 
Beirn Einbau der Drucklager wird die eine Druckscheibe an der 

Welle bzw. dern sich drehenden Maschinenteil zentrisch bcfestigt, 

Fig. 154. 
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die Htillstehendc Druckscheibe im Gehauseteil gut eingepaBt, waH 
zweckmaBig in einer Kugelflache gesehieht, urn gleichmaBige Anlage 
aller Kugeln in den Laufringenzu gewahrleisten. 

Die Ausfiihrnngen der einzelnen Firmen solcher Kugellagerringc 
unterseheiden sieh in der Konstruktion des Kafigs und der Art der 
Einbringung cler Kugeln, die besondere Schwierigkeit bereitet·, wenn 
die Laufflachen nicht beschiidigt werden sollen. 

Friiher wurden die Einftilloffnungen gewohnlich durch ein an die 
Ringe angeschraubtes Sttick, welches der Fiilloffnung genau angepaBt 
war, wieder gesehlossen, oder ein durch den AuBenring gebohrtes Loch 
wurde durch eine Schraube gesehlossen, die genau eingepaBt werden 
muBte, weil sie einen Teil der Laufflache bildete. Da bei diesen Aus­
fiihrungen die Kugeln tiber Teilfugen ihrer Laufbahn rollcn miissen, 
ist ein gerausehloser Lauf unmoglich, und wenn die Einfiillstellen 

Fig. 155. 

IlIIter Belastung kOJllmen, die Haltbarkeit gering. Die der Firma 
~'ichtel & Saehs patentierte EinfiillOffnung ist nieht bis auf den 
Grund cler KugeIl.!1ufbahn gefiihrt, unterbricht also die Kugellauf­
Wiehe nicht, vermindert die Tragfahigkeit des Lagers nicht und ver­
hiitet jede Verletzung der Kugeln oder ·Laufflachen beim Einbringen. 

Die Gehause sind entweder parallel zur Welle geteilt oder un­
geteilt durch Seitendeckel versehlossen, erstere sind bequem einzu­
bauen und olsieherer, doch besteht die Gefahr, daB die Kugellager bei 
nicht ganz genauer Ausfiihrung lose sitzen oder dureh den Lager­
deckel unrund gedriickt werden; letztere sind bei der Montage etwas 
unbequem, auch besteht die Gefahr, daB bei schlechter Dichtung des 
Seitendeekels das 01 auslauft. 

Die Einstellringlager (Fig. 153) werden angewendet, wenn es nicht 
sieher ist, daB die Achse der Gehause mit der Aehse der Welle 
immer zusammenfallt. Die ·Spannhiilsenlager (Fig. 150), die konische 
Bohrung besitzen und durch Anziehen der Mutter einer geschlitzten 
Htilse auf der Welle festgespannt werden, eignen sich namentlich fiir 
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Transmissionswellen und andere lange Wellen. Sie konnen bequem uber 
die Welle geschoben und an einer beliebigen Stelle befestigt werden. 

Bei hoher Belastung und Dauerbetrieb kann es empfehlenswert 
sein, das 01 mit Hilfe einer Pumpe durch eine Kuhlschlange zu drucken. 
Eine fur eine schwere Schiffswelle ausgefuhrte Anlage dieser Art brauchte 
jedoch nur zeitweilig in Betrieb gesetzt zu werden. 

Fig. 149 zeigt ein gewohnliches Traglager, Fig. 150 einen Gehause­
einsatz mit Spannhulsenkugellager fur Transmissionshangelager 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 Krafte 
aufnehmen kann, 
von der erstgenann­
ten Firma. 

Fig. 154 zeigt ein 
schweres Lager fur 

Eisenbahnwagen­
achsen und Fig. 155 
die Lagerung einer 
Reitstockspitze fur 
Drehbanke, em 

Axiallager fur wech­
selnde Druckrich -
tung zeigt Fig. 156. 

Bei den Verhand­
lungen uber Nor­
mung der Kugellager 
wurden die bisher 
ublichen Bezeich­
nungen: Ring-, Trag-

Fig. 156. oder Radiallag~r bzw. 
Stutz-, Scheiben-, 

Druck- oder Axiallager verworfen und durch die die Richtung der 
hauptsachlich auftretenden Belastung kennzeichnenden Benennungen 
Quer- und Langslager ersetzt. Es wurden vier Reihen aufgestellt, 
fur ganz leichte, leichte, mittelschwere und schwere Lager. Die 
ganz leichten Lager fur Flugzeuge, und solche Lager, die im Ver­
haltnis zum Durchmesser nur geringe Krafte zu ubertragen haben, wie 
bei Hohlwellen usw., sind verhaltnismaBig schmal gehalten. Bei den 
anderen Lagern wurden bis llO mm Bohrung die bisherige Breite bei­
behalten, in der Hauptsache auch die Abrundungshalbmesser. Zu ge­
ringc Breiten wirken besonrlers bei schnellaufenden Maschinen nachteilig. 
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Die zulassige Helastullg cler Kugellagerrillge, die um so groBer ge­
llommen werden kann, je niedriger die Umdrehungszahl ist, wird von 
den liefernden Firmen angegehen. Nach Stribeck erhalt bei einem 
Traglager die in der Drnckrichtung liegende, am stiirksten helastete 
Kugel einen Druck 5 P 

D=-.-, 
~ 

wenn P die gcsamte Belastllng des Lagers, i die Anzahl 
der Kllgeln ist. Hieraus ergibt sich, wenn man 

D = p. d 2 

(d = Kllgeldurchmesser in Zcntimeter) setzt 
P = +i. p. d2 , 

Fig. 157. 

wobei man die zulassige BeJastung der am starksten gedriickten Kugel 
auf d2 qcm hei zeitweise aussetzendem Betrieb bei niedrigen Umdrehungs­
zahlen, hei Verwendung ausgehohlter Laufringe 

p=200, 
bei zylindrischen Laufringen nur 

nehmen darf. 
p= 100 

Diese Werte mussen der Ahnutzung wegen bei Dauerbetrieb lind 
hiiherer Umdrehungszahl ganz hedeutend vermindert werden; so setzt 
man bei 500 Umdrehungen, ebenso hei Dauerbetrieb, nur etwa die Halfte, 
hei 1000 Umdrehungen den drittel1, bei 2000 Umdrehungen etwa den 
achten Teil dieser Werte. 

Bei Drucklagern kann man gleichmaBige Verteilul1g der Belastung 
auf aIle Kugell1 annehmen, also setzen 

P = i. p. d 2 , 

wobei man fur p die Werte fur zylindrische Laufflachen, also p = 100, 
der Umdrehungszahl entsprechend vermindert, wahlen kanl1. 

Wichtig ist fur die immer weitere Kreise ziehende Anwendung des 
Kugellagers nicht nur sorgfaltigste Ausfuhrung des Lagers, sondern 
auch Anpassung an die Eigel1art der Maschine. 

1m Betriehe sind die Kugellager l1amel1tlich gegen 
das Eindringen von Staub zu sichern; dies geschieht 
meist durch geOlte Filzscheiben. 

Der Schmiermittelverbrauch ist bei den Kugel­
lagern sehr gering, eine Erneuerung des Schmier­
mittels nur etwa aIle Vierteljahre notwendig. Die 
Kraftersparnis gegenuber Gleitlagern hetragt 25 % 
nud mehr. Ein weiterer Vorteil der Kugellager ist Fig. 158. 
die geringe Baulange. 

Das Schneidenlager (Fig. 157 und 158) kommt hauptsachlich hei 
Wagen vor. Der Schneidenwinkel schwankt zwischen 45° und 120° 
und ist 11m so groBer zu nehmen, je groBer der Druck ist. Die Lager­
flache ist entweder eben, oder hildet einen urn etwa 60° groBerel1 Winkel. 
Bei groBen Kraften sind die Winkelkal1ten abzUfllnden. 
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Das Material ist in der Regel glasharter oder strohgelb angelassener 
Stahl. Die Belastung soll pro Zentimeter Schneidenlange bel 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, urn so mehr mua die Schneide ver­
rundet werden wobei naturlich die Reibung wachst. 

III. 

Maschinenelemente zur Fortpllanzung 
der drehenden Bewegnng von einer Welle 

anf die andere. 
Zur Fortpflanzung der drehenden Bewegung von einer Welle auf 

die andere dienen die Riementriebe, Stahlbandtriebe, Hanf- und Dra.ht­
seiltriebe und Kettentriebe, die Reibungsrader und die Zahnrader; 
die ersteren, wenn die Wellen einen groBeren, die letzteren, wenn die 
Wellen einen geringeren Abstand voneinander haben. 

A. Der Riementrieb. 
Die Bewegungsubertragul1g erfolgt hier durch Vermittlung eines 

bandformigen, elastischen Zwischerigliedes, des Riemens. Dieser wird 
mit einer gewissen Dehnung auf 
die Scheiben aufgebracht, so · daB 
die durch seine elastische Wieder­
zusaminel1ziehung hervorgerufene 
Anpressung gegen den Scheiben­
umfang genugt, die zur ' Mit­
llahme der Scheiben erfOl'!ierliche 

:Fig. 159. Reibung zu erzeugen(Betrieb mit 
Dehnungsspannung). 

Unter normalen VerhiUtnissen mua die Spannung, mit weloher 
der RieI,llen aufgebracht wird, im betriebslosen Zustande das 
1,5fache derzu ubertragenden Umfangskraft sein. Zieht die 
treibende Scheibe an, so steigt die Spannung des ziehendell, 
auf die treibende Scheibe auflaufel1den Riemenstiicks urn 0,5 P , 
die des ablaufenden sinkt urn ebensoviel, so daa wahrend 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 - E ytel weinsche Reibullgstheorie zu­
grunde gelegt, ist die Spannung imziehenden Riemen SI 

81 = 82 el'lX 

wenn S2 die Spannung im gezogenen Riemen, 
e = die Grundzahl der naturlichen Logarithmen 2,71828 ... 

IX = der vom Riemen umspannte Bogen reduziert auf den -Halb-
messer 1 (also der umspannte Winkel in BogenmaJ3) 

und /1, der Reibungskoeffizient 
ist, doch ist, wie spater. erortert werden soIl, der in diese Rechnung 
einzufuhrende Wert des Reibungskoeffizientell sehr wechselnd mit den 
Betriebsverhaltnissen. ) 

Da die treibende Scheibe den Riemen, der Riemen aber die ge­
triebene Scheibe mitnimmt, so muss'en die beiden Scheibenumfange sich 
urn gleich groJ3e Strecken bewegen, mit anderen Worten: die Umfangs­
geschwindigkeiten v beider Scheiben mussen einander gleich sein: 

Dl :n n 1 D2 J1 n2 

v = 60 = 60 ' 

wobei n 1 die Tourenzahl, Dl den Durchmesser der ersten Scheibe, n2 

und D2 Tourenzahl und Durchmesser der zweiten Scheibe bezeichnen. 
Hieraus ergibt sich: 

D n 
Dl n1 = D2 n 2 oder _1 = 2 . 

D2 n1 

Die Produkte aus Durchmesser und Tourenzahl sind fur beide 
Scheiben einander gleich; oder: die Durchmesser verhalten sich um­
gekehrt wie die Tourenzahlen. (Genauere Resultate erhalt man, wenn 
man die Scheibendurchmesser urn die Riemenstarke vergroBert in 
Rechnung zieht, also bis Mitte des Riemens miBt.) 

Ist N die Anzahl der zu ubertragenden Pferdestarken, so ist, da 
1 PS = 75 mkg/sec, die Arbeit pro Sekunde 75 N, der Weg pro Sekunde 
ist abeT die Umfangsgeschwindigkeit v, folglich ist die Umfangskraft 
(Arbeit dividierl dUTch Weg) 

P = ,]_~_N . 
v 

Da nunnach dem oben Gesagten die gr6Bte Riemenspannung 2 P 
ist, so ergibt sich, wenn k die zuIassige Zugspannung des Riemen­
materials bedeutet, der Riemenquerschnitt I aus der Formel 

/=2P 
kz • 

Ist weiter b die gewahlte Riemenbreite, so erhalt man die Riemen­
starke ~: 
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Riemcnbreite lIno Riemendieke nirnmt man: 

fiir einfaehe Lederrieroen: 

() =;) bis 8 rom, 

fUr doppelte Lederriemen: 

b bis 500 mm; 

r5 = tiber 8 min, 

fUr Baumwollriemen: 

Ii hiR 1200 mm und mehr: 

r5 = 6 bis 18 mm, b = 2;") bis 1200 mm; 

fur Gummiriell1en: 
b = 25 bis 1000 mill. 

Rei der Wahl der zulassigen Zugspannung kz hat man zu bertick­
;.;iehtigen, daB der Riemen nieht nur auf Zug, sondern aueh bei der 
Kriimmung liber den Scheibenumfang auf Biegung beansprueht wird, 
lind zwar urn so starker, je kleiner der Scheibendurehmesser ist. 

Man kann fur langsamlaufende Riemen und nieht Zll kleinE' ~eheihen­
d urchmesser 

kz = 2;) kg/gem 

llehmen, fur schnellaufellde Riemen entsprecheml hoher. 
Frliher nahm man an, daB ein schnellaufcndcr Riemell wegen del' 

zusatzlichen Beanspruchung dureh die Zentrifugalkraft weniger Kraft 
Ubertragen konne, als ein langsamlaufender von gleichem Querschnitt. 
Del' Hamburger Riemenfabrikant C. O. Gehrckens hat zuerst mit 
diesel' Anschauung gebrochen und fUr die Riemenberechnung Werte 
del' zulassigen Belastung aufgestellt, die mit der Riemengeschwindigkeit 
zunehmen. 

Da die 1!'estigkeit des Riemens nicht proportional der Dicke wachst, 
cine 'groBe Dicke aber die Biegung erschwert, rechnet er nicht dell 
Querschnitt nach del' groBten Spannung 2 P aus, sondern die Riemen­

p 
breite nach der Umfangskraft und gibt fUr den Wert b' also die 

Umfangskraft pro Zentimeter Riemenbreite, folgende Tabelle. 

v:-:: 10 15 20 25 m/sec 

Ei nfache Rie me n. 

D= 100 mm :! 2,5 a a a" ,u 3,5 
D= 200 " 3 4 5 5,5 6 6,5 
D= 500 5 7 8 9 10 11 
D= 1000 6 H.5 10 11 12 13 
D = 2000 7 ]0 12 13 14 15 

Doppelte Rieme 11-

D= 500 mm S II to II 12 1:3 
D = 1000 " 10 12 14 16 17 18 
D = 2000 

" 12 15 20 22 24 25 
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Professor K a Illllierer, Charlottenburg, kOllllllt dnreh 1IlT1fltllg­

reiche Versuche zu der Gehrckensschen Berechnungsart in der Haupt­
~ache entsprechenden Ergebnissen. Die Hauptergebnisse dieser Ver-
8uche sind nach Zeitschr. d. V. D. 1. 1907, S.1085 (bzw. Heft 56 l\nd ;)7 
der Mitteilungen uber Forschungsarbeiten) folgende: 

Die Vorspannung, mit der der Riemen aufgelegt wird, kann wesent­
lich kleine1' sein, als die ubliche Rechnung annimmt, weil'der Reibungs­
wert sich bis auf das Doppelte der ublichen Zahl steigend erwiesell hat 
(der Gleitschlupf beginllt erst bei fi = Q,6 bis 0,8). Bei kleinerer Vor­
spannllug wird auch. die Gesamtspannung kleiner, bzw. bei gleicher 
GesamtRpannung die Nutzspannung groBer. Um diesen Vorteil voll 
aUszuIlutzen, sind Vorrichtungen not.ig, die es ermoglichen, die Riemen­
spanIlung genau Zll regulieren (Spannschlitten, Spannrollen, Fig. 160, 
Lenixgetriebe). Wenn solche nicht vorhanden sind, muB man den 
Riemen, um ihn nicht sobald kii.rzen zu mussen, mit einer Vorspannnng 
ltufbringen, die viel h6her ist als zum Betriebe erforderlich. 

Richtig dimensiollierte Spannrollen verringern, entgegen dem herr­
schenden Vorurteil, den' Wirkungsgrad bei Geschwindigkeiten bis 
30 m/sec nur wenig, gestatten aber die Regulierung derRiemen­
spannung auf den erforderlichen Mindestwert und erhohen namelltlich 
bei kleinem Scheibendurchmesser die ubertragbare Nutzleistung durch 
VergroBerung des umspannten Bogens. Die Spannrolle soIl am losen 
Trum, moglichst nahe der kleinen Scheibe angebracht werden und 
einen Durchmesser gleich dem 1,5- bis 2fachen desjenigen der kleinen 
Scheibe haben. 

Die Dehnung des Riemens iIll straffen Trum und die Wieder­
ZIlsammenziehung im losen Trum sind bei hoher Geschwindigkeit ge­
ringer, als es den Riemenspannungen entsprechen wurde. Die Ursache 
dieser Erscheinung ist darin zu suchen, daB bei groBer Geschwindigkeit 
der Dehnungswechsel dem raschen Spannungswechsel nicht zu folgen 
vermag, daB die Zeit zu kurz ist, um die volle derSpannungsschwankung 
entsprechende Ausdehnung bzw. Wiederzusammenziehung zur Aus­
bildung kommen zu lassen. 

Auch die Grenzwerte der Reibungsziffer sind bei hoherer Geschwin­
digkeit groBer, was Kammerer dadurch erklart, daB der Riemen 
infolge des Langens auf der getriebenen und des Einkriechens auf 
der treibenden Scheibe um so mehr an die Scheibe angesogen wird, 
je groBer die 'Geschwindigkeit ist. Beide Umstande wirken also in 
dem Sinne, daB bei hi:iherer Geschwindigkeit die zulassige Nutzspannung 
bei gleichbleibender Gesamtspannung groBer wird. 

Die Reibungsziffer wird auch um so groBer, je groBer derScheiben­
durchmesser ist, groBe Scheil'>endurchmesser sind also im doppeltEm 
Sinne vorteilhaft, einmal der groBeren Reibungsziffer, dann der groBeren 
Geschwindigkeit wegen. 

Holzscheiben haben eine groBere Reibungsziffer als Eisenscheiben, 
sind also namentlich bei kleinem Scheibendurchmesser zu empfehlen 
(allerdings ist die Abnutzung des Riemens bei Holzscheiben groBer). 

Krause. :I[as("hillenclcmente .• 3. Auf!. 9 
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MaHgebend fur die Brauchbarkeit del:> niemens ist nicht die Festig­
keit, sondern die Elastizitat, die Fahigkeit, raschen Spannungswechsel 
zu ertragen, die Schmiegsamkeit, Ansaugefahigkeit usw. 

Del' Wirkungsgrad des Riementriebes (Lagerreibung und Luft­
widerstand nicht eingerechnet) steigt mit zunehmender Nutzspannung 
Kehr rasch an, bleibt dann bis zu einer gewissen Nutzspannung nahezu 
llnveranderlich und Hillt mit noch weiter zunchmender Nutzspannung 
ganz langsam abo Del' Hochstwert des Wirkungsgrades bewegt sich hei 
Nutzspannungcn von 2 bis 6 kg pro Zentimeter Riemcnbreite zwischen 
den Grenzen 0,95 bis 0,98. 

Die Zentrifugalkraft addiert sich nicht zur Vorspannung, sondern 
ersetzt einen Teil del' Vorspannupg und vermindert hierdurch den 
Achsdruck. 

Weitere Versuehsergebnisse hat Kam merer, Zeitschr. d. V. D. l. 
1912, S. 212, veroffentlicht, aus denen hervorgeht, daB die Reibungs­
theorie jedenfalls zur Erklarung der beim Riementrieb auftretenden 
Erscheinungen nicht ausreicht. 

Von den zahlreichen anderen Forschungsarbeiten libel' den Riemen­
trieb sind insbesondere die von Skutsch zu erwahnen; die Belastung 
pulsiert periodisch zwischen den Spannungen des straffen und losen 
Trums, dabei sind die Dehnungen im Beharrungszustand wesentlich 
nt1r elasiischc, wahrend die kleinen Heste bleibender Dehnung, die sich 
bei del' Schnelligkeit des Spannungswechsels im straffen Trum aus­
bilden konnen, durch Einkriechen im losen Trum ausgeglichen werden. 
Hiernach ist die Belastungsfahigkeit nicht von del' Hochstspatnnung 
im straHan Trum, sondern von del' mittleren Spannung 

kl + k2 
2 

abhangig. Es ergibt sieh daraus eine hahere Belastbarkeit des Riemell­
materials steigend mit del' Geschwindigkeit bis zu einem Maximu Ill. 

das bei etwa 20 bis 25 m/sec erreieht wird, dann abel' im Gegensatz zu 
den Oehre kensschen Anschauungen wieder faIlend. 

Friederich (Zeitsehr. d. V. D. 1. 1915, S. 537) zeigte, daB das 
Gesetz del' Reibung fester Karpel' beim Riementrieb nul' als Grenzfall 
fur den nenen, fettarmen Riemen gilt, daB abel' in jedem anderen 
Fall nicht die Beschaffenheit des Riemenmaterials, sondeI'll die Be­
schaffenheit des Fettungsmittels und das Verfahren del' Fettbehandlung 
des Riemens es sind, die fUr die GraBe del' unter bestimmten VerhiiJt­
!lissen zwischen Riemen und Scheibe wirksamen Kraft entscheidend 
>lind. Auf der Scheibengleitflache haftet allmahlich an verschiedenen 
Stellen ein diinner Dberzug des yom Riemen unter del' wirksamen 
Pressung abgegebenen Fettes an, wodurch an Stelle der Reibung fester 
Karpel' mehr odeI' weniger die innere Reibung fliissiger Karpel' tritt, 
wobei letztere allerdings nul' als Grenzfall anzusehen ist, da das all­
haftende Mittel zumald.bei gewahnlicher Temperatur keine Fliissigkeit 
im engeren Sinne, sondern ein Gemenge eines zahen, halbfliissigen 
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b'ette~ mit 'rei1chen fester Korper, herruhrenu VOll Riemen und. t-lcheibc 
ist. Hieraus ergibt sich die Abhangigkeit von Gleitgeschwindigkeit, 
Temperatur, wirksamer Flache, Menge und Zahigkeit des Fettungs­
mittels usw. 

Der Reibungskoeffizient p (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 
lind schlaffen Riemen von 0,44 bis 0,39, bei eincm gebrauchten, stark 
gefetteten und einge1aufenen 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) fur einen neuen, sehwach gefetteten Riemen von 100 mm Breitc 
auf blanker ebener GuBseheibe von 510 mm Durehmesser: 

1. nach der Gleitgesehwindigkeit von Jk = 0,19 bei v = 1,56 em/sec 
bis Jk = 0,43 bei v = 13 em/sec (t = 21°, 8 1 - 8 2 = 25 kg); 

2. naeh der Temperatur von Jk = 0,43 bei 21 0 bis Jk = 0,23 b€i 
:JO° C (v = 13 em/sec, 8 1 - 8 2 = 25 kg); 

3. nach dem Spannkraftunterschied (81 - 8 2) von Jk = 0,44 bEi 
(81 - 8 2) = 10 kg bis Jk = 0,39 bei (81 - 8 2) = 80 kg (t = 20°, 
n = 13 em/sec); 

b) fur einen gebrauehten, stark gefetteten und eingelaufenen Riemen 
\Vie oben: 

1. nach der Gleitgeschwindigkeit von Jk = 0,79 bei v = 1,55 em/sec 
bis p = 1,64 bei v = 45 cm/sec (t = 30°, 8 1 - 82 = 100 kg); 

2. nach der Temperatur von ft = 1,31 bei 20° bis ft = 1,09 bei 
,")0 0 C (v = 13 em/sec, 81 - 8 2 = 100 kg); 

3. mit dem 8pannkraftunterschied (81 - 82) von Jk = 1,18 boi 
81 - 8 2 = 100 kg bis Jk =0,94 bei 8 1 - 8 2 = 300 kg (t = 30°, 
v = 13 em/sec). 

Ein gleichmaBig dunner und glatter Fettuberzug auf der Riemen­
gleitflache ermoglicht also das Entstehen groBer Krafte zwischen Riemen 
und Scheibe vor aHem mit wachsender Gleitgeschwindigkeit und dient 
auch zur Schonung der Riemenoberflache. 

Bei vorhandene"f Flussigkeitshaut wachst die GroBe der wirksamen 
Kraft vor aHem mit der Gleitgeschwindigkeit, diese wachst aber an­
nahernd proportional der Riemengesehwindigkeit. 

Weiter ist die GroBe der wirksamen Kraft abhangig von der GroBe 
der gleitenden Flachen, wodurch sich die erfahrungsmaflige Dberlegen­
heit groDer Scheibendurchmesser und breiter Riemen erkliirt. 

Dagegen ist bei rauher Scheibenoberflache die wirksame Kraft 
nur fur verschwindend kleine GleitgeschwindigkeitengroDer als 
bei glatter, sonst durchweg bedeutend kleiner, urn so mehr, je 
vollkommener die Riemengleitflache mit ~ einer dunnen Flussigkeits­
haut uberzogen ist. Die Anwendung rauher 8cheiben kann also 
abgesehen von der starken Riemenabnutzung, die sie verursachen, 

fl* 
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aueh ZUIIl Zwecke der VergroBerung deH ReibungHwidcrstandeH lIiuht 
empfohlen werden. 

(Ausftihrliche Behandlung aller bisher veroffentliehten Theorien 
und Versuchsergebnisse uber den Riementrieb siehe Stiel, Dr.-lng. W., 
Theorie des Riementriebes.) 

ABe bisherigen Forsehungsergelmisse liefern noeh keine feste Grund­
lage fUr die Berechnung del' Riementriebe, geben aber wert volle Winke 
sowohl fur die Berechnung wie fiir den Betrieb. Normale Riemell­
triebe mit Geschwindigkeiten bis zu etwa 25 m/see wird man bis weitere 
Forschungen eine bessere Unterlage geben nach Gehrekens berechnen 
konnen. Bei Trieben von besonderer Bedeutung ist dagegen eine ein­
gehende Prufung erforderlich, ob der Riemen die notige Festigkeit 
gegenuber allen auftretenden Kraften hat, ob die Mitnahmekraft 
zwischen Riemen und Scheibe geniigend ist, ohne daB unzulassige Er­
warmung, Abnutzung und andere Gefahrdung auf tritt, und ob der 
Trieb mit Rucksicht auf Anlagekosten wie Energieverluste wirtschaft­
lich arbeitet. Hierbei kann in Betracht zu ziehen sein: VergroBerung 
des umspannten Bogens, urn den Riemenschlupf zu vermindern und 
eine unnutz hohe Spannung des losen Trums herabzudrucken; Ver­
breiterung des Riemens auf Kosten der Dicke zwecks Verminderung 
des Schlupfes und des Biegungsv~rlustes; Verringerung der Riemen­
geschwindigkeit zwecks Verminderung des Luftbewegungsverlwltes odeI' 
zwecks Ermoglichung einer hoheren Nutzspannung; aber aueh Ver­
groBerung der Riemengesehwindigkeit zur Verminderung des bei ge­
ringer Geschwindigkeit hohen Schlupfverlustes· oder zwecks Herab­
Retzung der Anlagekosten usw. 

Fur die Berechnung eines Riementriebes konnen nun zwei ver­
Rchiedene FaIle 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 Durehmesser hat, 
sollen 70 PS auf ein Vorgelege ubertragen werden, welches 150 Touren 
pro Minute macht. Die Tourenzahl der Maschine ist 80 pro Minute. 

Gegeben: Dl = 4 m; n 1 = 80; n2 = 150; N = 70. 
Manberechnet zuerst den Durchmesser del' Vorgelegescheibe: 

Dl n 1 = D2 n2 , 

D1 n 1 4·80 
D2 = -n

2 
. = 150 = 2,13 m, 

dann die Umfangsgeschwindigkeit: 
Dnn 4n80 

v = ----- = -- = 1675 m/sec 
60 60 ' , 

hierauf die Umfangskraft: 
75N 75·70 

P = ~--- = ---- = C'03l:':i ka. 
'0 16,75 to> 
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Nach Gehrckens erhiHt man fur v = 15 m/sec und D (Durch­

messer der kleinsten Scheibe) = 2000-mm, "~ = 13 kg pro Zentimeter 
Riemenbreite, also b 

315 
b = 13 C'V 25 cm. 

Eine Riemendicke von 7 mm angenommen, wurde der Riemen­
querschnitt 

/= 25·0,7 = 17,5qcm 
und die Zugspannung 

2P 630 
l~z = -1- = 1,73 = 36 kg/qcln 

werden, was bei der Riemengeschwindigkeit von 16,75 m/sec zulassig 
erscheint. 

2. Der zwelte Fallliegt vor, wenn die Tourenzahlen beider Wellen 
gegeben sind, beide Durchmesser aber noch unbekannt sind.-

Man wiihlt dann zuerst die Riemengeschwindigkeit (Umfangs­
geschwindigkeit der Scheiben), und zwar 

v bis 15 m/sec ffir Nebentriebe, 
v " 25, hiichstens 30 m/sec fur Haupttriebe. 

Die Geschwindigkeit 30 m/sec darf man bei Verwendung gew5hn­
licher Riemenscheiben nicht uberschreiten, mit schmiedeeisernen 
Riemenscheiben hat man jedoch schon weit h5here Werle (bei den an­
gefiihrten Versuchen von Kltmmerer 60 m/sec, bei Brown, Boveri 
& Co. 375 m/sec) erreichi. 

Die Antriebe von kIeinen Werkzeugmaschinen haben oft nur 2 bis 
3 m/sec Riemengeschwindigkeit. 

Beispiel: Eine Werkzeugmaschine braucht 8 PS und so1190 Touren 
pro Minute machen, die Transmission hat 120 Touren pro Minute. 

Gegeben: N = 8 PS; n 2 = 90; n i = 120. 
Man wahlt die Riemengeschwindigkeit, etwa v = 5 m/sec, und 

erhiilt aus 
Dnn 

v=oo-, 

60v 60·5 
DI:Tl = n;= 120 = 2,5 m; DJ = 0,8 m, 

60v 60·5 
D2:Tl = -:n; = --go- = 3,33 m; D2 = 1,06 Ill. 

Die Umfangskraft P ergibt sich zu 

75 N 75· S-
P = --" = -- = 120 kg. 

v 5 
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Nach del' Tabelle von Gehrekens wahlt, mall filr '0 = ;, m/seC', 
l' 

]) = 800 (zwischen 500 und WOO) Hchatzungsweise '-- = 8 kg pro 
Zentimeter Riemenbreite lllld erhiiJt dann fJ 

]20 
U = -- = F, em. 

S 

Die H,iemendieke zu n mm angenommen, entspricht dies eiller 
Zngspannung von 

.) P 240 
kz = ~ = -_--. = 26,66 kg/qem. 

! L> ·0,6 

Bei Dreh ban ke n und anderen W er kze ug maschi ne n findet 
lllan haufig ganz erheblich hahere Riemenbelastungen als hei Trans­
lmsslOnsriemen. Da die Drehbankriemen nieht dauernd voll­
belastet sind, kann man wohl das Doppelte del' von Gehrckens 
gegebenen Werte zulassen, geht man noch haher, so wird der Riemell 
gleiten und haufig nachgespaunt werden miissen. Gewahnlich rechnen 
die Werkzeugmaschincnfabriken mit 

p = G bis H kg hei kleinen Drehbiinkell 
p = 11 12 ., mittleren 

p = 16 " ]8 ,. .. grof.kn 

Die Riemengeschwindigkeit nimlllt man bei Stufenscheibenbankell 
8 bis 10 vereinzelt bis 15 m/sec 1111(1 mehr, bei Einscheihel1antriebell 
bis 18. zuweilen bis ~O m/sec. 

Allgemeine Konstruktionsgrundsatze. 

Das Riemenmaterial solI maglichst elastisch sein und die Behand­
] ung des Riemens eine derartige, daIl die Elastizitat erhaltcn bleibt. 

Das Riemenmaterial ist in del' Regel Leder von Stier- und Ochsen­
hauten, Kuhleder ist zu ungleichfOrmig. Die durchsehnittliche Starke 
ist 5 mm, sie steigt ausnahmsweise bis 8 mm und sinkt bis 3,5 mm. 
Geniigt die einfache Starke nicht, so wird del' l{iemen doppelt ode!" 
dreifach verwendet. Die graBte Breite eines einfachen Riemens ist 
ca. 1200 mm, da jedoch del' Riickenteil weniger naehgiebig ist, moglichst 
nul' 500 bis 600 mm. Breitere Riemen werden durch Nebeneinander­
setzen einzelner Riemen hergestellt. Bei breiten Riemen naht man. 
um das Schwanken und Schlagen zu vermindern, seitliche Belage von 
60 bis 120 mm Breite auf. Riemen von betrachtlicher Breite, von denen 
Geradlaufen verlangt wird, sind dem Riickenteil del' Raut zu entnehmen, 
aus den Flanken geschnittene Riemen krummen sich beim Strecken. 
Die Lange del' einzelnen Stucke eines breiten Riemens betragt bis 
etwa 1500 mm, die Lange del' Verbindungsstellen 200 bis 400 mm. 

Die Verbindung erfolgt entweder durch fettgare Nahriemen (Ent­
fernung del' Nahte voneinander 50 mm, von den Kanten 20 mm; dip 
Riemen werden yon del' AuflageRrite nll~ dl1rchstoehen. dir Naht mittel" 
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Walzen versenkt), durch besonuere Klammern oder <lurch Leimen del' 
abgeschragten Enden (Leim mit Zusatz von venetianischem Terpentill 
und wenig Essig, Zusammenpressen wahrend des Leimcns, 'pro Quadrat­
zentimeter Riemenquerschnitt 15 bis 25 qcm Leimfiache). 

Die Festigkeit der Verbindungsstelle betragt bei vorzuglicher Arbeit 
20 bis 30% weniger als die des unverletzten Ricmens_ 

Der fertige Riemen soll mindestens einen, besser zwei bi:,; drei Tagp 
durch angehangte Gewichte oder auf d.er Streckmaschine gedehnt 
werden, mit einer Belastung, die das Zwei- bis Dreifache der zu er­
wartenden Betriebsspannung betragt. Hierbei erfahrt der Riemell eine 
hleibende Ausdehnung von 4 bis 5 %. 

In der Regel laBt man die Fleischseite die Scheibeberiihren. 
Da der Lederriemen in hohem Grade von dem Feuchtigkeitsgehalt 

der Atmosphare beeinfluBt 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, groHer Dbersetzung 
llnd feuchten Raumen. Wahrend des Krieges sind auch Pappglieder­
riemen in den Handel gebracht worden. 

Der Ersatz der Lederriemen wurde wahrend des Krieges zu einer 
brenneriden 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 
l~aumen, besonders dort, wo Flussigkeiten verspritzen und dampfen, 
vorzuziehen. 

Gummiersatzriemen sind bei leichten bis mittleren Antrieben 
fur Stufenscheiben und Gabellauf bei nicht zu haufigem Aus- und 
Einrucken geeignet. Sie sind olbestandig und lassen bis 3 kg Belastung 
fur 1 cm Riemenbreite zu; der Scheibendurchmesser ist beliebig. Fiir 
sehr 'feuchte Raume sind sie nicht verwendbar. 

Bei feuchten Raumen, deren Temperatur 30° nicht ubersteigt, 
verwendet man die Balatariemen, aus mehreren Lagen Ranf- oder 
Baumwollgewebe, in Balatamasse eingebettet, hergestellt. 

Baumwollriemen bestehen aus 4 bis 10 untereinander ver­
bundenen Lagen von Baumwollgeweben und sind zum Schutze gegen 
Feuchtigkeit impragniert. Sie sind unempfindlicher gegen Dampfe und 
billiger als Lederriemen, lassen sich in beliebiger Breite herstellen, 
strecken sich aber im Betriebe sehr stark und reiben sich in Riemen­
ausruckern und dgl. an den Seiten auf. 

Hanftrei briemen sind weniger elastisch, nurfiir groHere Scheiben­
abstande anwendbar und wenig im Gebrauch. 

Haartreibriemen sind auf besonderen StuWen hergestellte, feste, 
dichte Gewebe aus dem Haar der Angoraziege oder dem im Friihjahr 
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ausfallenden Haar der Kamele, mit Baumwolleintrag. Sie zeigen gr6Bere 
Festigkeit und Gleichmaf3igkeit, geraden Lauf, ki:innen in beliebiger 
Breite hergestellt werden, sind jedoch, teurer als Lederriemen, weniger 
dehnbar und reiben sich zwischen Riemengabeln auf. 

Die zulassige Belastung dieser Textilriemen kann etwa 80% der­
jenigen der Lederriemen gesetzt werd'en. 

Fur mittlere und schwere Antriebe auch bei stoBender Belastullg. 
fur Stufenscheiben und Gabellauf, sowie bei Spannrollenbetrieb kommen 
Textilose - Epata - Riemen in Frage. Ais Belastung fur 1 qcm 
Riemenquerschnitt sind 

8 kg bei 5 m/sec Riemengeschwindigkeit 
10 kg " 7,5 
12 " 10 " 

zulassig; doch darf der Riemen bei stoBfreiem Betrieb und Spannrollen­
verwendung hoher, etwa wie bei normal belasteten Lederriemen, be­
lastet werden. Die Riemen mussen vorsichtig aufgelegt ,verden; scharf­
kantiges Auflegen ist zu vermeiden. Die Riemen werden auch end los 
hergestellt. 

Zellstoffrie men sind fur leiehte und mittlere Antriebe, aueh flir 
Gabellauf bei leichten Belastungen, bei geeigneter Verbindnng auch 
gekreuzt zu yerwenden. Die zuHissige Belastung betragt Hir 1 em 
Riemenbreite bei 5 mm Starke 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 zulassig. Die Riemendicke soIl nicht groBer als 
1/100 des Scheibendurchmessers sein. Die Riemen durfen nicht iiber­
mal3ig angespannt oder uberlastet werden, da sonst ihre Lebensdauer­
gering ist. Sie mussen vorsichtig aufgelegt werden; scharfkantiges Auf­
legen muB vermieden werden. Zur Schonung der Laufseite und zur 
Erzielung besserer Ubertragungsfahigkeit sind die Riemen alle 8 bis 
14 Tage dunn mit Adhasionsfett zu bestreiehen. 

Drah tg liederrie me n bestehen ails einzelnen ineinal1dergesteckten 
flachen Drahtspiralen. Sie sind ungeeignct fur senkrechten Trieb und 
erfordeI'll reichlich grol3en Achsel1abstand, auch sind sie bei Gabellauf 
nicht zu empfehlen. Die Riemengeschwindigkeit solI nicht zu hoch sein, 
die Belastung darf bis 4 kg, allerhiichstens bis 6 kg, fur 1 em Riemen­
breite betragen, die Riemengeschwindigkeit hochstens 10 bis 15 m/sec. 

Gelochte oder perforierte Riemen sollen den Eintritt und 
Austritt der Luft zwischen Scheibe ,und Riemen erleichtern sowie eine 
Abkuhlung des Riemens befordern, sind aber der bedeutenden Schwa­
chung des Riemens wegen nicht Zll empfehlen. 

Kordelsch n lire, Riemenschniire von hochsten:; 18 mm Durch· 
messer, dienen zum Antrieb kleincr Maschinen. Die Seiten der Lauf­
rillen fUr Riemenschnilre sollen einen Winkel von 4:) bis 50° bilden. 
Den Schmtnlurchmcsser kann Illall aU8 de. FonnC'1 if = 40 (P berechlwll, 
\H'llIl P <lir zn ft bertragell(le Kraft iRt. 
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Keilriemen sind Doppelriemen von 10 mIll ~tarke ulld 15 biH 
4U mm Breite, dic mit ihrrll schraggeschnittenen Seiten in passend 
~edrehtcll Rillen, also nieht <Htf dem Umfang del" Scheibe laufen. 

Wird die Entfemung der Scheiben sehr klein, so reicht die Ela~ti­
zitiit des Riemenmaterials ni('ht mehr aus, die {>rforderliche Anspannung 
hervorzubringen. ~lan 

muB dann Spannrollen 
iLllwendcll. Die:,;e Sriallll-

rollengetrie be :,;ind 
namentlich auch bei 
kleinen Scheibendureh­
messem zu empfehlen. 
der umspanntc Bogell 
wird vergroBert, jede 
Langenanderung des Fig. UiO. 
Riemens ohne Vermin-
derung der Spannllng sofort ausgegliehcn. Das Spannungsverhaltllis 
zwischen straffem um\ losem Trum, das man gewiihnlich gleich 1 : 2 
setzt, kann bis auf I: 10 und mehr vermindert werden , so daB 
also die Gesamtspannung des Riemens statt 2 P nur lloch I, I P ist 
(P = Umfangskraft). Die Spannrollen werden, wie das Fig. 160 ab­
gebildete Lenixgetriebe der Bamag zeigt, in einer Schwinge gelagert 
nlld d urch ihr Eigengewieht oder ein verstellbares Lallfgewicht. 
eventllell anch Feder gegen den losen Trum an­
gepreBt. 1st die Schwinge um die Aehse der Riemen­
Hcheibe {lrehbar, so kann die Lage des Riemens beliebig 
geiindert werden. 

Bei Ztl grot3er Entfernullg tritt, besonders bei zu 
starkem Wechsel in der Zll iibertragenden Kraft, 
Schlagen des Riemens und Unsieherheit des Betriebes 
cin. Man verwendet ueshalb bei Entfcrnungen VOIl 

lIlehr als 10 bis 15 III unci ebenso dort, wo die GroBe 
der zu iibertragenden Kraft Zll breite Riemen eIfordern 
\\·lirdc, oder wo die Kraft auf mehrere Wellen verteilt 
werden soil, den Seiltrieb. Das groBte Dbersetzungs­
\·erhiiltnis, fUr welches : der Riementrieb lloch all­
wend bar ist, ist \ : 8, hiichstens 1 : 10, nur hei Ver­
wendung von Spannrollen Boch groBer. Soli das 
Cbersetzungsverhaltnis genau ..eingehalten werden, Fig. 161. 
oder sind groBe Krafte bei geringer Tourenzahl zu 
iibertragcn, oder ist der Abstand der Scheiben gering, so ist Zahll­
mcliiber:,;etzung anzuwenden. 

Einen Riementrieb gewohnlicher Art (Fig. l."i!l) , bei welchem die 
Seheiben in einer Ebene liegen und die gleiche "Cmdrehungsrichtullg 
haben, nennt mall offenen Riementrieb, ist die Umdrehungsriehtung 
der Scheibell die en tgegengesetzte, g esc h ran k ten (Fig. Hi 1 ), bilden 
die Wellen {'inen Winkel. halbgeschrankt.en Riemelltrieh (Fig. 162). 
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Geschriinkte Riementriebe sind nur bis etwa 10 m Riemengeschwindig­
keit und etwa 150 mm Riemenbreite zulassig. Damit sich der RiemeIl 
auf der Scheibe erhalt, ist erlorderlieh, daB er gerade auflauft. Der 
durch die Drehung des l~icmens verursachten ungleichma13igen Span­
nungen wegen mtissen die Scheiben beim halbgeschrankten RiemCll­
trieb etwas nach au Bell verse hob en werden (Fig. 163), lInel zwar nach 

l<'ig. W2. 

B a e h dip ,u;etriehrnl' Scheibe um 

I'~= 0,5 bis 0,6 b 

(0 .~. l{iemenbreite), 

dip treiiJcJl(le Scheibe um 

e1 = 0,1 bis 0,2 b; 

dcLbei i,;t die getriebelle Scheibe lim etwa 1/3, die 
treibellde Ulll etwa 1/4 breiter zu nehmen als fur 
geradlaufende Hiemen. Da die Wertc diesel' Ver­
"chiebung" der Vcriinderlichkeit del' Spannung wegen 

Fig. lli:l. 

"ich nicht genan he­
reehnen lassen, elll­
pfiehlt l'H sich, d i!' 
Keilnut reichlich lang 
zu machen, so daB 
Illan die Sehei bell 
noeh nachtriiglich 
verschieben kann. 

I<'ig. 164. 

U ehre ke llS liefert hir halbgesehrallkte Ibelllen treppenfOrmig 
zusammengesetzte (Fig. 164), im abgerollten Zustalllle sichelfarmige 
I{iemen, lim die graBte Spannllng yon dN lillf.\rren Kante nach del' Mitte 
Ztl zu verlegen. 

Durch das unreh WechseI del' SpcLllllung bedingte Gleiten sawahl 
aIs durch Ungenanigkeiten in del' Anordnmig des Betriebes kaun eill 
Abschlagen des Riemens herbeigefuhrt werden, welches durch Walbung 
del' Scheiben vermieden win!. Empfehlemnvert ist, nur die getriebenc 
~cheibe Zll walben. Scheib en flir halbgp,;chriinkte Riemen erhaltell 
keine WOlbung. 

SoU ein Riementrieb zwischen beliebig ycr:schrankten Wellen Cl11-

geordnet werden, so mnB durch Leitrollen del' Riemen so gefuhrt werden. 
daB er auf die Scheiben gerade aufIauft. 

Konische Riemenscheiben (Fig. 165) werden dort ver­
wendet, wo das Dbersetzungsverhaltnis geiindert werden soil. Del' 
L~iemen mufl da,ml "pitliph gefiihrt und clurch dip Fiihrllng V(']"-

schiebbar sein, ' 
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Soil das Obersetznngsverhaltnis sprungweise geiimlcrt werden, so 
ycrwem1et man die Stufenscheiben (Fig.16()). In beiden Fallen 
miissen die Seheiben so konstruiert sein, daJ3 bei der Versehiebung die 
Riemenhinge dieselbe hleibt, was dcr Fall ist, wenn die Summe del' 
zusammcngchorigen Rltdien gleiehbleibt. Diese Regel gilt aIlerdingH 
hei kleinerem Seheibenabstand nur fiir gcschrankten Riementrieb, bei 
offenem Ricmentrieb ist sie nur bei groJ3erem Scheibenabstand giiltig. 

Bei del' Berechnung del' Stufcnscheiben geht man clavon aus, daB 
,ieh clic giinstigstell Schnittgeschwindigkeiten mit einer Annaherung 
yon ~:: 1 (I his 15 % einhalten lassen, jeele folgende Umelrehungszahl 
darf also die vorhergehende nur mn 20 bis 30 hoehstens 331/ 3% iiber­
,teigen. nie Abstufung nach einer geometrischen Reihe (bei del' das 
Verhiiltnis (f! je zweier anfeinanderfolgenden Glieder dasselbe ist), 

Fig. Wo,. Fig. Hili. 

bietet gegcniibcr del' bei den I:-ltufcllscheiben meist iiblichen Abstufung 
nach einer arithmetischen Reihe (bei der del' Unterschied je zweier 
aufeinanderfolgendcn Glieder gleich ist) dell Vorteil, daB der prozentuale 
AbfaH del' Schnittgeschwincligkeit fiir aIle Umdrehungszahlen del' 
gleiche ist, wahrend er bei Abstufung nach einer arithmetischen Reihe 
11m so groBer wird, je kleiner die Umclrehungszahl ist. Man nimmt das 
Abstufungsverhaltnis IF = 1,2 bis 1,3 huehstens 1,5. Randelt es sich 
\lin zu verschiedene Umdrehungszahlen uncl ist die groJ3te nm , die 
kleinste n 1 , so ist 

11-~ n;n 
(P= --, 

n 1 

IIlld es ist f/ 2 = Ip iiI: li3 = (P n 2 usw. 
Wird die Stufenzahl zu groB, schaltet man eill Radervorgelege eill 

lind macht die Stufellzahl gleich ; . 

Bei Abstufung Ilach del' geometrischen Reihe mussen sich bei 

nnd iT -1-' 
1 

f!;l'radcr Stufenzahl dip mittlen'll DurchmeRser wit' --
iT 
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die sich ullschlieBenden wie --~---:- un d -V cp3 , bei ungerader Stufenzahl 
-V (f3 I 

1· . I . 1 d' hI' B I . 1 d (P 1 d (('2 ( Ie mltte sten Wle -, Ie anse Ie eut ell WIe .. -- Ull -; -2 un -
1 cp 1 cp 1 

IISW. verhalten. Das GrenzfLberHetzungsverhiiJtnis ist, damit der um­
spanntc Bogen nicht zu kleill wird, 1 : 2. 

Der Wirkungl"grad cilles guton Riementriebes ist 95 bis 97 'Yo, die 
Betriebsdauer einetl gllt bchandelten Riemens unter Umstanden liber 
20 Jahre. 

Um das Gleiten des Ricmens zu verringern ulla andererseits seine 
Haltbarkeit zu erh6hen, tlchmiert man den Riemen auf der Innenseite 
mit Rindertalg oder auch mit einem Gemisch von Stearin, Bienen­
wachs und Degras. AIle harzigen Riemenschmiermittel, wie das viel 
gebrauchliche Kolophonium, machen den Riemen spr6de und brlichig 
lind sind deshalb nieht anzuwenden. Man kann die Haltbarkeit des 
Riemens sehr erh6hen, wenn man ihn ein- bis zweimal jahrlich mit 
warmem Wasser abwascht und naeh clem Trocknen anfs neue eintalgt. 

Die Riemenscheiben. 
(Fig. 167 bis 170.) 

Man stellt die l{iemenseheiben meist aus GuBeisen her, neuerdillgs 
aueh haufig aus Holz, da h61zerne Riemenseheiben leiehter und billiger 
sind als gul3eiserlle, clagegell kommen die gleichfalls leiehteren, aber bei 
kleinen Durchmessern teureren schmiedeeisernen Riemenscheiben meist 
11m bei hohen Dmdrehungszahlen zur Verwendung. 

Die Breite B des Seheibenkranzes kann fiir gerade und ruhig 
laufencle Riemen 

B = 1,1 b + 1 em 

gewahlt werden. Getlchrankte Riemen uncl solche, welehc unruhig 
laufen, mussen etwas breitere Scheib en erhaltcl1. 

Die Ranclstarke nimmt mall 

R 
8] = 100 + 0,3 cm (R = l{adius III cm), 

die W61bul1g zweckmaBigerweise 

10 = ± tB bis 1 VB (w lind B in nun). 

Die trcibelldcn Seheiben, die Scheiben fiir geschrankte Riernen, 
die Scheib ell , auf cleneB der Riemen verschoben werden l11ul3, uncI die 
allf clencn mehrere Riemen laufen, sind llieht mit W61bung zu versehen. 

Die Nabenbreite wird gleich der Kmllzbreite, bei breitel1 Scheibell 
1~uch oft kleiner, mindetltens aber 1,2 d bis 1,5 d (d = Wcllcndurch­
lIlesser) gemacht, die Nabel1starke nimmt man 

d 
I) =- + ;-) nUll bi,; I) = 0.4 d +. 10 his l:i mrn. 

:~ . 
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Lange NaLcll J1\'L(.: lit IWMI hold ulld nillllllt dabci die Auflagcbrcite 
an jeder Seite (Fig. 168) 

II = 0,4 d bis 0,5 d . 

Die Anne erhieltcn frliher in lIer Regel eine geschwungcllc Forlll 
11m die GuBspannungen nach Moglichkeit nnschadlich zu machen . In 
neuercr Zeit werden sic gerade hergestellt. 

Dip Anzahl del' Anne nimmt man 

. 1 '1,) b' 1 =,d If; } li b (lJ in mill). 

Die Anlle sind auf Biegung helLllsprucht, IIl1d zwar nimmt man der 
GuBspannungen wegen gewohnlich an. daB nm del' dritte Teil der Arme 
an del' Kraftiibertragung teilnimmt. 

--8 

Fig. IH7. 

Man erhalt dallll 
1, 

PR = - If· /;" . 
:l 

Fig. 1 liS. 

Fiir den iiblichcll elliptischen Querschnitt mit einer Breite bi gleich 
0,4 del' Hohe hi ist das Widerstandsmoment 

1 2 1 'I IV = - bl hi = -. 0 4 kl 
10 10' 

und somit , wenn kb = 300 kg/qcm, 

il h3 00- 'h~ p. R = 3" lO . 0,4· l' 3 - 4 l 1 

oder 

hI = 'if :;. 
Die Anne verjiingen sich nach dem Kranze im Verhaltnis 5: 4. 

Bei breiten Scheiben, etwa tiber ~ + 200 mm ordnet man vielfach 
zwei Armkrel1ze an (Fig. IfiR), I 



142 Maschinenelemente zur i<'ortpfianzung der drehenden Bewegung. 

Um die Scheibell leicht anbringen und abnehmen zu konnell sowie 
bei groBen Scheiben mit Rucksicht auf die Herstellung verwendet man 
geteilte Scheiben. Man gieBt diese entweder geteilt oder legt beim 
GieBen geschwarzte Bleche ein, die nur etwa 5 b.is 12 mm GuBrand 
stehen lassen, und sprengt sie dann. Den Durchmesser der Verbindungs-
schrauben nimmt man d = 0,2 rD + 7 mm (l = NabenHinge, 
J = Nabenstarke), die Starke derLappen = 0,80 (siehe Fig. 169). 
Die Teilfuge ist moglichst in die Arme zu legen, oder es sind wenigstens 
die Sprengflachen, wie Fig. 169. zeigt,zu beiden Seiten der Schrauben 
anzuordnen, urn Schiefziehen zu verhiiten. 

Will man die Festigkeit der Verbindungsschraubell nachrechnen, 
so muB man von der Forderimg ausgehen, daB die Reibung, die durch 
die Anpressullg der Nabe gegen die Welle hervorgerufen wird, ohne 

Fig. 169. 

Mitwirkung des Keiles zur Mitnahme genugt. 
1st P die Umfangskraft, Rl 'der Scheibenradius, 
r der Wellenradius, so ist die Umfangskraft an 
der Welle 

P·R 
r 

Die Anpressung jeder Nabenhalfte gegen die Welle ist, wenn d1 

der Kerndurchmesser der Verbindungsschrauben, z ihre Anzahl und kz 

die zulassige Zugspannung des Schraubenmaterials (hochstens etwa 
1000 kg/qcm) 

d2 
z.~t. k 

4 z· 

Es muB also, wenn der Reibungskoeffizient 0,2 gesetzt wird, 

ndi PR 
2·z-·k ·02= -·-4 z, z 

sein. 
Die Schrauben am Kranz miissen die Zentrifugalkraft der halben 

Scheibe und die Umfangskraft P aushalten. Die Zentrifugalkraft 
einer Kranzhalfte ist, wenn 

G = b·8·R·ny, 

(MaBe in Dezimeter) ihr Gewicht und 
2 Rnn 

v = 0;64 60 

(R in Millimeter) die Umfangsgeschwindigkeit ihres Schwerpunktes ist: 

G v2 
C = -- . -~-=--

9,81 0,64 R 

(R in Meter, 0,64 R ist der Schwerpunktsradius). 
1st z die Anzahl der Schrauben einer Verbindungsstelle, so muB 

nd2 

z--l...kz=C+ P 
4 sein. 
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Schmiedeeiserne Riemenscheiben werden da angewendet, 
wo es auf geringes Gewicht und groBere Festigkeit ankommt, besonders 
bei groBer Geschwindigkeit. Die Arme sind Rundeisen- oder Flacheisen­
stabe oder Rohre. Am Kranze werden sie versenkt eingenietet oder 
in am Arme aufgenietete Muffen eingeschraubt, an der Nabe, die meist 
aua GuBeisen ode'r StahlguB hergestellt wird, werden sie eingegossen, 
eingeschraubt oder auch in die erwarmte 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 stahlerne Riemenscheiben von 
75 bis 1800 mm Durchmesser. Die Nabenhalften bestehen bei kleineren 
Scheiben mit den Armen aus einem Stiick, groBere Arme sind mit den 
I;Ialften des ringformigen Nabensterns fest vernietet. In beiden FaIlen 
ist der auBere Nabenring mit dem inneren eigentlichen Nabenk6rper 
wiederum vernietet. Die kleineren Scheiben haben 6, die uber 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 au Berst 
kraftige, besonders fiir schwere Belastung geeignete Riemenscheibe 
ergibt. Die Kranze sind in der Mitte durch Flanschen verbunden, an 
die die Arme genietet sind. Die Kranze sind ringsherum umgebogen, 
um einen widerstandsfahigen Querschnitt und eine gut abgerundete 
Kante zu erhalten. Das Gewieht derartiger Stahlscheiben betragi 
ungefahr 45% vom Gewicht guBeiserner Scheiben, ihre Festigkeit ge­
niigt, wo nicht auBergewohnlieh starke Scheiben benotigt werden. 
Durch die Abrundung beirn Ubergang vom Kranz zum inneren Mittel-. 
flansch entsteht eine Ringnut in der Mitte des Umfangs, die wesentlich 
dazu beitragt, den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung zu erh6hen, 
dadurch, daB die Luft, die sich bei schnellaufenden Trieben zwischen 
Riemen und Seheibenumfang befindet, durch diese Nut entweichen 
kann, wodurch eine bessere Beriihrung zwischen Riemen und 'Scheiben­
umfang bewirkt wird. 

Von etwa 1 m Durchmesser und 200 mm Breite ab sind schmiede­
eiserne Riemenscheiben billiger als gul3eiserne. 

Holzriemenscheiben zeiehnen sich durch teiehtigkeit aus. 
Der Kranz besteht entweder aus gebogenem Holz oder vielen ver­
setzt verleimten Felgenstiicken. Bis ungefahr 30 cm' Durchmesser 
macht man die Scheiben voll, bis 90 em zweiarmig, gr6Bere vier­
'armig, sehr groBe Scheiben versieht man mit von den Armen 
ausgehenden Spreizen. 

Auch aus Hartpapier sind Riemenscheiben hergestellt worden. 
Um die Bewegungsiibertiagung zeitweilig unterbrechen zu konnen, 

ordnet man eine Loso oder Leerscheibe an (Fig. 170). Die Lange der 
Nabe derselben solI mindestens gleich dem doppelten Wellendurch­
messer sein. Die Scheibe. muB gegen seitliche Verschiebung geschiitzt 
sein, die Laufflache mu13 gut geschmiert werden. Vielfach wird die Nabe 
mit RotgUB Q,usgebuchst, besser ist jedoch die Anordnung einer die 
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Wei/(, lose ulllschlieBcllden BuchHC, auf del' die Scheibe lauft. N{)u('J'­
dings fuhrt man auch die Losscheiben mit Kugellagerung aus. 

Der Riemen wird durch einen ihn gabelformig umfassenden Riemen­
ausrucker je. nach Bedarf auf die Festscheibe oder die Losscheibe ver­
schoben. Der gabelformige Fuhrer wird durch einen Hebel, der bci 
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 Fuhrerhebel angebrachtes Gewicht, 
·welches nach cler cinen oder der anderen Seite umkippt und ein selbst­
tatiges Verschieben des Riemens hindert. Ist die Anordnung derartig, 
daB derRiemen wahrend des Ausgerucktseins ruht, so muB die Los­
scheibe durch Anpressen an die Festscheibe in Bewegung gesetzt werden, 
ehe der Riemcn auflaufen kann. Zu verschieben ist immer das auf­
laufende Riemenstuck. 

Bleibt der Riemen lange ausgeruckt, so empfiehlt es sich, die Leer­
scheibe im Durchmesser etwas kleiner zn machen (Fig. 170), urn Riemen 

Fig. 170. 

und Lager zu entlasten; die 
~-'estscheibe erhalt dann einen 
kegelformigen Anlauf. 

Bei groBen Riemenscheiben 
(ebenso bei Seilscheiben) ist 
die Widerstandsfahigkeit des 
Kranzes gegenuber der durch 
die Zentrifugalkraft· hervor­
gerufenen Biegungsbeanspru­
chung nachzurechnen. 

Ist 1 die Lange des zwischen 
zwei Annen liegenden Teiles 
vom Kranze, b die Breite 
und 8 die mittlere Dicke des 
Kranzes (den man als Recht­

eck ansehen kann), aIle MaBe in Dezimeter, g das spezifische 
Gewicht (7,3 fur GuBeisen, 7,8 fur Schmiedeeisen), v die Umfangs· 
geschwindigkeit in Meter pro Sekunde und R der Radius in Metern, 
so ist die Zentrifugalkraft dieses Kranzteils 

C = £. v 2 = b • 8 • 1 • Y • v 2 

g R 9,81 R . 

Diese Zentrifugalkraft ist eine libel' die Lange 1 gleichmiWig VCI'­

teilte Belastung, das Kranzteil kann als ein an beiden Enden ein­
gespannter Balken angesehen werden; dann ist das Biegungsmoment 

und es muB 

sem. 

C ·1 
12 
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(jO·l 01 
~~f' = ] 2 b • 8 2 - -2-b-8-2 

soil bei gutem GuI3eisell etwa 200 kg/qclll, bei Schmiedeeisen ctwa 
750 kg/qem nicht ubersteigen. 

Stahl band trie be. Die Eloesser-Kraftballd-Gesellsehaft in Char­
lottenburg verwendet ein Stahlband zur Kraftubertragung; dessen 
Dicke nur 1/10 und des sen Breite 1/4 bis 1/6 uer Breite eines Leuer­
riemens fur gleiche Belastung ist_ Die Banuenuen sind mit Lasehen 
\-erschraubt, die Scheiben, uie genau laufen unu zwecks Anspannung 
eles Bandes versehiebbar sein mussen, sinu mit Kork belegt. 

Stahl bander sinu besonders zum Dbertragen groI3erer Krafte 
(fiber 30 PS) in trockenen Raumen bei genau und standfest eingebauten 
Wellen geeignet. Der Scheibendurchmesser darf nicht unter 300 bis 
400 mm liegen und der Achsabstand nicht kleiner als 1/2 bis 1/3 der 
Strecke sein, die dar; Band in 1 Sek. zurucklegt. Die Geschwindigkeit 
kann beliebig sein. Stahlbiinder sind ungeeignet bei fliegender Scheiben­
anordnung, fur Stufenscheiben und Gabellauf. 

Man kann den kleinsten Scheibendurchmesser nach dem Quotienten 
aus Anzahl der Pfcrdestarken und Umdrehungszahl folgender Tabelle 
entnehn1ell : 
S 

= 0.01 0,015 0,035 0,06;j 0, J ;0) 0,2S 0,6:{ 0,72 I .1 1,3;) 1.6:> 
n 

Ii = 300 :32.') 425 500 675 825 1000 11.'iO 1300 1500 1700 

Die Seheiben haben 1/2 bis % der £iir Riemen iiblichen Breite, Lei 
groBeren Vbertragllngen belegt Jnan zur Erhohung cler Reibung den 
Umfang mit Korkleinwand, Korkpapier oder Hartpapier. 

Die Enden des StahlLandes werden entweder mit einem versehrallb­
ten und mittels Weichlot gelOtetell MetallschloB verbunden oder auf. 
Gehrung geschnitten und mit cinem Leclerschlof3 vereilligt. 

B. Der Seilbetrieb. 
Das Material der Seile ist elltweder Hanf oder Baumwolle odeI' 

aber Eisen- oder GuBstahldraht. 
Der Drahtseiltrieb wird zur Fortleitung groBerer Krafte auf groJ3ere 

Entfernungen, besonders allch ftir auJ3erhalb der Gebaude liegende, dell 
Witterungseinfltissen ausgesetzte Triebe verwendet und erfordert del' 
geringen Biegsamkeit des Drahtseiles wegen groBe Scheiben. Der Hanf­
scil- und Baumwollseiltrieb eignet sich zur Dbertragung groBerer odeI' 
kleinerer Krafte auf mittlere Entfernungen, erfordert einen groBerell 
Achsenabstand und groJ3ere Scheib en als der Riementrieb, gestattet abel' 
die Vbertragung grof3erer Krafte als die durch die groI3ten Riemenab­
messungen gegebenen und ermoglicht VOl' allen Dingen eine bequeme Ver­
teilung cler Kraft von oerRelben AntriebRscheibc auf ven-lchiedene Wellen. 

Kra use. 3[aschineneiemente. 3. Anll. 10 
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Die erforderliche Anpressung des Seiles gegen den Umfang del' 
killen 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 
Ba umwollseiltrie b. 

1. Del' Hanfseiltrieb. 

(Siehe Tabelle 11 im Anhang.) 

Del' Hanfseiltrieb wird fur Scheibenentfernungen von 5 bis 25 m 
angewandt, ist jedoch del' geringen Schmiegsamkeit des Seiles wegen 
nul' fUr Scheiben von mehr als 1,5 m Durchmesser zweckmal3ig. 

Das Material del' Hanfseile ist italienischer Hanf, badischer SchleiB­
hanf, Manilahanf odeI' auch Jute. Fur Transmissionshanfseile wahlt 
man am besten badischen SchleiBhanf fur Innenraume, Manilahanf fur 

. Triehe im Freien. Die Seile bestehen aus 3 Litzen, welche wieder aus 
einer groBeren Anzahl Hanffaden zusammengewunden sind. 

Fur Transmissionsseile sind festgeschlagene Seilezu empfehlen; 
lose geschlagene sind zwarbiegsamer und deshalb fur kleinere Scheiben­
clurchmesser anwendbar, auBerdem Ieichter und billiger, vcrandern abel' 
im Betriebe ihren Durchmesser zu stark. 

AuBel' den gewohnlichen runden Seilen hat man auch quadratische, 
clreikantige und flache Hanfseile. Das Quadratseil wird durch Zusam­
flechten mehrerer Litzen hergestellt, soIl sich weniger und gleichmaBiger 
strecken, biegsamer, fester und urn 12 bis 15% leichter sein als ein 
Rundseil von gleichem Querschnitt. Sie lassen sich besser verspleiBen 
und konnen nach langerer Betriebsdauer urn 90° gedreht in die Rillen 
eingelegt werden, wodurch del' VerschleiB gleichmliBiger und deshalb 
die Haltbarkeit groBer wird. 

Zur Verbindung del' Seilenden sind etwa 3 m erforderlich. 
Die Dauer eines Hanfseiles betragt bei sorgfaltiger Behandlung 

bis zu 6 Jahren und daruber. 
Das Hanfseil muB VOl' der Benutzung sorgfaltig getrocknet und ge­

streckt und nach dem Auflegen grundlich mit warmem Talg odeI' 
MineralOl getrankt werden. Diese Einfettung ist wahrend des 
Betriebes aIle 2 bis 3 Monate zu wiederholen, bei Seilen, die im 
Freien laufen, noch of tel'. Seile, die im Freien laufen, werden zweck­
maBig mit Teer getrankt, wodurch sie unempfindlicher gegen 
Witterungseinflusse und auch etwas fester werden, dafur abel' 
schwerer und weniger biegsam. 

Die Anschaffungskosten fur Hanfseiltriebe sind fUr groBere Ent­
fernungen gewohnlich niedriger als fur Riementriebe doch haben Hanf­
seiltriebe einen ziemlich bedeutenden Kraftverlust durch Gleiten del' 
Seile besonders bei groBer Seilzahl wegen del'. Verschiedenartigkeit del' 
einzelnen Seile. Schon unter normalen Verhaltnissen kann diesel' Ver­
lust bis 10% betragell. 
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Zur Schmierung der Seile werden von den Seilfabriken besondere 
Sehmieren in den Handel gebracht. 

2. Der Baumwollseiltrieb. 

Baumwollseile sind teurer aber gesehmeidiger wie Hanfseile 
und konnen deshalb fUr kleinere Scheibendurehmesser (bis herab auf die 
zwanzigfache Seilstarke)und kleineren Wellenabstand (bis herab auf 
3 m) verwendet werden, aueh werden sie bei stoBendem Gang bevorzugt. 

Fur den Antrieb von Laufkranen werden Baumwollseile von 16 
bis 22 mm verwendet, die bei der gro13ten Last bis zu 20 kg/qem 
Spannung erhalten. 

Berechnung der Hanfseiltriebe und Baumwollseiltriebe. 
Diese geschieht zunaehst wie die Berechnung der Riementriebe. 

Man berechnet aus der Umfangsgeschwindigkeit die man 15 bis 20 m/sec 
(ausnahmsweise bis 30 m/see) bei Baumwollsei1en bis 25 m/sec annimmt 
den Durchmesser der Scheibe 

D n = 60v 

und hierauf die Umfangskraft 
n 

P= 75N 
v 

Der gesamte Sei1quersehnitt ergibt sich dann unter der Annahme, 
daB die groBte Sei1spannung·doppe1t so groB als die Umfangskraft ist, 
aus der Forme1 

F=2P, 
kz 

wobei man k. um so kleiner nimmt, je k1einer der Scheibenabstand 
und der Scheibendurchmesser und je gro13er die Sei1geschwindigkeit ist. 
Man kann k. der fo1genden Tabelle entnehmen, wobei man der Berech-

d 11 S 'l h' n L12 d 1 h t nung en vo en e1 querse mtt -- zugrun e zu egen a. 
4 

Seilgeschwindigkeit v = I 5 10 15 20 m/sec 

Hanfseile k. = I 12-]4 11-13 10-12 8-10 kg/qem 
Baumwollseile k, = 15-20 14~19 13-18 10-16 

Man wahlt 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 
z = n L/2 

4 

10* 
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Da die Illanspruchnahme des Heiles in erc;ter Linie auch vom Schei­
bendurchmesser D abhangig ist, so kann man den Seildurchmesser 
einfacher nach folgenden Formeln herechnen, die fiir Gpschwindig­
keiten bis zu 20 m/sec gel ten : 

fiir Hanfseile 

Quadratseile 

P = 3 A 2 bis 41 2 , 

P = 5,:12 " 6/12, 

P = 6 8 2 " R 8 2 , 

wenn D ~ 30 J ; 

D ~ 50 ,1; 

!J ~> 20 8 : 

fiir Baumwollseile 
P bis zn 911 2 , 

ausnahmsweise 

wenn D ~ 30 .J ; 

D~20,:l. 

Bei Betrieb mit Belastungsspannung kann man P bis zu 25% 
hoher nehmen. 

Das Seil mull mit :3 bis 5% Dehnung auf die Scheiben aufgebracht 
werden. 

Langerp Seile stiitzt man in Abstanden von 20 bis 2;) m durch 
Tragrollen. 

Um die Kraft auf mehrere Wellen zu verteilcn, kann man ein end­
loscs Reil ocr Reihe nach ein oder mehrere Male 11111 die einzelnell 

Seilseheiben schlingen. Der VOll 

Reuleaux angegebene Kreis­
seiItrieb (Fig. 171) ist dabei 
nieht zu empfehlen, weil das Seil 
hier immer wieder in der ent­
gegengesetzten Richtung gebogen 
winl, wobei es sehr ungunstig 
beansprucht ist. Bei derartigen 

Fig. 1,1. Seiltrieben ist es vielmehr zu 
empfehlen, den Trieb, wenn irgend 

moglich, RO anzuordnell, daB das Seil nur nach einer Richtung 
gebogen wird und nach jeder Umschlingung einer getriehenell 
Scheibe wieder auf die treibende Scheibe zurlickkehrt (Fig. 172). 
Die erforderliche Anpressung erreicht man dadurch, daB man das 
Seil liber pine Spannrolle flihrt, welche in einem in Schienen 
gleitenden Spannwagen gelagert ist und durch .ein Gcwicht belastet 
wird. Es empfiehlt sich, die Spannrolle in eine lose Schlingung des 
Seiles zu legen, besonders wenn die zu libertragende Kraft stark 
wechselt. Das Belastungsgewicht muB in diesem FaIle gleich dcr dop­
pelten Seilspanuung, also ungefahr 2 P sein, liegt die Spannrolle in einer 
ziehenden Schlinguug, dagegen etwa 4 P. Das Belastungsgewicht 
besteht aus einzelnen Scheiben, so daB es je nach del' zu iibertragenden 
Kraft veriindert werden kann. Die Weglange des Spannwagens ist 
bei Antrieben in Gebauden etwa 2,5%, bei Antrieben im Freien 3 bis 
:1,5% der gesamten Seillange zu nehmen. 1st eine derartige Gleislangc 
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bei den vorliegemlen ortliehen Verhaltnissen nieht moglich, so muB 
das Seil spiiter gekilrzt werden. 

D11S Eisenwerk Willfel vor Hannover reehnet bei seint'n Ranf­
seiltriehen mit BelastullgBspannung 

P=5 
wobei der Durchmes~er der Treibrollen mindc~tens 30 his 40,1 , del' 
Durchmesser der Leit- und Spannrollen 30,1 genommell wird. Die 
Leit- und Spannrollen erhalten kreisfOrmige RiIlen, in denen das Scil 
am Grunde aufliegt, also nicht klemmt. 

Die Berechnung del' Hanfseiltriebe soll an nachstehcnden Beispielen 
gezeigt werden. 

1. Beispiel: Vom Schwungrad einer Dampfmaschinc, welches 
4,5 m Durchmcsser hat und 80 Umdrchungen in dcr Minute macht, 
sollen 200 PS auf dic Vorgelegewelle ilbertragen werden. deren Um­
drehungszahl 150 pro Minutc ist. 

Del' Durchmesspr del' Seilscheibe ergibt sich all~ 

D", n] 

zu 
D1 n z 

n1 80 
[)2 = lJ1 -- = 4,5 -1- = 2.4 Ill. 

n2 aO 
Die Heilgeschwindigkeit ist 

D n n 4,5 n 80 
v = ~ = 60 18,84 m/sec 

lind die Umfangskraft 
P = i;)N 

v 

75·200 
--,,-- = 796 kg. 

18,84 

Del' gesamte Seilquerschnitt ergibt sich dann aus der Formel 

2 P 2·796 
F = -- = ----- = 159,2 qCHl. 

kz 10 

Nimmt man einen Seildurchmesser von 45 mm an, so hat ein Seil 
fincn Querschnitt von 15,9 qcm, wir erhalten also 

F 159,2 . 
z = -- = ---- = 10 Seile. 

n .1 2 15,9 
4 

Da der kleinste Scheibendurchmesscr D = 240 em groBer at,; 
50.-1 ~ 50 . 4,5 = 225 cm ist, so wilrde die Formel 

P = 5,12 bis 6,12 = 5 . 20,25 bis 6·20,25 = 100 bis 120 kg 

fils diejenige Kraft ergeben, mit welcher ein Seil beansprucht werden 
darf. Hiernach wurden wir nul' 7 bis 8 Seile notig haben; unser erstes 
Resultat gibt also groBere Sicherheit. (Es ist immer zn empfehlen, rill 
Spil 111{'hr 7:11 Iwhmrn. al~ dip Rcphnnng prgihL) 
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2. Beis pie I : Von der Scheibe I sollen auf Scheibe II (Fig. 172) 
90 PS, auf Scheibe III 150 PS und auf Scheibe IV 250 PS iibertragen 
werden. Die Tourenzahlen sind n1 = 80, n 2 = 150, na = 150, n4 = 100 
pro Minute. Es soIl ein Hanfseiltrieb mit- Belastungsspannung an­
gewendet werden, die Seilgeschwindigkeit sei 15 m/sec. 

Die Scheibendurchmesser werden 

60 v 60 - 15 
D Tl = -- = --- = 11 25 . 

1 n 1 80 " Dl = 3,58 m; 

D'l; = 1,91 !l1; 

Da = D2 = 1,91 m ; 

D4 = 2,87 m. 

L.-'1m--~ , 

AIle diese Scheibendurchmesser entsprechen, wenn Wir em Seil 
von 50 mm Durchmesser wahlen, der Forderung 

D ~ 30 bis 40 L1 . 
Den Durchmesser der Leitrollen und der Spannrolle nehmen wir 

D = 30 L1 = 30·5 = 150 em. 

Die lTmfangskrafte an den einzelnen Seheiben ergeben sich zu 

P _ 75· N2 _ 75· 90 _ k 
2 --- ----- 450 g 

v 15 ' 

P _ 75· Na _ 75 ·150 _ 0 k 
3 - - v- - - 15- - 75 g, 

P4 = 75· N4 = 7~50 = 1250 kg. 
11 IS 
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i-lctzt man die von einem Seile zu ubertragende Kraft 

P = .J ,12 = ;) . ;)2 = 125 kg, 

~o braucht man ftir 

~cheibe Jl: 

III: 

IV: 

450 
125 

1250 

4 Umschliugungel1, 

z~ =-.-- = 10 
125 

fiir die treibende Scheibe 1 also 20 Uml:lchlingungell. 

151 

W cnn man die Durchhangullg del' Seile und die verl:lchiedenel1 
Durchmesser del' Scheiben zunachst nichtberiicksichtigt, so erhalt 
man die Seillange, indem man die Summe der halben Umfange bildet 
und die Mittelpunktsentfernungen der Scheiben fiir jede Umschlingung 
zweimal zuzahlt . 

.'\'fan erhalt dann 

1J IT D n D IT D. JT 
1 = .)() _1_ + 4_2 _ -L 6_3 _ + 10-'-+ HI + 12l + 20/ 
~ -2 2: 2 2 1 2 3 

= 20· 5,6 + 4· ;{ + 6 . ;~+- 10· 4,.) + 8· 7,9 + 12 . 17,3 + 20· Hi 

=·777,8 m. 

Hierzu kommt noch die Schleife fur die Spannrolle, welchc WII' 

vurlaufig dadurch berucksichtigen wollen, daB wir 

L = 785 m 
setzen. 

Die Weglallge des Spannwagenl:l muBte dmm, voraul:lgel:letzt, uaB 
der Trieb in einem geschlossenen Raume liegt, 2,5% diesel' Lange, 
also '" 20 m sein. Da diese Lange zu groB ist, rouE man die Weg­
Hi.nge des Spannwagens so groB nehmen, als es die raumlichell 
Verhaltnisse zulassen, wird abel' danndas Seil nach einiger Zeit 
kurzen mussen. 

Hangen wir, wie die Figur zeigt, den Spannwagell in eine lose Schlill­
gung, so iRt die Seilspannnng P. Die Rf'ia.f<tnnp: drR Rpallnwagf'l1R muG 
al"o ::!,' 2;)0 kg ';Cill. 
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Verwenden wir ein zylindrisches GuBeisengewicht und l5etZ('lI 

II = 2 d; spez. Gewieht y = 7,3, so mull sein 

und mit. h = 2 d 

nd2 
. Ii" = 250 4 I 

2nd3 

4 )'=250; 

d3 = 250 . 2 = 5~ = 22; 
'Jr. 7,3 22,9 

d = 2,8 d m = 28 em; 

h = 2d = 56 em. 

Zum groBeren Teil, also etwa mit einer Rohe von 40 em, gie13t mall 
dieses Gewicht aus ainem Stuek und ersetzt die fehlende Rohe dureh 
gesehlitzte Scheiben, etwa 8 Stuck von 2 em Starke, die sich naeh 
Hedarf wegnehmen lassen, wodurch man die Seilspannung andern kann. 

(Ober die Kurve, in der sich das Seil durehhangt, siehe unter Draht­
seil trie b.) 

Die von Prof. Kammerer, Charlottenburg, angestellten (unter 
Riementrieb erwahnten) Versuche haben ergeben, daB auch bei Seil­
trieben die Vorspannung wesentlich kleiner genommen werden kann 
als P, und daB aueh hier bei Seilgeschwindigkeiten uber 20 m/see die 
Dehnung hinter dem aus der Spannung berechneten Werte wesentlich 
zuruckbleibt, die Gesamtspannung also groBer gellommen werden kann 
als bei kleinen Seilgeschwindigkeiten. Del' 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 erreieht, 
sinkt jedoch mit zunehmender Geschwindigkeit merklich, so daB fur 
gro13e Geschwindigkeiten der Riementrieb wirtsehaftlicher ist als del' 
Seiltrieb. Die Abnahme des Wirkungsgrades mit dem Durchmesser 
ist naturlich bei Seiltrieben auch groBer als bei Riementrieben. Del' 
Reibungswert ist bis 0,6 beobachtet worden, ohne daB Gleitschlupf 
eintrat. Del' Dehnungswechsel zwischen straffem und losem Trum . 
scheint sieh nicht auf dem Scheibenumfang, sondern erst beim Ablauf 
von der Scheibe zu vollziehen. Der Wirkungsgrad der Trapezseile ist 
etwas geringer als der del' Rundseile, weil sie eine hohere Vorspannung 
erhalten mussen, um schwankungsfrei zu laufen. Die GroBe der Uber­
setzung und die Lage des ziehenden Tnlms haben beim Seiltrieb keinen 
Einflul3 auf den Wirkungsgrad. 

Besondere Beaehtung verdienen die Seil- und Kettenforde­
rungen mit Spannungsausgleich "Ohnesorge" (Z. d. V. D. I. 
1919, Nr. 24). Das Grundubel aller Seil- und Kettenforderungen mit 
mehrfacher Umschlingung der Treibscheiben (Drahtseilbahnen, Streeken­
fOrderungen) besteht in dem Auftreten starker zusatzlicher Vberspan­
l111ngen, entsprechend del' Wirkung einer Winde mit Stufentrommf'1 
("ehinesischr Winde") oder eineR FlaRchenzugel" mit Stufem~cheibcn. 
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Uamit 1st llicht nul' ein betrachtlicher Mehrverbrauch all Kraft be­
clingt, Homlel'll auch eine iibermaBige Beanspruchung der Maschim· 
und des Seiles, die sich sinnfallig in dem starken Gerausch der Zahll­
rader und dem zeitweiligen Rutschen des Seiles aussprichL Diese 
Oberspanllungen fuhren haufig. zu Bruchen des Seiles odeI' sonstiger 
Teile der Maschine, VOl' aHem der Vorgelegescheiben; so sind selbst. 
die starken Wellen del' Scheiben gebrochen, wobei man -die Feststel­
lung machte, daB das Gefuge sich in ein grobkristallinisches verwandelt 
hatte. Die durch diese sinnfalligen Storungserscheinungen gestellte 
Aufgabe hat seit mehr als einem Menschenalter lebhaft die Erfinder­
tatigkeit angeregt, llnd so haben sich denn aueh die ersten einschlagigen 
Firmell mit Abhilfevorsehlagen beschaftigt, ohne daB ein wirklicher 
~~rfolg erzielt worden ware. 

Fig. 173. 

Uurch den Spannungs<1usgleich "Ohnesorge" ist fur aile solcher 
Mehrscheibenantriebe diese Frage grundsatzlich ge16st worden, indem 
durch Zwisehenschaltnng eines Ausgleichsgetriebes - wie es aueh 
im Kraftwagenbau vorkommt - zwischen die eiuzelnen 'Treibscheibeu 
die vorher statisch unbestimmte Anordnung zu eiuer statisch bestimm­
ten gemaeht wird: Nach dem zugehorigen sehematischen Schaubilcl 
~'ig, 173, cines durch Eiubau eines Seilspanllungsausgleichers statisch 
hestimmt gemachten Zweiseheibenantriebes, lauft das aus der Streck(· 
kommende Sei! a tiber die mit dem Zahnrade b zusammengegossellP 
Treibscheibe auf und urn die Umlenkrolle c, die sieh in einem Schlitten d 
in dem Maschinengestell fuhrt und unter Belastung des Gewichtes p 

steht, Danach umschlingt das Sei! a die ebenfalls zum Zahnrad aus­
gebildete Treibscheibe t, um in die Strecke zuruckzukehren. Die beiden 
Rader b und t sind entweder beide auf ihrer Welle lose, oder es ist dip 
eine festgekeilt und die andere lose. Mit den Zahnkranzen von b und I 
kiimmen die Ritzel g und h, die beide auf del' Antriebswelle i lose laufe11 
llnd mit den Kegelradern m t1nd n vergnSRen odeI' versehrauht, Hind. 
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Urn die von der Welle i mitgenommenen radial en Zapfen k drehen sieh 
die Planetenrader l, die einerseits mit dem Kegelrade m, andererseits 
mit dem Kegelrade n in Eingriff stehen, und die die Rolle eines Wage­
balkens ubernehmen, der die durch k eingeleitete Gesamtumfangskraft 
nach dauernd erhaltener GesetzmaBigkeit auf die beiden Rader m, n, 
dann g, h und sch1iel31ich b, f verteilt. 

Unabhangig von den ursprunglich vorhandenen Abweichungen 
in den Durchmessern der Treibscheiben und der ortlich verschiedenell 
Dicke des Seiles, unabhangig von der wahrend des Betriebes wechseln­
den Belastung und der im Betriebe eintretenden ungleichmaBigen Ab­
nutzung wird die durch das Ausgleichsgetriebe geschaffene gesetz­
maBige Belastungsverteilung standig beibeha1ten, so daB jetzt tatsaeh­
lich die verschiedenen Treibscheiben in ganz bestimmtcr Weise an dem 
zu leistenden Gesamtdrehmoment dauernd teilnehmen. Dabei ist es 
bemerkenswert, daB die Umlenkscheibe c hier gleieh zur Spannseheibe 
ausgebildet werden kann, wahrend sie bei den bisherigen starren An­
trieben an dieser Stelle keine Wirkung hatte, im Gegenteil der erwah­
ten Wind- oder F1aschenzugwirkung unterliegen und damit einfaeh 
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 Dusseldorf fur die Zeehe "Teutoburgia" gebauten 
Streckenforderung angestellten Versuchen hat die gleiche Anlage, 
einmal mit, einmal ohne Spannungsaustausch betrieben, unter dell 
gleichen auBeren Bedingungen im letzterell FaIle einen Kraftmehr­
verbrauch bis zu 80%, im Mittel 40% , aufgewiesen. Bei dieser GroBell­
anordnung ist die Kraftersparnis des neuen Antriebes nieht nur an sich 
von Bedeutung, sonderll erscheint in einem ganz besonderen Lichte, 
wenn man sich vergegenwartigt, daB der Kraftmehrverbrauch bei den 
bisherigen Anlagen sich ausschlie13lich in Abnutzungsarbeit, nament­
lich am Seil und an den Seheiben, umsetzt, beg1eitet von dem bezeieh­
nenden starken Gerausch der Maschine. Diese Untersuchungen haben 
auch durch die praktische Bewahrung der Anlage im Dauerbetriebe 
ihre Bestatigung gefunden, wobei vor aHem der stetige ruhige Lauf 
und die schon naeh kurzer Zeit im Vergleich mit alteren, unter den 
gleichen Verhaltnissen 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 Drahte ist schwedisehes Holzkohleneisen oder 
Tiegelgu13stahl. Die Drahte sind schraubenformig urn Kerndrahte ge­
wunden und mehrere (6 bis 20) solcher Litzen wieder urn eine gemein­
schaftliche Hanfseele (siehc Fig. 218). Drahtseile, bei weichell die 
Hanfseele durch eine Einlage aus weichem ausgegluhten Draht ersetzt 
ist. Rind ullrla,RtiRPhPl" I1no R('lt,('n im r.('hrnl1l'h Die (iuBt't.ahldrahh;l'ik, 
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sind ca. 50% teurer als die Eisendrahtseile und weniger biegsam, wes­
halb sie groBere Scheibendurchmesser bedingen. 

Zum Schutze gegen das Rosten werden die Drahte vielfach verzinkt. 
Beim VerspleiBen der Seilenden werden diese aufgeflochten und 

die Hanfseelen abgeschnitten. Die Litzen werden dann ineinander­
gesteckt und verflochten. Hierzu sind etwa 3 m Seil erforderlich. 

1m Betriebe ist das Seil aIle 3 bis 6 Wochen derart zu schmierell, 
daB das Schmierol auch in das Innere eindringt. Gekochtes Leinol 
oder gekochter Talg mit Graphit sind als Seilschmiere zu empfehlen. 
Bei guten Betriebsverhaltnissen halten die Seile einen zwei- bis drei­
jahrigen Betrieb aus. 

Die geringstc Achsenentfernung der Drahtseilscheiben ist bei kleinen 
Kraften 15 bis 25 m, bei graBen Kraften 30 bis 50 m. Als groBte Ent­
fernung ist etwa 150 m anzusehen. 

Bei groBeren Scheibenabstanden ordnet man mehrere Drahtseil­
triebe mit etwa je 100 m Achsenabstand an und verwendet fur die 
Zwischenscheiben Seilscheiben mit zwei Rillen. Der Wirkungsgrad 
der Drahtseiltriebe ist bei 100 m Achsenabstand ungefahr 96%, bei 
1000 m Achsenentfernung noch 90%. Urn die Durchhangung moglichst 
gering zu halten, legt man das straffe Seil unten, das lose oben hin, 
wird sie trotzdem zu graB, so ordnet man Tragrollen an. 

Der Drahtseiltrieb wird mehr und mehr durch die elektrische Kraft­
i'lbertragung verdrangt. 

Berechnung der Drahtseiltriebe. 
Aus der Umfangsgeschwindigkeit ermittelt man, wie bei den Ranf­

seilscheiben, den Durchmesser nach der Formel 

Dn = 60v 
n 

und hierauf die Umfangskraft 

p = 75 N . 
v 

Die Umfangsgeschwindigkeit (Seilgeschwindigkeit) nimmt man 
dabei 

fur klein ere Krafte v = 10 m/sec 
" mittlere v = 15 bis 20 m/sec 

" groBe v = 20 " 30 

Man wahlt nun den Drahtdurchmesser d und berechnet die An­
zahl i der Drahte nach der Formel 

n02 2 P 
i-'~=T' 

also 
. 2P z - ------

- n02 ' 
- • Jr_ 
4 " 
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wobei kz so zu wahlen ist, daB die Biegungsanstrengung und die An­
spannung infolge der Zentrifugalkraft eingeschlossen sind. 

Man kann unter der Voraussetzung, daB der Scheibendurchmesser 
mindestens gleich dem 150fachen Seildurchmesser, gleichzeitig aber 
gleich dem 1500fachen Drahtclurchmesser ist, wahlen: 

I' ~ -~ 10 15 20 .y 30 m/see .;) 

fur Seile aus Eiscndraht odeI' 
Bessemerstahl kz = 620 610 590 570 550 kg/ q e III 

fUr Seile aus TiegelguBstahl kz = 800 790 770 7.50 730 

1st der Scheibenuurchmesser mindestens das 2000fache vom Draht­
durchmesser, so kann man diese Werte urn 25%, wenn cler Scheiben­
durchmesser mindestens gleich clem 2500fachen Drahtdurchmesser ist, 
11m 35 % erhohen. 

Nachdem man die Drahtzahl i ermittelt hat, hat man aus del' 
Preisliste eines Seilwerkes ein passencles Drahtseil auszuwahlen (siehe 

Tabelle 12 im Anhang), ist ein 
soIches nieht yorhanden unter 
Alluahme eines anderen Draht­
durchmesser" die Heehnung zu 
wiederholen. 

Da die FestigkPit der Draht­
"pill' sich naeh der Qualitat des 
\'erwendl'ten Drahtmateriales 

richtet, ist Zll erwagen, ob an SteHl' obiger Durchschnittswerte von lcz 

die von dem betreffenden Seilwerk garantierte zulassige Belastung 
einzusetzen ist. 

Fig. 1 'i4. 

Naehdem man das erfonlerliche Seil ermittelt hat, berechnet mall 
"I'mI' Dnrchhangung nach clen Formeln 

l2G 
.1' = --fur das lose Seilstuck, 

8P 

PO 
Y = ---p fur das straffc Seilstuck, 
. 8·2 

wobci l dcr Scheibellabstalld in Meter und 0 das Gewicht von 1 m Seil 
ist, welches der Seiltafel entnommen werden muB (Fig. 174). 

Die Durchhiingung im betriebslosen ZUHtande ist 

x+y 
z=~. 

Beim schiefen Seiltrieb, bei welchem die Scheibcn in verschiedener 
Hohe liegen, kann man naherungsweise die Einsenkung h = x bzw. 
Ii = ,If cines hori7.ontalcn Rciltrichs YOn gleiehem AchRenahRtand I 
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herechnen und him'auf die Einscnkung des ~cheitels h' del' Seilkul've 
unter den tiefer gelegenen Auflaufpunkt (Fig. 17;') nach del' Formel 

h'=h[l + l~(~r]-~ 
und die Entfernllng l' des Scheitels vom tieferen Auflaufspunkt nach 
der Formel 

/' = ~(1 - ~) 
2 , 4 h . 

ermitteln, wobei H del' Hiihenullterschicd lipr Scheibenmittell ist. 
Wird l', nach obiger Formel berechnet, negatiY, so bedeutet das, 

daB del' Seheitel nicht zwischen lien Scheiben, sondern auBerhalb del' 
tieferliegenden Scheibe I 7 

gelegen ist. ;-.; 'C:<----------,(" ________ ,..!. 1 

Die Seilkurve kann i 
man naherungsweisc 
wie aus del' Fig. 17;,) 
ersichtlich verzeich­
nen ; be i horizontalem 
Seiltrieb liegt del' 
Scheitel naturlich ill 
(jpr Mittp. 

Die Lange d('~ 

Drahtseiles kann nach 
(IN Formel 

herechnet werden. 

~ 
~---l''-----~ 

I 1 , ) i 
.-%-~lh-~ 

Fil!. l~!) . 

Heis piel: Dureh einen Drahtseiltrieb sollen 17tj PS a uf 80 III 

Entfernung iibertragen werden. 
Wahlen wir die Tourenzahl zu 100 pro Minute und die Seilgesehwin­

digkeit zn 25 m/sec, so erhalten wir 

60· 1) 60·25 
])Jl = --= Iii m; ]) = 4,8 III 

n 100 

) 75N 7;)·175 
I = -- = = 52.') kg 

l' 25 

und mit kz = 570; () = 2 mm = 0,2 em 

. 2 P 1050 = :iR. 
t = ~' 0,0341 . 570 

--. kz 
4 

In del' Tabelle 12 im Anhang finden wir ein Drahtseil von 60 Drahten zu 
2 mm Durehmesser. Del' Durehmesser dieses SeiIes ist d = 26 mm, also 

150d = 150·26 = 3900 mm 

1500 () = 1500· 2 = 3000 " 
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Unsere Scheib en VOll 4,8 m Durchmesser entsprechen also den bei 
Wahl von kz gemachten Voraussetzungen. 

Der laufende Meter unseres Seiles wiegt nach Tabelle 12 1,8 kg 
(G = 1,8 kg), folglich wird 

l2 G 80 2 • 1,8 
= 2,4m x = 

8P R·600 

l2 G 802 • 1,8 
1,2 m, Y= 8·2 P 8·1200 

x+y 2,4 + 1,2 
1,8m, z 

2 2 

L = II RI + II R2 + 2 l (1 + 2 ;:) 
II RI + II R2 = II D (da RI = R2), 

also 

( 3,24) L = ].'J+ 160 1 + 2 6400 = 175,2 m. 

Konstruktion der HanI- und Drahtseilscheiben. 

Fur Hanfseilscheiben verwendet man kcilformigc Rillen, weJchc 
das Seil etwas einklemmcll. Die Schrage der SeitenfHichen ist 4 : 10, 

Fig. 176. Fig. li7. 

die andcren Verhalt-
nisse sind in Fig. 176 
eingeschrieben. Kreis­
runde RilJen, welche 
das Seil nicht klem­
men, haben sich nicht 
bewahrt, da zur Er­
zeugung der am Um­
fange notigen Reibung 
eine viel groJ3ere Seil­

spannung erforderlich ist als hei keilforllligen Rillen. Die Rillen sind 
genau auszudrehen, in man chen Werkstatten werden sie gefrast. Fur 
Baumwollseile wird im allgemeinen die Neigung der Rillenwande 
etwas groBer genolllmen als fur Hanfseile, bei La ufkranen etwa 15 c. 

Leitrollen und Spannrollen erhalten halbkreisformige Rillen, der 
Radius ihrer Rundung ist wenig groJ3er als der Seilradius. 

Nabe und Anne sowie die Verbindungsschrauben hei mehrteiligen 
Scheiben sind nach den unter "Berechnung der Riemenscheiben" 
gegebenen Formelll zu dimensionieren. Besondere Sorgfalt ist den 
Kranzverbindungen zuzuwenden, namentlich bei geringer Armzahl, 
der durch die Zentrifugalkraft hervorgerufenen Biegungsanstrengung 
des Kranzes wegen. KreuzfOrmige Arme sind nach den unter "Berech­
nung dcr Zahnrader" gegebencn }<'ormeln zu berechnen. 



Per Drahtseiltrieh. 

Dic Drahtseilscheibcn crhalten eut \\'c<ler 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 nicht ausge­
fiittcrten Scheiben muB die 
Vorspannung etwa 30% 
griiBer sein. Bei Holz­
ausfutterung soll die Faser 
radial stehen. Das Ein­
bringen der Holz- oder 
Ledersegmente gcschieht 
gewiihnlich d urch ein all 
der Seite der Rille aus­
gespartes Loch, welches 
durch eine Verschraubung 
geschlossen wird. Lcder­
scheiben konnen auch 
5chrag durch die Rillr 
pingebracht und danll 
grradc geklopft werden. 
A Is Sch I u 13stiick veJ'wclldet 

Fil!. liS. 

IlInll dann cincll mit Leilll bestrichcllcn Holz­
keil. Eine von Hec kel in St. .Tohann-Saar­
hrucken ausgefllhrtr AusfUttcrnng z('igt Fig. 179. 
Die Led erschei bell werdrll hier durch rim' 
/)rahtlitze zusammengehaltrJ1. Dic Rillrll sind 
stets a usz udrehell. 

Fig. 180. 

Fig. Ii!). 

Fig. lSI. 

80fern Drahtseilscheiben guBeiserne Arrne erhatten, sind diese wie 
die Arme der Riemenscheiben oder Zahnrader zu berechnen. Bei groBen 
DrahtseiIscheiben verwendet man rechteckige oder runde schmiede­
ciserne Arme, die am Kranze und an der Nabe verschraubt oder auch 
ringegossen werden, wie Fig. 180 bzw. Fig. 181 zeigt. Die Arille sind 
abwechselnd nach rechts und links gebogen, die Nabe ist reichlich 
lang zu machen, urn die Stabilitiit der Scheibe zu erhohen. 
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j 81 D der Scheib~l]durchll1esser, I del' Seildurchmet4ser nnrl ,I del' 
DUl'chmesser der Bohrung, so kann man nehmen: 

die Nabenlange 
l = 0,08 D + ;) L1 , 

die Nabenstarke 
8 = 0,85 d + 2 cm. 

Die Anzahl del' schmiedeeisernen Arme nimmt man, um den Kranz 
an recht vieien Punkten zu stutzen, moglichst groB, so viel auf dem 
Umfang del' Nabe bei del' gewahlten Befestigungsart Platz haben. Ihre 
Entfernung soil am Umfang del' Scheibe mogliehst nicht groBer sein 
als die drei13igfache Seilstarke. Die Dimensionen del' Arme berechnet 
man aus der Biegungsfestigkeitsformel: 

D 
p 2 = z W k" ' 

wobei z = Anzahl del' Arme, 

TV d3 b - i' . {\ h . =10 e1 uelSofllngclll "\'iuerse llltt, 

fl ' bh2 b · . =--n CI rechteckigem Quersehnitt 

i"t. und kb etwa 750 kg/qem genOJl1l1lcn werden kann. It 
Die Breite der reehteekigen Arm' nimmt man gewohnlich b = 6 

Da gewohnliche Keile groBe SciJ['ibcn oft. Illerklich schief ziehell. 
sind Tangentialkeile Zll empfehlell. 

c. Reibungsradel'. 
Wahrend bei den Riemen- und Seilseheiuell ein Zwischenglied 

(del' Riemen odeI' das Seil), das dUTch die Heibung am Umfange <leI' 
Seheiben mitgenommen wird, die Bewegung iibertragt, wird bei den 
Reibungs- odeI' Friktionsradern die Mitnahme durch die Reibung 
zwischen den direkt aufeinander gepreBten Umfangen der Scheib en 
bewirkt. 

Die Umdrehungsrichtung del' Scheib en ist <labei, von dem selten 
vorkommenden FaIle des inneren Eingriffs (den Zahnradern mit Innen­
\'erzahnung entsprechend) abgesehen, die cntgegengesetzte. 

Man unterseheidet: 

Stir nrader fHr parallele Wellen; 
Keg ell' a del' fur sieh sehneidende Wellen; 
Hyperboloidenrader fiir windschiefe Wellen. 

Wenn Mitnahmc erfolgen soll, so muB (lie Reibung am Umfange 
mindestens gleich der Umfangskraft 

p = 75N 
v 
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seill, es muB also, wenn Q der Druck ist, mit clem die UmHinge gegE'l1-
einandergepreBt werden, und ,II der Reibungskoeffizient, 

oder 

sem. 

p 
Q ?: -

f.1 

Den Reibungskoeffizienten ,u kann man hierbei setzell: 

GuBeisen auf Gu13eisen. . . . 
Leder auf Gu13eisen . 
Gepre/3tes Papier auf Guf3eisen 
Holz auf GuBeisen 
Holz auf Holz. . . . 

0,15 bis 0,2 
0,25 " 0 ,3 
0,2 " 0,3 
0,3 " 0,5 
0,4 " 0,6. 

Oer Wirkungsgrad der Reibungsrader ist, wenn der Scheibendurch­
messerim Vergleich zum Zapfendurchmesser nicht zu klein genommen 
wird (D :> 10 d), bei Stirnradern 

<1uBeisen auf GuBeisen ...... C'V 0,82 

" Holz, Leder odeI' Papier '" 0,93. 

Gewohnlich versieht man , um die Reibung zu erhohen, das trei­
bende Rad mit Holz- (Fig. 182) oder Ledersegmenten, Papierscheihpll, 
die zwischen Bordscheiben stark zusammengepre/3t 
und dann abgedreht werden, odeI' aufgekitteten 
Lederriemell. Gummi wird nur bei kleineren Kraften 
angewendet, 'Holz niitzt sich schnell ab, Stahl auf 
Gu13eisen versagt ganz. 

SoU eine zu starke Zusammenpressung des Um­
fanges vermieden werden, so mu/3 das Rad geniigende 
Breite haben. Die zulassige Anpressung pro Zenti-
meter Radbreite betragt bei GuBeisen 75 bis 100 kg, Fig. 1l:!2. 
bei Papier 60 kg, bei Leder 36 kg, bei Holz 8 bis 10 kg. 

Die Reibungsrader fuhrt man, um den Kranz gleichmaBig zu stutzen, 
gewohnlich voll aus; wahlt man bei gro/3eren Raclern Arme, so ist der 
Kranz genugend steif zu machen. 

Die Reibungsrader haben, da die Anpressung sich auf die Zapfen 
iibertragt und infolgedessen hohe Zapfenreibung erzeugt, einen geringeren 
Wirkungsgrad als die Zahnrader, bilden jedoch eine elastische trber­
tragung, die StoBe ausgleichen kann. 

Um den erforderlichen Anpressungsdruck zu verringern, verwendet 
man Reibungsrader mit keilformigen Rillen (Keilrader) (Fig. 183 und 
184). Der die Reibung erzeugende Normaldruck ergibt sich dann durch 
Zerlegen des Anpressungsdruckes Q in zwei zu den Reibungsflachen 
senkrechte Komponenten (Fig. 183). 

Den Winkel 2 IX nimmt man 30 bis 40°. Statt P .c;;: f.1 Q hat man 
dann zu setzen 

l'~. f.1Q 
- SIn ex + u cos (\. 

Krause, llaschinenelement.e. 3. Aull. II 



1 G2 Ma~chinenelellH'llte ZUI' FOl'tpfJanzung del' drellOnucn Bewcgwlg. 

Oics gibt. fUr 2" -= 33 1/ 2 n (Neignng der Keilseiten 3 ; 10) 

P ~ 0,35 Q. 
Der Berechnung dieses Wertes ist jedoch radiales Eindringen des 

Keiles in die Nut zugrunde gelegt. Da sich del' Keil abel' seitlich in 
die Rille einschiebt, gestalten sich die VerhiiJtnisse anders, so daB man 

setzen kann. 
P<0,5 Q 

Da eine Rille in der Regel nicht zur Aufnahme del' Umfangskraft 
ausreicht, so verwendet man mehrere (z = 3 bis 10) nebeneinander­
liegende Nuten und macht die Teilung 

t = 0,4cm + 0,15~ 
lind die Tiefe der Eingriffsstrecke e = 0,3 t (moglichst nicht fiber 1 em). 
Hierbei wird der Wirkungsgrad 1] '" 0,95. Grol3ere Tiefe der Eingriffs­
strecke hat groBe . Arbeitsverluste durch Gleiten und starke Abnutzung 
7,111' Folge da nur die mit,tleren Kreise sich aufeinanrler abrollen konnell. 

Fig. 183. Fig. 184. 

Da wegen del' kleineren Anpressung Q auch die Zapfenreibung 
geringer wird, die Herstellungskosten der mit Rillen versehenen Rader 
aber hoher sind als dieglatter Reibungsrader, so kann man den Durch­
messer geringer nehmen, etwa D> 6 bis 7 d. 

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 muB die 
treibende Welle 

N N2 12 13 PS 
j = 0.93 = 0,93 = 

abgeben. 



Reibungsriidm-. 

Der Dnrehmesser der treibenden Welle wird clann 

R~ N R·j 13 
tTl = 3000- = 3000- = "",8,5 ell1, 

n 70 

Jer der getriebenen Welle 

Nehmen WIr 

so ergibt sich 
50·70 

40 
87,5 cm. 

Die Umfangsgeschwindigkeit wird dann 

Dl :nn1 0,50· )770 
v = 60 = 60 = 1,83 m/see. 

Romit die Umfangskraft' 

75 N] 75·13 
P = -- = ---= 533 kg 

v 1,83 

lind die Anpressung 

Q = 2 P = Woo kg . 

Wir wahlen (j Nuten lind erhalten 

1/533 1= 0,4 + O,15V 6= 1,83 C'V l,H cm 

lind e1ie Eingriffslinic 

e = 0 ,3 t = '" 0,6 CIll . 

Fig. 185. 

Ui3 

Bei sich schneidenden Wellen verwendet man kegelformige 
Rei b u ngsrader (Fig. 185). Wenn kein Gleiten stattfinden soIl, so 
mussen die Dbersetzungsverhaltnisse allef sich beruhrenden Kreise 
dieselben sein, was der Fall ist, wenn die Kegelspitzen zusammenfallen. 
Damit dies dauernd der Fall ist, mussen die Wellen sehr sic her gelagert 
sein. Die Anpressung Q muG hier senkrecht zur Beruhrungslinie stehen, 
wozu, wenn <X der Neigungswinkel der Kegelseite gegen die Wellen­
mittellinie ist, eine axiale Pressung 

Ql = Q sin <X 

erforderlich ist. 
Hyperboloiden- oder Hyperbelrader flir windschiefe 

Wellen erhalten hyperboloidisch gekriimmte BeriihrungsWichen. Sie 
sind der schwierigen Herstellung wegen wenig im Gebrauch und 
k6nnen in den meisten Fallen durch Anordnung einer Zwischenwelle 
vermieden werden. 

11* 
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Haufiger Anwendung findell Reibungsgetriebe, bei denen ein ballig 
gedrehtes zylindrisches Reibrad (Diskusrad) auf einem kegelformigen 
oder einem Planrad verschiebbar ist, wobei das DbersetzullgsverhaIt­
nis verallderlich ist (Wechselgetriebe). Bei der Anwendung zweier Plan­
rader auf einer in ihrer Achsenrichtung hin- und herschiebbaren Welle 
erhalt man ein Wendegetriebe, das bei cler bekanntestcn Anwenclullg, 
bei der Schraubenpresse, bei der das Diskusrad auf der Schrauben­
spindel sitzt und sich mit dieser verschiebt, zugleic~ Wechselgetriebe ist. 

Ein Wechselgetriebe, das in Nordamerika vie I Anwendung findet, 
sind die Stevensschen Reibungstrommeln, kegelformige Trommelll, 
zwischen denen ein die eine Trommel lose umschlieBender Riemen, 
tIer in der Langsrichtung der Trommeln zwecks Anderung des Vber­
setzungsverhaltnisses verschiebbar ist, die Dbertragung bewirkt. 

Nabe, Arme und Radkranz der Reibungsrader kannen etwas kriif­
tiger ausgefuhrt werden, als fUr Zahnrader angegeben ist. 

D. Zahnrader. 
Die Mitnahme erfolgt hier durch gesetzmaBig gestaltete Vorsprunge, 

die Zahne, die in entsprechende Vertiefungen, dip Zahnliicken, ein­
greifen. 

Die genaue Konstruktion der Zahnprofile wird iill folgenden bp­
schrieben werden; gewohnlich wahlt man die Evolventenverzahnung, 
besonders bei groBem Zahndruck und stoBweiser Belastung, da sip 
einen breiten ZahnfuB gibt und eine einheitlich gekrummte Zahnflanke 
hat, die leicht herzustellen ist, die Zykloidenverzahnung des besseren 
Eingriffs wegen bei groBeren Geschwindigkeiten. (Vergleiche Fig. 203 
mit Fig. 211. Bei der Zykloidenverzahnung arbeitet eine konvexe 
mit einer konkaven Flache, bei der Evolventenverzahnung eine kon­
vexe mit eineriLkonvexen, wobei der spezifische Flachendruck und in­
folgedessen die Abnutzung groBer wird). Die Evolventenverzahnung hat 
den Vorteil, daB sie geringe .Anderungen im Wellenabstand gestattet. 

I. Berechnung der Zahnrader . 
. Fur das Dbersetzungsverhaltnis, welches man fur Triebwerkrader 

groBer Umlaufszahl hochstens 1 : 4 bis 1 : 5, bei kleiner Umlaufszahl 
bis 1 : 6 auch 1 : 7, fur Windenrader hochstens 1 : 10 nimmt, gilt die 

D} 112 

D2 11} 

Da die Abstande zweier Zahne, die Zahnteilungen t, fUr Rader, 
die zusammenarbeiten sollen, gleich groB sein mussen, so erhalten wir 
die Umfange der Zahnrader, indem wir die gemeinsame Teilung t mit 
den Zahnezahlen z\ und Z2 muItiplizieren: 

D} 11: = Zl t 

D211: = Z2 t • 
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Hiel'aus folgt, daB sich die Dul'chmesser zusammenarbeitender Zahll­
rader verhalten wie die Zahnezahlen; man kann cleshalb auch setzen 

Au:; den obigcll Forlllein fur den Umfung ergibt sich 

z • t 
/1 =-­

:;r 

z . t 

3,14 ' 

man erhalt also, wenn man fur t eine ganze Zahl wuhlt, fUr den Durch­
messer eine Bruchzahl. Da nun erwunscht ist, ftir den Dul'chmei:iser 
glatte Werte zu bekommen, 
so bringt man den Bruch in 
die Teilung, indem man setzt 

t = m:;r. 

Die Zahl m nennt man 
den Modul. 1st del'selbe eine 
ganze Zahl, so wird es auch 
df'r Durchmessel', denn aus 

D:r = z· t = z· rn JT 

ergibt sich 

D=z'fI/ 

Durchmcsser = Ziihnezahl X 

Modul odeI' 
D 
m 

, .. Durchmesser 
Zahnezahl = --- --­

Modul 
J<'ig. 186. 

Ais Durchmessel' ist hier der sag. Teilkl'eisdurchmessel' zu setzen, 
der Durchmesser desjenigen Kreises, in welchem sich die Zahnradel' 
in der Mittellinie beruhren. Auf diesem Kreise ist auch die Zahnteilung 
abzutragen. Der Zahnkopf liegt bei normalen Radel'll 0,3 t tiber, der 
ZahnfuB 0,4 t unter clel' Teilung. Wil'd del' Zahnkopf kleinel' als 0,3 t, 
~o macht man den ZahnfuB des anderen Rades 0, I t groBel' als diese 
Kopfhohe. Die Zahnstarke ist bei genau gefl'asten Zahnen 0,5 t, bei 
gegossenen Zahnen 19/40 t. Arbeiten ein Rad mit EiMnzahnen und eins 
mit Holzzahnen zusammen, so nimmt man den Eisenzahn 16/40 t, den 
Holzzahn 23/40 t. Ungleiche Zahnstarke fiihrt man auch bei Eisen­
zahnen aus, wenn der ZahnfuB bei einem Rad zu schwach wird, z. B. 
bei 1nnenverzahnung oder Evolventenvel'zahnung mit groBem tJber­
setzungsVf·rhiUtni". (Siehe f;eite ]fIB.) 
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Der Zahn wird durch die Umfangskraft 

75 N 
p= -~~ 

v 

auf Biegung beallsprucht. Denkt man sich die Kraft im ungunstigsten 
FaIle an der Spitze des Zahnes, also am Hebelarme 0,7 t wirkend, so 
ist das Biegungsmoment 

p. 0,7 t. 

Fig. 187. 

Die AnhaftungsfHiche des Zahnes ist ein Rechteck, dessen Breite 
die Zahnbreite b und dessen Hohe die halbe Zahllteilung ist, das Wider­
standsmoment ist also 

Fig. 188. 

b h 2 

6 
Folglich muB sein 

b t2 
P . 0,7 t = ~24 . kb , 

woraus sich ergibt 

oder 

p=~ 
24·0,7 f 

p = bt kb . 
16,8 

Nimmt man b = "I' t, so ergibt sich 

P .= 
"I' t2 kb 

16,8 oder 
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Das Verhaltnis '1/) der Zahnbreite zur Teilung nimmt man bei Zahll­
radem, deren Teilung in erster Linie nach der Festigkeitsrechnung, 
also der zu ubertragenden Kraft zu bemessen ist (Kraftrader, z. B. 
die langsamIaufenden Rader von Wind en und Kranen) 2 bis 2,3. 

Bei Radern, die mit groBen Geschwindigkeiten li1Ufen (Arbeits­
radem), iRt die Teilung so zu bemessen daB der Flachendruck zwischen 
den Zahnflallkcn und die Abnutzung nicht zu groB werden. Mit dem 
Verhaltnisll' geht man bei dies en Radern bis 3,5, selbst bis 5, wobei 
aber zu beachten ist, daB eine groBe Zahnbreite ihren Zweck nur danll 
erfullt, wenn dic Zahne auch auf dcr ganzen Breite zum Eingriff kommell. 
Dieser Eingriff ist bei breiten Zahnradern dnrch beiderseitige Lagerung 
zu sichern. 

Da ein breiter Zahll Belten auf der ganzell Breite abbrechell, sondem 
nUl" an einer Seite ausbrechen wird, schHigt Keller vor, auch bei brei­
teren Zahnen in obiger Formel nur II' = 2 zu setzen. 

Aligemein gUltige Grundlagen filr die Berechnung solcher Zahn­
rader lassen sich nicht aufstellen, man kanll del" Abnutzung Rechllung 
tragen, indem man k" urn so kleinN pinsptzt, jp groBer die Umfangs­
geschwindigkpit 

Dnfl 
1'=~~ 

i~t, etwa nach folgemler 'fabelle: 

Bei einer Umfangs· I 
geschwinuigkeit "~ 0,25 0.5 1,0 2,0 :1.0 5,0 7.0 9,0 11 m/sec 

fiir GuBeisen u. 
Rohhaut . k" = 

., Stahlguf3 .. = 
" Stahl. .. ~~ 
.. Phosphol'-

bronze. ,. = 

" RotguB. = 
" Deltametall" -­
., Messinggu f3 " = 
,. Buchenholz.. = 

500 460 420 375 285 225 UlO 170 140 k!!!qcllI 
1000 . 920 840 750 570 450 380 340 280 ., 
l.iOO 1:~80 1250 1100 8.iO 675 570 510 420 .. 

850 
650 

1200 
400 
200 

780 
600 

llOO 
:no, 
175 

710 
545 i 

1000 i 

335 
165 

640 
485 
fl40 
300 
150 

48.> 
370 
710 
225 
115 

385 
2f10 
565 
180 
95 

325 
245 
475 
150 
80 

290 
220 
425 
135 

70 

240 
180 
350 
llO 
60 

Die ziemlich hohenWerte setzen voraus, daB immer mehrere Zahne 
gleichzeitig im Eingriff sind, bei groBem Dbersetzungsverhaltnis wird 
man besser nur 2/3 der Tabellenwerte nehmen. 

Die Zahnraderspezialfabrik Friedrich Stolzen berg & Co., 
G. m. b. R., Berlin-Reinickendorf-West, gibt fiir normale Zahnrader die 
Formel 

P=a·b·k, 

in welcher a die Zahnstarke im Teilkreis in Zentimeter, b 
breite in Zentimeter bedeutet und k wie folgt zu wahlen ist 

die Zahn-

Umfangs-
geschwindigkeit: 

fUr GnBeisen: 
!! = 0,25 0,5 
k = 56 ,')5 

1 2 a 5 7 ~) 11 13 15 m/sec, 
52 4R 45 40 :35 31 28 26 24 kg. 
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Diese fur GuBeisen gultigen Werte 

fur Bessemer-Stahl . . 

multipliziert man 

mit 3 
" Werkzeug-GuBstahl ... 
" StahlguB. . . . . . . . 
" RotguB und Phosphorbronze 
" Nickelstahl, je nach Qualitat 

ungehartet·. . . . 
gehartet ...... . 

" DeltametaIl, gegossen . . 
" geschmiedet 

Rohhaut .. 
"Silcurit . . ..... . 
"Buchenholz ..... . 

" 3,3 

1,3 bis 1,7 

2 bis 5 
" 5,,8 
" 2,5 
" 2,7 
" 0,8 bis 1 

1 
0,4 bis 0,6 

Die Zahnbreite nimmt Stolzenberg normal gleich lOrnal Modul, 
also reichlich 3 mal Teilung. 

Fur Rohhautrader empfiehlt sich die Beanspruchung nur halb so 
groB, als in dieser und der obigen Tabelle gegeben, zu wahlen. Zu be­
rucksichtigen ist auch, ob ein Rad dauernd oder nur zeitweise in Be­
trieb ist, im letzteren FaIle kann die Beanspruchung entsprechend hoher 
gewahlt werden. Wenn der Zahndruck periodisch' stark wechselt, 
empfiehlt sich die Anwendung einer ungeraden Zahnezahl, damit nicht 
immer dieselben Zahne miteinander zum Eingriff kommen und nicht 
einzelne Zahne sich starker abnutzen als die anderen. 

Bach gibt fur die Formel 

P=b·t·k, 

(in der also statt der Zahnstarke die meist doppelt so groBe Teilung 
gesetzt ist, wodurch der Wert k nur halb so groB werden muB), 
fur Arbeitsrader mittlerer Ausfuhrung (nicht bearbeitete, sondern nur 
geglattete Zahne) n = 16 bis 100, GuBeisen auf GuBeisen 

k=20 -rn, 
bei einer hiichstzulassigen Zahn breite von 

t 
b = 421" ' 

bei vorzuglicher Ausfiihrung (bearbeitete Zahne, genaue Zahnform 
und Teilung) und guter Instandhaltung n = 64 bis 400, GuBeisen 
auf GuBeisen 

lc <: 20 ~ 0,5 f~ , 
wobei fUr n die Umlaufszahl des kleineren (fur die Abnutzung maB­
gebenden) Rades zu setzen ist. 

Fiir Kraftrader kann man, kb = 300 kg/qcm (GuBeisen) zugrunde­
gelegt, 

k ~ 19 bj~ 21 , 
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bei Radern, die mit groBen Unterbrechungen und nur selten mit der 
HiichstlaRt laufen (k = 400 kg/qcm), 

nehmen. 1st b> 2 t, so 

seill. 

k = 24 bis 28 
muB 

2t 
k :::: 21 -

~ b 

Bei anderen Materialien sind diese fur GuBeisen geltenden Werte 
mit den oben angegebenen Verhaltniszahlen zu multiplizieren. Fur 
R,ader mit Holzzahnen (WeiBbuche auf GuBeisen) nimmt man bei 
Kraftradern etwa die Halfte des fur GuBeisenrader mittlerer Ausfuh­
rung giiltigen Wertes, bei Arbeitsradern kann man den vollen Betrag 
des fur GuBeisenrader vorzuglicher Ausfuhrung gultigen Wertes nehmen. 

Den Anforderungen, die der moderne Werkzeugmaschinenbau 
seit Einfiihrung des Schnellarbeitsstahles, andererseits auch der Motor­
wagenbau stellt, genugen weder die Zahnrader aus GuBeisen noch die 
aus gewohnlichem Maschinenstahl, man hat vielmehr zu Zahnradern 
aus Sonderstahl greifcn miissen, die entweder im Einsatz gehartet 
oder vergutet. werden. 

Fiir im Einsatz zu hartende Zahnrader kommt neben gewohnlichelll 
Kohlenstoffstahl in cler Hauptsache Chromvanadium- und Chrom­
nickelstahl in Frage, gewohnlicher Nickelstahl, besonders der 3,5 pro­
zentige, zeigt die Neigung abzub1attern. Der Koh1enstoffgeha1t soil 
Mchstens 0,25 0/ 0 betragen und durch das Einsetzen auf etwa 0,9% 
gebracht werden, damit die Zahne nicht zu spriide werden. Die beste 
Einsatztemperatur ist 875 bis 900°. Man laBt die Zahnrader nach dem 
Einsetzen 1angsam erkalten, erhitzt sie wieder auf 845 bis 885°, kiihlt 
sie zur Kornverfcinerung des Kernes in einer geeigneten Kiihlflussig­
keit ab, erhitzt sie wieder auf 730 bis 77;) ° und schreckt sie wieder 
ab, urn die auBere Schicht zu harten, worauf sie in 01 auf ungefahr 
200° ange1assen werden. A1s Einsetzpulver sind die aus ,Holzkoh1e und 
anderen koh1enstoffabgebenden Stoffen bestehenden den aus Knochen­
kahle, die eine ungleichmaBige Zementation ergeben, vorzuziehen. 

Durch das Einsetzen erha1ten die Zahnrader eine hohergekohlte, 
harte auBere Schicht, doch IOsen sich bei stoBweiser Beanspruchung 
leicht Teile von der Oberflache ab, an scharfen Kanten und Winkeln 
wie den Kei1nuten entstehen Hartespannungen, auch ist die Warme­
behand1ung ziemlich umstandlich und teuer. 

Deshalb zieht man Zahnrader aus Stahl mit 0,4 bis 0,6% Koh1en­
~toffgehalt (neben Chromnickel- und Chromvanadiumstahl auch Sili­
ziummanganstahl, hauptsachlich aber Chronmickelstahl), die durch 
langsames und gleichmaBiges Erwarmen bis etwa 820 0 , Abschrecken 
in 01 und darauffo1gendes An1assen in 01 vergutet werden, neuerdings 
mehr und mehr vor. Die Warmebehand1ung ist in diesem Falle ein­
facher, die Gefahr des Verziehens geringer, die Harte zwar geringer, 
aber durch und durch gleichmaBig und desha1b bei dem sehr fcinen Ge­
Hlge die Ahnlltzung sehr grring. Die Harte wird biR auf mehr aIR da.:-; 
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Doppelte, die Elastizitatsgrenze bis aufs Seehsfaehe und die Kerb­
sehlagfestigkeit auf das 2,5faehe derjenigen von gewohnliehem 
Masehinenstahl gesteigert. 

Die genaue Behandlungsweise hat sich nattirlieh bei jeder Warme­
behandlung nach der verwendeten Stahlart zu richten, unterschnittene 
Zahne sind zu vermeiden, da an schwachen Stellen Harte und Sprodig­
keit unerwunscht steigen. 

Bei gewohnlichen Zahnradern geht man mit der Umfangsgeschwin­
digkeit nicht gern fiber 4 bis 5 m/sec hinaus. Fur Geschwindigkeiten 
von 8 bis 9 m/see verwendet man Deltametall- oder Bronzerader auf 
Eisen oder Stahl, bei 10 bis 15 m/sec Rohhaut- oder Vulkanfiberrader 
auf GuBeisen oder Stahl. Die letztgenannten Materialien werden ebenso 
wie die Holzzahne zweeks Verminderung des Gerausehes verwandt. Die 
Rohhaut- oder Vulkanfiberverzahnung darf nicht direkt auf der Welle 
sitzen, sondern wird gewohnlich auf einem GuBeisenkorper befestigt. Die 
Holzkamme werden aus WeiBbuche hergestellt und in Leinol gekocht. 

Holzzahnrader sowie Rohhaut- und Vulkanfiberrader mussen mit 
~iner Fettschmiere dauernd geschmiert werden. Sehnellaufende Rader 
laBt man in 01 'tauchen, bei sehr groBen Gesehwindigkeiten leitet man 
einen Olstrahl zwischen die Zahnflanken. 

Kompoundzahne, Eisenzahne mit Holzeinlage verbinden den Vor­
teil des Holzzahnes, Vermeidung des Ganggerausehes, mit der groBeren 
Festigkeit des Eisenzahnes. 

Die Starke des Zahnkranzes macht man 0,5 t bis 0,6 t, bei 1 : 40 
bis 1 : 60 Verjungung, bei Radern mit Holzkammen t bis 1,25 t die 

d 
Nabenstarke 3- + 5 bis 10 mm, die Nabenlange gewohnlich gleich der 

Zahnbreite, mindestens aber gleich der Bohrung. 
Elliptische Arme, die sieh nur bei Riidern finden, die keine groBen 

Kriifte zu ubertragen haben, konnen nach -der unter Riemenscheiben 
gegebenen Formel bereehnet werden, kreuzformige Arme bereehnet 
man, wenn i die Anzahl, h die Hohe der Arme an der Nabe ist, unter 
der Annahme, daB nur der vierte Teil der Arme tragt und die zur Kraft­
richtung senkrechten Rippendie Biegungsfestigkeit nicht wesentlich 
erhohen, nach der Formel 

i b h2 

P . R =4 . -6-' kb . 

-h 
Mit b = - und kb = 300 erhalt man 

5 

i h· h2 
p. R = 4 . -s:6 . 300, 

h3 = p. R 
2,5 i ' 

h = l/~2P ~ (h unrl R V ,5_~ 
III em). 
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R ist hier der Abstand des Teilkreises von der Nabe. Man kann 
jedoch auch den voUen Radius setzen und dafur die Armhohe statt am 
Umfang der Nabe in der Mittellinie auftragen. 

h 
Die Rippenstarke macht man -, die Verjungung von der Nabe 

nach dem Zahnkranz 5 : 4. .5 
Die Anzahl der Arme kann man 

nehmen. 

. 1 ,in 1 ,In 
~ =fpD bis Sf D (D in mm) 

Die geringste Zahnezahl solI bei Triebwerkradern etwa 20, besser 
30 bis 40, bei Windenradern etwa 10 sein, Ausnahmen bilden die Triebe 
bei Zahnstangenwinden, bei denen man nur 3 bis 6 Zahne hat; .fur diese 
Triebe sind jedoch die gewiihnlichen Zahnkonstruktionen nicht mehr 
anwendbar. 

Zahnrader mit unbearbeiteten Zahnen mussen mit einer Belastung, 
welche hochstens die Halfte des sonst zulassigen Zahndrucks betragen 
solI, einlaufen, wobei es wunschenswert ist, daB immer dieselben 
Zahnflanken. aufeinander rei ben , weshalb hier die Dbersetzungs­
verhaltnisse 1 : 2, 1 : 3 usw. anderen Dbersetzungsverhaltnissen wie 
2 : 3, 3 : 4 usw. ·vorzuziehen sind. 

1st bei Zahnradern, bei welchen Holz auf Eisen lauft, der Zahn­
druck veranderlich, so sol! nie das Zahnrad die Holzkamme erhalten, 
von welchem die Veranderlichkeit des Zahndrucks ausgeht. 

Die Zahnezahl eines Rades mit Holzzahnen muB durch die Arm­
zahl teilbar sein, sonst kiinnen die Arme nicht gleichmaBig verteilt 
werden, da die Rippe des Armes immer zwischen zwei Zahnen stehen 
muB. 

Bei Zahnstangentrieben ist es zweckmaBig, die obere Kante des 
Zahnes abzurunden. 

Urn das bei Zahnradtrieben auftretende Gerausch zu vermeiden, 
fiihrt man kleirtere Rader mit zwei Scheiben aus, zwischen die man 
Sand fullt; bei groBen Radem wird der Kranz hohl gegossen und mit 
Zement ausgefuUt. 

Die Bearbeitung der Stirnrader kann in verschiedener Weise geschehen. 
Gegossene Rader, wie es frither geschah, mit Feile und MeiBel zu bear­
beiten, ist nicht zu empfehlen, bei sorgfaltigem Einformen mit guten 
Formmaschinen erzielt man fur 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 mist aber eine genaue Bearbeitung mit der Maschine, bei der 
Vorschruppen zur Schonung des Werkzeugs von VOJ."teil ist, und neuer­
dings bei geharteten Radern auch das Schleifen in Anwendung kommt, 
notwendig. Hierbei ist die Zahnflanke genau nach der Zykloide oder 
Evolvente zu bearbeiten, nicht nach angenaherten Kreisbogen. 
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Das Formfrasen geschieht mit einem hinterdrehten Fraser, dessen 
Profil genau der Zahnlucke entspricht und der parallel zur Radachse 
bewegt wird. Die Zykloidenverzahnung gibt hierbei in der Nahe des Teil­
kreises ungunstige Ansatzwinkel, die Evolventenverzahnung gibt 
bessere Verhaltnisse, nur bei kleinen Zahnezahlen von 12 bis 20 ent­
stehen durch den radialen FuBansatz grobe Fehler, die durch Zuriick­
schleifen oder Zuriickfeilen des auBersten Teils der Kopfflanken yom 
groBen Rade behoben werden mussen. Die Bearbeitung mit dem Form­
fraser ist seiner Einfachheit und Billigkeit wegen bei der Massenher­
steHung von Radern gleicher GroBe am Platze, bei der Herstellung 
von 11adern verschiedener GroBe muB man aber fur jedes Rad 
einen anderen Fraser habon, oder man erhalt betrachtliche Un­
genauigkeiten. 

Beim Robeln und StoBen der Zahne nach Lehre und Schablone 
andert sich die Lage des Schneidstahls gegen die Profiltangente der 
Schnittstelle, so daB nur ein Spitzstichel verwendet werden kann, wo­
durch man riefige Zahnflachen erhalt, die u. U. durch Feilen oder 
Schleifen nachgearbeitet werden mussen. 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 Fuhrung des Stahles aus dem Bewegungsverlauf in der 
Eingriffslinie ableitet, wobei man auch Flachstichel anwenden kann, 
also eine glattere Zahnflanke erhalt. Die Genauigkeit der Zahnform 
und Teilung beim Robeln bzw. StoBen wird durch die Notwendigkeit 
des Ofteren Nachschleifens und Neueinstellens des Stahles beeintrach­
tigt, so daB in der Ranptsache nur Rader mit groBen Zahnteilungen 
gehobelt werden. 

Bei der Bearbeitung der Zahnflanken nach dem Abwalzverfahren 
erhalt das Schneidwerkzeug eine profilierte Schneide, die als Zahn­
flanke einer bestimmten RadgroBe 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 FuB des Schneidprofils iibereinstimmende Eingriffs­
linien, so kann man Satzrader schneiden. Die Schneide laBt sich urn 
so genauer herstellen, je einfacher ihr Profil ist. Man wahlt 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 ZahnfuBe wurde die Schneide in d'en 
Zahn einschneiden, man muB deshalb dem ZahnfuB eine geradll radiale 
Flanke geben, man steUt deshalb nach dem Abwalzverfahren in der 
Praxis nur Evolventenzahne her. 

Bei Verwendung eines Werkzeuges mit nur einer Schneide sind 
fur die RersteUung beider Zahnflachen zwei Arbeitsgange notwendig, 
man I'tellt deshalb die ganze Auf3enkontur I'chneidend her. 
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Das Schlleiden kUlln lllllJ durch Hoheln odeI' StoBen, wobei man 
zweckmaBig an Stelle einer Schneide, die der Zahnstange entspricht, 
ein StoBrad mit 24 Zahnen wahlt, das infolge des Arbeitens mehrerer 
flchneiden Hinger arbcihdiihig bleibt und bei Radem kleiner Zahnezahl 
die Ziihne weniger unterschneidet, odeI' durch Frasen geschehen. Beim 
Ji'rasen kann man einen oder eine Reihe um die Teilung voneinander 
ltbstehender Formfriiser oder bessel' einen Sehneckenfraser, des sen 
Achse unter dem Steigungswinkel del' mittleren Schraubenlinie an die 
Itadachse eingestellt winl, vcrwemlen, wobci Fraser und zu schneidendes 
l{ad zwanglaufig in gleichfiirmige Umdrehung versetzt werden nnd del' 
Fraser noch cine Vorsehubbcwegung in Richtung der Radaehse er­
fiihrt. Schneekenfriiser sind leichter genau herzustellen, abel' schwerer 
Zll harten als Formfraser. 

1. Beispiel: Das I{adcrvorgelege fiir eine Bauwinde soil ein Uber­
setzungsverhaltnis von 1 : 8 haben; unter del' vorlaufigen Annahme, 
daB del' Radius des kleinea Rades 50 mm wird, ergibt sich del' zu uber­
tragende Zahndruck zu 270 kg. 

Wir wahlen lp = 2 und 21 = 12 Ziihne. kb kiinnten wir, da die Um­
fangsgeschwindigkeit 8ehr klein ist, nach unserer Tabelle = 500 kgjqcm 
Ilehmen, mit Rucksieht auf vorkommende StoBe und mit Rucksicht 
darauf, <laB ein sorgfaltiger Betrieb hier in del' Regel nicht angenommen 
werden kann, wahlen ",ir aher nllr kh = ~OO kg/qcm. 

Wir prhalten dann 

{,= 
Hi,8· 270 

2· ~OO 
2,7;) em = 9 n mm, 

108 mm, 

22 -~ 8· 21 = 96 Zahne, 

iJ2 -= Z2.1: -= 96·9 = Rfi4 mm. 

Die Zahn breite ist 

b = 1j! t = 2 . 28 = 56 mm. 

Das lJrehmom<.'llt fur die erste Welle ist 

Mil = 270· :1,4 = 1458 emk~. 

folglich del' Wellendurehmesser 

d] = 0,734 VMd = 0,73411 1458 = 4,5 em. 

Das Drehmoment del' zweiten Welle ist 

Ma = 270 . 43,2 = 11 664 cmkg, 
folgliclt 

d2 = 0,734 V270. 43,2 = 7,s em 
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Das kleine Rad wird voll gegossen, die Nabenstarke des groBen wird 

d 75 3 + 5 mm = 3 + 5 = 30 mm, 

die Nabenlange "" 1,5 d2 "'" = 12 cm. 
Die Anzahl der Arme ergibt sich zu 

i = ~ -V D = ~ 1864 = 4 
7. 7 

und somit die Hohe der Arme an der Nabe 

h = 13
/ P !l. = 13/2?0 .~3,2 = 10,5 em 

V 2,5 1, V 2,5· 4 

h 
und die Rippenstarke s = 2,1 cm. 

Ferner erhalten wir 
19 

Zahnstarke = 40 t = 13,44 mm. 

21 
Zahnlucke =40 t = 14,85 mm, 

ZahnhOhe = 0,7 t = 19,8 mm, 

Starke des Zahnkranzes = 0,5 t bis O,S t = 16 mm. 

2. Beispiel. Von einer Welle, welehe 900 Touren pro Minute 
macht, sollen 11 PS auf eine Welle mit 250 Touren pro Minute iiber­
tragen werden. Als treibendes Rad soIl ein Rohhauttrieb, als getriebenes 
ein GuBeisenrad Verwendung finden. 

Wir wahlen den Durchmesser des Rohhauttriebes zu 160 mm unll 
erhalten dabei eine Umfangsgeschwindigkeit 

DIll n1 0,16 II 900 
v =-~- = 60 = 7,5 m/sec 

und eine Umfangskraft 
75 N 75· 11 

P = ----=-- = 110 kg. 
v 7,5 

Aus der Tabelle entnehmen WIT kb = 190 kg/qcm, womit sieh ergibt 

t = V 16,8 p.= 1/16,8'.110 = 2,1 em = 7 nmm, 
lp kb V' 2· 190 

Die Zahnezahl des Rohhauttriebes wird dann 

Dl 160 
21 = _." = -- = 23 Zahnc 

x 7 

und somit der genaue Durchmesser des Triebes 

Dl = Zl X = 23 . 7 = 161 mm, 
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DIe Zahnezahl des GuBeisenrades erhalten wir am; der Formf'l 

Z2 n1 --- == -- ; 
ZI n2 

und den Durehmesser uesselben aus 

D2 = Z2 X = 83 . 7 = 581 mm. 

Die erste Welle erhalt eineh Durehmesser 

d1 = 1214/? = 1214/ 11 = 4 em, 
Vn V 900 

die zweite Welle 

Die Nabenstarke des GuBeisenrades nehmen wir 

d 56 - + 5 mm = - + .5 = "",25 mm, 
3 3 

die Nabenlange etwa 

1,.5 d2 = 1,5 . 5,6 "-' ~ em. 

Die Anzahl der Arme ergibt .sieh zu 

1 ,rr;-o,-
i =- r581 = 3,44 ~4 

7 

und somit die Rohe cler Arme an der Nabe 

h = -V ~~- = 3 !-~~-- ~~ = 6,8 em. 
2,5 ~ 2,5· 4 

Die Rippenstarke cler kreuzformigen Arme wird 

h - = 14mm, 
5 

die Starke des Zahnkranzes 

0,6 t = 0,6 . 22 = 13,2'" 15 mm, 
die Zahnhohe 

0,7 t = 0,7 ·22 = 15,4 mm. 

17 f> 

Die Zahnstarke kann hier groBer als 19/40 t, fast 0,5 t genommen 
werden, also etwa, da t = 7 n, = 21,99 mm, 

Zahnstarke 10,9 mm, 
Zahnliicke 11,09 mm, 
Zahnbreite b = 'If't = 2·21,99 = ",45 llllll. 
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(Nach der von Stolzenberg als zulassig bezeichnetenBean­
spruehung ergibt sieh 

t 
Zahnstarke a = 2"' k (fur v = 7 m/see) '- 35, b = 2 t . 

t 
P .= -2 . 2 t . k, . 

P llO 
t2 = --- = -- = '" 3 14 

k 35 ' 

t = -ya)4 = 1,77 em = C"V6 :n mm, 

oder wenn man, wie empfohlen fiir Rohhauttriebe k = 0,5 mal Tabellell­
wert, also k = 0,5 . 35 = 17,5 setzt 

P 110 
t2 = - - = -- = 6 28 

k 17,.') " 

t = y6,28 = 2,5 em = 8 :n mm. 

Man wird also den nach der ersten Tabelle berechneten Wert bei­
behalten diirfen. Setzt man nach S t 0 I zen b erg b = 3 t, so wurde die 
Teilung 5:rt: bzw. 7 n werden. 

3. Beispiel: Von einer Welle, welche 120 Touren pro Minute 
macht, soli en 8 PS auf eine Welle mit 20 Touren pro Minute iibertragen 
werden. Das treibende Rad solI aus GuBeisen bestehen, das get,riebene 
mit Holzkammen versehen sem. 

Wir wahlen den Durchmesser des kleinen Rades zu 200 mm und 
erhalten: 

Dl :n n 1 0,2 :rt: 120 _ 
1) =--00-- = -60 = 1,2;) m/sec, 

75N 75·8 
p= --~-=--=480kg 

1) 1,25 ' 

t =1/ j6~8~ =Vl6,S:-480 = 5 cm = 16 n mm. 
~ lp kb 2 . 160 

(Die Tabelle von Stolzenberg ergibt fur GuBeisen bei 1 m/sec 
Umfangsgeschwindigkeit k = 52, fiir 1,25 m/see also etwa 50. Dieser 
Wert ist fiir Buehenholz mit 0,6 zu multiplizieren, also 

k = 0,6 . 50 = 30 , 

P=a.b.k=-~.2t.k 
2 ' 

t2 =_~ = 4~O = 16 
k 30 

t = 4 em = 13 :n mm.) 
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Behaltcll wlr dell groBeren Wert hei, so erhalteu Wir 

200 
~-- = 12 Zahul' 

16 

und den genauen Dllrehmesser 

/)1 = ZI X = 12· Hi = 192 mm, 
ferner 

_ _ Zl n l _ 12 . 120 ~. .. 
""2 -.-- - = 12 Zahne 

n2 20 
und 

iJ2 = Z2 X = 72 . 16 = ll52 mm. 

Die treibende Welle erhalt einen Durehmesser 

4/N "/-8-. 
ill = 121/- = 121/- = 6 em, 

n 120 

folglieh winl die Nabeustark(' 

dl .J. ,r-j 2-, =;J nlln 
~ 

unddi.e ZahnkranzstarkC' 
0,5 t = 25 mm. 

Wir kOllllen also das Roo voU gieBen. 

177 

Del' Durehmesse1' del' getri.ebenen Welle muf.l mit Rueksieht auf 
die Verdrehung sem: 

die Festigkeitsformel gibt abel' hier einen groBeren Wert: 

V'l N)l1 8 
d = 3000 - =}I 3000 _. = "" 10,5 em, 

n 20 

folglieh die Nabenstarke des groBen Rades 

d. 105 _ 
_ 2~ + 5 blS 10 mm = ..... + 10 = 4;) mm. 
3 3 

Die Nabenlange mit Rueksicht auf den groBeu Durchmesser 

1 = 2 d = ",200111111, 
die Anzahl del' Arme 

1 - 1,~ 
i = 7"VD2 = 7r1l52 = 4,8. 

Kr a use, lIIaschinenelemellte. 3. A uft. 12 



178 i\fasohiuellelemenk zur Fortpflallzung dpr dl'l'hemlen Bewegung. 

Da wir 72 Zahne habell, konnen wir 5 Arme nicht anwenden, denn 
jeder Arm muB zwischen zwei Zahne kommen, dagegen ist 72 durch 6 
teilbar, wir wahlen also 6 Arme und erhalten die Armhiihe 

3 - - 3----

h = l~/ P R =1/480 • 57,6 = 12 cm, r 2.fi i ~ 2,5· 6 

die R,ippenstarke 
120 -- = 24 mOl, 

5 

16· 
Zahnstarke des GuBeisenzahnes 40 t = 20,1 mm, 

Zahnliicke 
24 
40 t = 30,15 " 

23 
Zahnstarke des Holzzahnes 40 t = 28,9 mm, 

Zahnliicke 
" 

17 
40 t = 21,35 " 

Zahnrader mit Winkelzahnen. Bedil1gung fill' ::;to13freie Bewegullgs­
uhertragung ist, daB, ehe ein Zahnpaar au Bel' Eingriff kommt, der 

Fig. IH!cI. 

Eingriff beim nachsten beginnt. Die 
Eingriffsstreckc (siehe Konstruktion 
der Zahnprofile) mull also graBer als 
die Teilung sein. Stellt man die 
Zahne schrag, so wird die Eingriffs­
strecke um das MaB der Versetzung 
der Zahnflanken an den beiden Stirn­
flachen, geinessen im Teilkreis, • den 
Sprung, vergroBert. Solche schrag­
stehenden Zahne haben die Form eines 
steilen Schraubenganges, mit 70° und 
mehr Steigungswinkel. 

Da durch die schrage Lage del' 
Zahne ein 'seitlicher Druck auf tritt, 

verwendet man bessel' doppeltschrage Zahne (Fig. 189) und erhalt so 
Rader mit Winkelzahnen, die Pfeil- oder Chevronsrader. Diese 
werden meist mit Evolventenverzahnung ausgefuhrt. Die Zahnhohe 
macht man normal 0,6 t, die Entfernung des ZahnfuBes vom Teilkreis 
0,38 t, die des Zahnkopfes vom Teilkreis 0,22 t. Die Zahnstarke, in 
der Ebene des Rades gemessen, wird 0,46 t bei einem Steigungswinkel 
von 55°. Bei einer Zahnbreite b = 4 t wird der Sprung dann 1,4 t, 

t 
doch gehen die Hagener GuBstahlwerke dam it bh; auf 2 herunter, 
den Steigungswinkel nehmen sie 60°. 
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Da die .Festigkeit des Zahnes in der Mitte groBer ist als an dell 
Stirnflachen, so laBt man moglichst, namentlich bei groBen und stark 
veranderlichen Kraften die Winkelspitze voranlaufen, bei den fur die 
Obertragung groBer Krafte verwendeten Doppelwinkelzahnen kann dip 
Umdrehungsrichtung beliebig genommen werden. 

Das von del' Zahnraderfabrik Augsburg vorm. J oh. Renk aWl-

gefiihrte Wustgetriebe hat doppeltschrage Zahne, die um ~ gegen­

einander versetzt sind. Hierdurch ist ein Durchfrasen der einzelnen 
Zahne moglich und der Eingriff eines neuen Zahnpaares erfolgt schon 

t 
nach einer Umdrehung gleich "2' Die Festigkeit dieser Zahne ist aber' 

da sie in der Mitte nicht zusammenhangen wesentlich geringer als die 
gewohnlicher Winkelzahne. 

Bei dem fur groBe Umlaufszahlen und hohe tJbersetzungen ange­
wandten Rabitzgetriebe derselben Firma erscheint infolge des groBen 
Sprunges das kleine aus Stahl hergestellte Rad als doppelte halb rechts-, 
halb linksgangige Schnecke. 

Wechselrlidergetriebe. 1m Werkzeugmaschinenbau verwendet man 
zur Veranderung der Geschwindigkeiten statt der Stufenscheiben 
vielfach Stufenradergetriebe. Diese bestehen ausmehreren Zahnrad­
paaren, die entweder durch Kupplungen v~rschiedener Art oder 
durch ein verschiebbares bzw. schwenkbares Zwischenrad odeI' 
durch einen verschiebbaren Keil (Ziehkeil) wechselweise eingeriickt 
werden konnen. 

Die Stufenradergetriebe sind wie die Stufenscheiben (s. S. 139) so 
zu berechnen, daB sich die Umlaufszahlen nach einer geometrischen 
Reihe abstufen. t)ber das Abstufungsverhaltnis rp siehe unter Stufen­
scheiben. NaturHch kann sich da sich die Zahnezahl von Zahnradern 
nur immer um ganze Zahne, der Durchmesser also nicht beliebig vel'­
andel'll laBt, das Radervorgelege dem Stufensprung nicht ganz genau 
anpassen, doch solI die Abweichung 2% nicht uberschreiten. Bei An­
wendung von eia oder zwei Vorgelegen muB sich die dadurch bewirkte 
tJbersetzung, der Gruppensprung, in die geometrische Reihe der Dreh­
zahlell einfugen, sie muB dann immer eine ganzzahlige Potenz des Quo-

tienten rp sein, z. B. bei 12 Drehzahlen ~ und 18 , wobei natiirlich 
rp rp 

wieder kleine Abweichungen, die aber 2% nicht uberschreiten sollen, 
in der Natur der Zahnradubersetzullg Hegen. 

Die Raderpaare erhalten meist gleiche Teilung, die fur das kleinste 
&ad zu berechnea ist. 

Kegelrlider.Die nach der oben gegebenen Formel berechnete Tei­
lung ist hier die mittlere, die berechneten Durchmesser Dl und D2 
naturlich auch die mittleren. 

Die Zahnezahl solI moglichst groBer als 24, mindestens aber 
20 sein. 

12* 



180 MaschinendcllH'llt(' zur FUI'(,pflanzulIg (kr urllhemh'll Jlewpgung. 

Die ~pitzell der Kegel miissen zusammenfallell , aile die Zahll(, 
bf'grenzenden Linien mtissC'1l nach der gemeinsamen Spitze laufen 

I 

;" 

/ 

\ 

c{ 

Fig. I no. 

-0.- -- - 0-

\ 
\ 

I I 

Fig.1\H. 

(Fig. 190 und 191). Will 
mall d.ie Zahnkurvcn kon­
struieren, so zieht man zu dN 
Beriihrungslinie A B Senk­
rcchte und sehlagt VOIl dpll 
Schllittpunktell AI' A 2 , B\, 
B2 derselben mit den Mittf'l­
linien der Rauer die KreiK­
bogen AA', AA" lind BB'. 
BB". Auf diesell KreiK­
bogen, den Abwickiullgen 
d.er Erganzungskegel, kon­
struiert man die Zahn­
kllrvell wie bei Stirnradern 
von den Radien AA 1 , AA 2 • 

BBI , BB2 • 

Zur Herstellung del' V c)"­
zahnung von Kegelradern 
konnen die meiHten del' Bc­
arbeitungsverfahren, die bei 
Stirnriidern in Anwendllllg 

sind, mit der Abanderullg allgewalldt werden, daB die ScblJittrichtung 
des Werkzeugs durch die Kegelspitze hindurchgehen muO. Die Bf'­
arbeitllllg mit profilierlem Scheibenfrasef ist wenig genan , da sein 
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ProfiI, dUI:! lllUIl nach ucm groi3ten Zahllprofil formt, da:;selbe bleibt. 
lind be i richtigcr Zahnstarke am schmaleren Ende zu breite Kopfe 
liefert, die evtl. zuriickgefeilt werden mussen. Das Hobeln odeI' StoUell 
mit dcm Spitzstichel wiru deshalb bevorzugt. Die Beurbeitung nach 
dem AbwalzverfahrclI gcschicht mit einem den nahezu ebenen Evol­
ventcnziihncn CillCS Planrades entsprechendcn Sdmeidewerkzeug odeI' 
allch ('inem Scheibcllfriiser mit geraden Schncidkanten, bzw einelll 
Sclmeckenfrilser , wobei abl'1' nU1stiindliche Be\l'egllllgen in del' Maschine 
Ilotwclldig werden. 

Schraubcnriider. Hypcrbolische Riidt'l.. Zwischen zwei sich kreuzen­
dell ""Vellen kann Illall die Vbertragung del' Bewegung cntweder 
tlurch Kegelradcr mit Hilfe einer 
Zwischenwellc oder durch Schrauben­
rader bewirken. Schraubenrader sind 
zylindrische Rader mit sehragen 
Zahnen, die die Form eines steilen 
Schraubenganges haben, dio aber 
nicht wic bei den WillkelzahnI'adel'll 
parallelc Achsen haben , sOlldeI'II sich 
krellzollde (Fig. }!)2). Die Umfallgs­
geschwimligkeiten dieser Riider sind 
Ilicht gleich, sontlern ihr Verha Itnis 
hiillgt yom Winkel (\ ab, ('s ist. 

also 

Nllr fur (X = 45 0 wurde VI gleieh v2 :;eill. 

Fig. IB2. 

Da die Arbeitsverlustc und die Abnutzung durch Gleiten del' Zahne 
aufeinander sehr groB sind, nimmt man die Beanspruchung del' Zahne 
moglichst nul' halb so graB als bei del' Berechnung von Stirnradern, 
und laBt die Rader in Fett laufen. Bei groBerem Zahndruck und groBeI'er 
Gleitgeschwindigkeit soil das rase her laufende Rad aus Stahl und das 
langsamer laufende aus Phosphorbronze hergestellt werden, guBeiseme 
Schraubenrader verwendet man nul' bei geringerer Belastung 11nd Ge­
schwindigkeit. 

Seltener finden fUr den gleieheu Zweck die hyperbolischen Rader 
Allwendung. Sie bestehen aus Hyperboloiden, bei hoherer Ziihne­
zahl annahenld abgestumpften Kegeln als Grundkorper und aus 
konischen Zahnen, die nicht wie bei den Kegclradern gerade, 
sondern schief auf dem Kegelmantel sitzen. Del' groBen Reibung 
in Richtung del' Zahnflanken wegen, sind sie zur Arbeitsiiber­
tragllng wenig gecignet , ill EinzeWillen abel' ZllI' Bewegungsiiber­
tragllng in AIlWelldllng. 
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2. Schnecke und Schneckenrad (Fig. 193). 

Schnecke und Schneckenrad kommen in Anwcndung fUr hohe 
Kraft- und Geschwindigkeitsubersetzungen, besonders heim Antrieb 
durch Elektromotoren. 

Das Dbersetzungsverhaltnis berechnet mall aus der Formel 

wobei man fur die Zahllezahl der Schnecke die Gallgzahl derselben ein-
8etzt. Fiir die Berechnung ist hier weniger die Biegungsbeanspruchung 
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al8 vielmehr der Flachendruck zwischen den Gewindegangen der 
Schnecke und des Schneckenrades maBgebend, man berechnet sie 
deshalb nach opr Formel (MaBe in Zentimeter) 

P=cbt. 

Alb Zahnbreit-e t:>et-:t.t IHUIl dell ill Teilkreishohe gemeSt:>ellen Bogen, 
in welchem sich Sehlleeke und Sehneekenrad bertihrell. Sptzt mall 
b = 1,5 t, so erhalt man 

Hierbei nimmt- man fiir Schneckenrader aUI> gut-em GuBeisen: 

c = 18 bis 28 kg, wenn mehr die Festigkeit in Betraeht kommt 
(bpi geringer Umlaufszahl), 

c = H bis 12 kg, je nach der Tourenzahl der Schlleeke, weml 
die Abnutzung maBgebend ist. 

Bei selten gebrallchten Schraubenflasehenzugell geht Illall bei ein­
gangiger schmiedeeiserner Schneeke bis c = 30 kg, bei doppclgangiger 
Stahlschnecke bis c = 40 kg, bpi anhaltender Benutzung (Motoren­
antrieb) dagegel1 nur bis c = 12, hoehstPlls C = 20 kg. 

Bei Stahlsehl1eeke und Phosphorbronzerad geht man bis c = 50 kg, 
!loch sind diese Hochstwertc nur bei vorzuglichem Material und bester 
Ausfuhrung zulii.ssig. Otto Gruson & Co., Magdeburg-Buckau, machen 
das Schneekenrad aus StahlguB und die Sehnecke aus bester Bronze. 

Das zum Drehen der Schnecke erforderliche Moment ist, wenn an 
das Schneekenrad eine Umfangskraft P abgegeben werden solI, r der 
mittlere Radius der Schnecke in em, h die Ganghohe derselben in elll 
und ft der Reibungskoeffizient ist (bei guter Olung und glatten Ober­
flii.chen ,It = 0,035 fUr Stahl auf Phosphorbronze, 0,1 fur GuBeisen), 

h + 2 rnp 
Ma= 1,1 Pr 2 h 

rn - ,It 

oder 1,1 P r tg(eX + (I). 
In der letzten Formel ist eX der Steigungswinkel, der am gUilstigsten 

etwa 18° betragt (tg<x = ~- = 0,325) und e der Rpibungswinkel, 
2rn 

der fur Stahl auf Phosphorbronze 2°, fur GuBeisell 6° angpnommell 
werden kann. Der Faktor 1,1 berucksichtigt die Lagerreibung. 

Ist N die Anzahl der Pferdestarkeo, die zum Antriebe der Schnecken­
welle erforderlieh sind, so erhiilt man die Umfangskraft Pam Sehneeken­
md aUf> der Gleichsetzung der in 1 Sekunde geleisteten Arbeiten: 

h n 
'175 N c== p . . ~. 

lOO 60 ' 
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wobei n die UmdrehungszahI der Schnecke in der Minute, 1] der Gesamt­
wirkungsgrad ist, 

__ ~_ tg lX _____ _ 

'Y) - 1;1 tg(ex + e) . 

Sollen NI PS auf das Schneckenrad iibertragen 

N] 
N =--

und 
I) 

k n 
75 NI = P 100 • 60 . 

werden, so ist 

Die GanghOhe der Schnecke ist bei eingangiger Schnecke die Tei­
lung, bei doppeIgangier Schnecke die doppelte Teilung usw. Das Zahn­
profil der Schnecke ist das einer Zahnstange von gIeicher Teilung, 
die Schrage der Zahne des Schneckenrades. ist gleich der Steigung der 

h 
Schnecke 2-- . Dieses Steigungsverhaltnis muB, wenn die Schnecke 

r.n 
selbsthemmend sein soIl, <: 1/10 sein. 

Schneckenrader mit geraden, schragstehenden Zahnen sind nUl' 
bei kleincm Zahndruck und geringen Geschwindigke~ten zuliissig, 
da die Anlage dieser Zahne an den Schneckengangen gering ist und 
erst durch Abnutzung gr6Ber wird. Man verwendet deshalb in den mei­
sten Fallen konkave Zahne, die mit einem kegelf6rmigen, hinterdrehten 
Fraser, dessen GewindeprofiI der Lucke des Rades entspricht, geschnit­
ten werden. Den yom Zahn umschlossenen Zentriwinkel des Teil­
kreises der Schnecke nimmt man meist 90 0 , bei stark belasteten Trieben 
noch groBer, auch wird bei solchen empfohlen die Zahnflanken nicht 
radial zur Schnecke wie in Fig. 193, sondem wagerecht zu stellen, 
11m eine noch ausgedehntere Beruhrungsflache zu erzielen. 

Das Schneckenrad wird gewohnlich aus GuBeisen oder GuBstahl, 
bei groBer Tourenzahl aus Pliosphorbronze, die Schnecke aus GuB­
eisen, Schmiedeeisen oder Stahl, bei groBer Tourenzahl aus gehartetem 
Stahl hergestellt. 

Die Schnecke wird gewohnlich auf der Drehbank geschnitten oder 
mit Scheiben- oder Fingerfraser gefrast, wobei man aber kein genaues 
ProfiI erzielt. Der Fingerfraser arbeitet genauer als der Scheibenfraser, 
llutzt sich aber rasch abo Eine gerade Flanke der Schnecke laBt sich 
nur mit einem Fraser herstellen, dessen Profilpunkte gegen den NormaI­
schnitt der Zahnliicke entsprechend zuriickgesetzt sind. Ein guter Ein­
griff zwischen Schnecke und Rad laBt sich nur erzielen, wenn die Ar­
heitsschnecke und der Schneckenfraser mit dem das Rad hergestellt 
wird, mit dem gleichen Fraser geschnitten werden. 

Die Radzahne werden mit einem Schneckenfraser ausgeschnittell, 
der dem im Dbersetzungsverhaltnis des Triebes gedrehten Rade ent­
weder bis auf den Achsenabstand in radialer Richtung genahert 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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Schlleckengetriebe miissen ohD.e Benutzung cine::; Schleifrnictels 
in dem mit gewohnlichem Maschinenol gefullten Gehause bei hohen 
Gleitgeschwindigkeitell und allmahlich gesteigertern Zahndrucke ein­
laufen, wobei das Gehause mehrmals gereinigt und mit reinem 01 ge­
flillt werden mull.. Zllletzt Hil3t man bei starker Belastung in dickem 
Zylinderol laufen. 

Die Zahnezahl des Schneckenrades muB bei Evolventenverzahnung 
(Schnecken mit Zykloidenverzahnung arbeiten unvorteilhafter und 
werden deshalb nicht mehr angewandt) groBer als 28 sein. 

Je geringer die Steigung _A_ ist, um so geringer ist del' Wirkungs-
h 1 2rn 

grad (bei -2 -- = -:·2-· ist 1] <: 0,4, wahrend bei rnehrgangigen Schnecken 
rn 1 

von grol3er Steigung Wirkungsgl'ade von 0,9 und mehr zu erreichen 
sind. Otto Gl'uson & Co., Magdeburg, geben den Wirkungsgracl funf­
gangiger Schnecken zu 0,95 an) und urn so groller die Abnutzung. 

Beispiel: Von einer Welle, die 1200 Umclrehungen in del' Minute 
macht, sollen 20 PS auf eine Welle ubel'tragen werden, clel'en Touren­
zahl 70jMin. ist. Das Schneckenrad soil aus Phosphol'bl'onze, clie 
Schnecke aus Stahl hergestellt werden. 

Wir wahlen, urn einen gunstigen Wirkungsgrad zu el'zielen, die 
Schnecke zweigangig und finden die Ziihnezahl cles Schneckenracles 
aus 

Z2 = z1. • n l = ~ __ 1200 = 34 Zahne. 
n2 70 

Zur Bel'echnung cler Teilung setzt man in cler Formel 

h n 
7,-.,N l = p. - .-

100 60 

fur 
P=c·bt 

mit b = 1,5 t 
= c· 1,5 t2 

und fUr die Ganghohe 

also 
h = 2 t, 

2 t n 
75 Nl = c·I,5 t 2 100 '60' 

75 Nl . 100·60 
I:) = --"-----­

c· 1,5 . 2· n 
1'-"0000 Nt 

c·n 

Da es sich um anhaltende Benutzung handelt, soil fur c nicht der Z\I­

lassige Hochstwel't, sonaern 
c = 30 kg 
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genommen werden, dann erhiilt man 

:J 150000.20 
t = = 4,4 em = 14:nmm. 

30· 1200 

Unter der Annahme des gunstigsten Steigungswinkels 18 0 (tg [\. = 0,32;')) 
ergibt sich der Durchmesser DJ der Schnecke a us der Forme! 

oder 

It 
-- = tgiA = 0, 325 
DJ :n 

28 iT 
-. -'- = 0,325 . 
D J JT 

28 
D --- - 87 mm. 

J - 0;325 -

DerFuHkreis del' Schnecke ist 2 ·0,4 t kleiner als der Teilkreisdurch­
messer, das ist 

87 - 2·0,4·44 = 52 mm. 

Dies erscheint fur eine Schnecke, die direkt auf die Welle gesehllit­
ten ist, ausreichend, cia die Berechnung auf Verdrehung naeh del' Formf'l 
fur gewohnlichcs Wellen material mit 

also 

nur 

ergibt. 

tgi\ 
Yj = 1,1 tg(iX + 0) 

N .v =_1 , 
I) 

tglSO 

1,1 t.g20° 
0,325 

1,1 . 0,364 ="'-0,8 . 

V 20 2 P' ,1=08='5 S , 

P· N 3 25 
d = 3000- = 3000-- = 4 em 

n 1200 

Del' Durchmesser des Schneckenrades wird 

D2 = :34·14 = 476 Illlll. 

(Wenn die Bereehnung der Schneckenwelle auf Biegung und Ver­
drehung einen gr6J3eren Durchmesser del' Schnecke notwendig macht, 
so wird der Steigungswinkel IX und damit del' Wirkungsgrad kleiner, 
odeI' man llluB die Schnecke dreigiingig annehmen und die Rechnung 
wiederholen. ) 

Bei Modulteilung setzt man vielfach die Steiguug h bei eingangiger 
Schnecke gleich dem Modul, bei zwei- odeI' dreigangiger Schnecke 
gleich dem 2- odeI' 3fachen Modul, obwohl del' Modulnicht der Steigung, 
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sondern der Normalteilung tn (senkrecht zu den Gangen gemessen) 
entspricht. Hieraus ergeben sich besonders hei mehrgangigen Schnecken 
erhebliche Fehler, die einen genauen Eingriff des Getriebes unmoglich 
machen. 

Die genaue Steigung h laBt sich aus der Normalteilung ttl und der 
Stirnteilung (dem auf einen Gang entfallenden Teil des TeiIkreisumfangei' 

Dn 
der Schnecke _1_ berechnen. Es ist Fig. 194 

. tn 
Sill 1\ = D} n . 

Zl 

J"t der Winkel 1X ermittelt, 1>0 ist 

h _._- = tg(\ . 
DIn 

also 
It = D} 11: • tg (\ . 

~-1 , h 

~~f 
f Of' .,, 1 I';; i 

1 

Fig. 194. 

Die Stirnteilung des Schneckenrades t findet man aus 

ttl 
COSiX =-. 

t 

Erhalt das Schneckenrad statt der konkaven, spiralgewulldene 
Zahne, so erhaJt man die Spirallange H, (die beim Fra.sen der Zahne 
bekannt scin mnB) aus der Gleichung 

D211: 
tgiX = ~ 

Setzt mall 

so ist 

und 

folglich 
H D27r iJ2 11: • Dl Z2 11: D} Z2 

= tga = --Z}-~ =~-

Man findet also die Spirallange, wenn man den Teilkreisumfang 
der Schnecke mit der Zahnezahl des Schneckenrades multipliziert 
und durch die Gangzahl der Schnecke teilt: 

Urn die starke gleitende Reibung beim Schneckengetriebe herah­
zusetzen, hat man die Zahne des Schneckenrades durch Rollen ersetzt 
(pekrun"Getriebe), um einen besseren Eingriff zu erzielen, der Schneckc 
die dem Radumfang sich anschmiegende Form eines Globoids gegeben. 
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Zur ~chlllieruJlg dcl' ~dllleekellgetriebe ~()Il eill dickfhissiges Mille­
raWl verwendet werdell. 

GrissongeirielH'. Die Firma Urissoll & Cu, in Hamburg hringt 
ein fur hohe Dbe)'setzungcll (3 : 1 bis ;)0 : I) iml Schnelle und ins Lang­
same brauchbareH, del' Tl'iebstoc:kverzahllllng verwandtes Getriebe in 
den Haudel. EH hcsteht ails zwei lIlIl ] HO° versetzten, auf <lerseibel! 
Welle sitzenden Daumcll lind cillelll Hollellrade, welches zwischell 
drci Schciben zwei Kriillzc von mit Hollen versehencn Bolzen tragt . 
• leder Damnen groift eill in cincn der H,ollenkriinze, deren Hollen um <lie 
halbe Teilung versetzt sind (Fig. In.)). Der Wirkungsgrad schwankt 
etwa zwischen 80 uml 03 % und ist hei Obersetzung ins Schnelle ge­
ringer als bciObersetzlIng lI1S Langsame. DaB Getriebe muB sehr 

sorgfaltig hergestellt werden, wenn es gut arbeiten soil, es ist seiner 
Empfindlichkeit wegen durch das I~abitz-Getriebe (s. S, 179) verdrangt 
worden. 

a. nie Konstruktion der Zalmprofile. 
Die Grundbedingullg, von welcher bei del' Konstruktiol1 der Zahn­

profile ausgegangen werden mug, ist die, daG die Bewegungsiiber­
tragung immer gleichmaGig erfolgen soIl, nicht etwa ruckweise. Von 
diesem Gesichtspunkte ausgehend, erhalten wir das Grundgesetz del' 
Verzahnung aus nachfolgender Betrachtung: 

1st B der Beriihrungspunkt del' beiden Zahnprofile, w "ind die 
Cmfangsgeschwindigkeiten del' beiden Rader in diesem PUllktc (Fig. 1 (6), 
wenn B1Wl = r[ uncI B~~I2 = r~ gesetzt wi I'd 

:2r[ Jl III 
I' - lind 

I - no GO 



Dip KOlltitl'uktiull del" Zahnpl'ofilt'. 

Diese Umfang:;gm;chwindigkeiten JaStiCll sieh zerlegen ill Je ZWE'l 

Komponenten, von denen die cine in die Richtung del' Normalen NN, 
clie andere in die Riehtung 
der Tangente T'l' bUt. Die 
Normalkomponenten v" Illi.i:;­
sen aber einal1der gleich R(,in, 
HOllRt mi.i13tell entweder die 
Zahnprofile sieh \"!lIleinander 
l'ntfernen odeI' ineinander 
rindringcn. Fiillt man jrtzt 
Lote von den Mittelpullkten 
der Riider auf die gemeill­
same N annale im Beriihrungs­
punkte, so bilden diese Late 
Ri und R2 mit dem PUllkte B 
als Spitze Dreiecke, die den 
Dreieckel1, welche sich hei 
der Zerlegung del' Geschwin­
digkeitell v] und 1)2 ergeben, 
ahnlich sind, denn die Seiten 
stehen paarweise aufeinander 
senkrecht. (Die iihllliehen 

I 
I 

Fig. 

M" 
I 

U)(i. 

Dreieckc sind in gleicher Riehtung ~ehrafficrt.) 
Man erhalt hierauR die Proportion en 
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Fur zwei miteinander arbeitende Zahnrader haben wir aber, wenn 
r l und r2 die Teilkreisradien sind 

es muB also aueh 
Rl r l 

R2 r 2 

sein, d. h. die Abstande RlR2 der gemeillsamen Norrnalen im Be­
ruhrungspunkte von den Mittelpunkten der Rader miiSflen sich ver­
haIten wie die Halbmesser derZahnrader .. Dies ist aber, wie aus der 
Figur hervorgeht, nur moglich, wenn die Normale durch den Beruh­
rungspunkt der Teilkreise geht. Das Grundgesetz der Verzahnung 
lautet also: 

I 
-?~" - - - - - .- - - - - - - - - - - - - - - - - - ·-0 -

l.? 
'Fig. H17. 

Die Normale im jeweiligen Beruhrungspunkte beider 
Zahnprofile m uB d urch den Beruhrungspunkt 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 TI 
im Punkte al schneidet. Denken wir uns jetzt das Rad I so weit ge­
dreht, daB der Schnittpunkt a l auf den Beruhrungspunkt 0 der Teil­
kreise kommt, so erhalten wir die zugehorige Lage A des Punktes a, 
indem wir urn den Mittelpunkt Ml einen durch a gehenden Kreisbogen 
schlagen und von 0 aus mit der Lange a-a) der Normalen in diesen 
Kreisbogen einschneiden. In diesem Punkte A muBte also nach unserem 
Verzahnungsgesetz der Puilkt a des erst en Zahnprofils mit einem ent­
sprechenden Putlkte des zweiten sich beruhren, derart, daB auch die in 
diesem Punkte errichtete Normale des zweiten Zahnprofiles durch den 
Punkt 0 geht. SolI ein Punkt des zweiten Zahnrades uberhaupt nach 

~ ' 
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I\em Punkt A kOllllllen, so llluB er abel' auf dem vom Mittelpunkt M2 
durch A gezogenen Kreisbogen liegen. Den Punkt a2 des zweiten 
Rades,. der bei der Drehung des ersten urn den Bogen a l 0 auf den 
Punkt 0 zu liegen kommt, erhalten wir aber, da sich immer gleich 
groBe Stucke der Teilkreise aufeinander abrollen, indem wir den 
Bogen 0 at auf dem Teilkreis T 2 von 0 aus abtragen, also 
o a2 = 0 at machen. Da wir nun in OA die Lange der Normalen 
des entsprechenden Punktes vom zweiten Zahnrad haben, so braucheu 
wir nur mit OA vom Punkte a2 aus in den durch A vom Mitte)­
punkte J.lf2 gezogenen Kreis einzuschneiden, urn den dem Punkte a 
des ersten Rades entsprechenden Punkt a' des zweiten Zahnprofile~ 
zu erhalten. Wiederholen wir diesel be Konstmktion, yon anderen 
Punkten b usw. des erstell Zahnprofiles ausgehend, so erhalten wir 
die zugehorigen Punkte b' usw. des zweiten und hierdurch das zweite 
Zahnprofil. 

Die Punkte A, B usw. sind die Punkte, indenen der Eingriff 
der beiden Zahnrader erfolgt, ihre Verbindungslinie nennt man 
die Eingriffslinie, das benutzte Stuck derselben, d. i. daiS 
Stuck, welches zwischen den beiden Kopfkreisen der Zahnradel' 
liegt, die E i n g riff sst r e c k e. Der z ur Eingriffsstrecke gehOrige 
Teilkreisbogell (den man clurch Dbertragcn der Eingriffsstrecke 
auf den Teilkreis erhalt) heiBt der Eingriffsbogen, sein Ver­
haltnis zur Teilung die Eingriffsdauer. Diese mull natiirlich, 
wenn die Bewegungsubertragung stollfrei sein solI, groBer als I 
sein, d. h. es miissen immer mindestem! zwei Zahlle glcichzeitig im 
~~ingriff scin. 

Gewohnlich werden die Zahnfoflnen nach del' Zykloide oder der 
~~volvente ausgefuhrt. 

a) Zykloidenve,rzahnung. Die Z y kloide entsteht durch Rollen 
cines Kreises auf einer Geraden; es ist die Linie, die ein Punkt dieses 
Kreises dabei beschreibt 
(Fig. 198). Durch RoBen ' 
cines Kreises auf einem 
anderen Kreise ent­
steht die Epizykloide 
(Fig. 199) und durch 
RaUen eines Kreises in 
einern anderen Kreise 
die Hypozykloide Fig. 198. 
(Fig. 200). Die Kon-
struktion diesel' Kurvell ist aus dell .l!'iguren 198 bis 200 leicht zu 
erkennen. Man tragt den Rollkreis in verschiedenen aufeinander­
folgenden SteBungen auf und tragt die Bogenlangen, urn die sich 
der Rollkreis auf dem Grundkreis, bzw. del' Grundlinie fortbewegt 
hat, auf dern Umfange des RoUkreises zuruck. 

RoUt man einen Kreis auf einem zweiten Kreis, dessen Mittelpunkt 
innerhalh cieR ersten Jiegt, so entsteht die Perizykloide. 
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Eine vereinfaehte K01Jf,truktiun dieHcr P.ollkurvcll zeigt Fig. 201. 
Man tragt auf dem Rollkreifle und dem Grundkreifle gleiche Teile 0, I, 
2, ~ ... hz\\,. 0, ]', 2', 3' ... ab lind flchlagt nun von 0 cinen Bogen mit 

\ , / 

I I 

,\ I I 

" \ ! I / 
\ \ 1// 

Fig. HHI. 

" .... 
\ 

\ , 
I 

/ 
/ 

, 
I 

III welcher Weise die l{ollkreise auf dell 
wigen die Pfeile. 

1-1', von l' einen Bogen 
mit 0-1, ebenso von () 
mit 2 -- 2', von 2' mit 
o -2 lIsf. Die Sehnitt­
punkte dieser Bogen Hind 
Punkte der Kurve. 

Die Verwendung der 
Zykloide zur Konstruk­
fion der Zahnprofile 
wigen die Figuren 202 
his 208, und zwar: 

Fig. 202 Zahnstangen­
,"erzahnung. 

Fig. 203 AuBenver­
zahnung . 

.Fig. 204 Tnncl1ver­
zahnung. 

Teilkreisen Z1l roIlen sind, 

Die Eingriffsstrecke jst hei der Zykloidenverzahnung gleieh den 
'"on den beiden Kopfkreiflen eingeschloRRenen Stiicken der Rollkreise. 

/ 

?-
I .... 

{<'ig. 200. 

.... 

Sie ist deshalb um so 
groBer, d. h. es si~d um 
flO mehr Zahne gleich­
zeitig im Eingriff, jc 
graDer man den Dureh­
messer der Rollkreise 
wahlt. Mindestens mtis­
sen die Rolikreise so groll 
gewahlt werden, daB die 
Eingriffsstrecke groBer 
als die Teilung, die Ein­
griffsdauer also groBer 
als 1 wird. 

Andererseits wird die 
zur Beriihrung kom­
mende Strecke des Zahn­
fuBes (0 a bzw. 0 a', 

Fig. 203), wie aus der .Figur hervorgeht, um so kleiner und damit 
die Abnutzung urn so gri)f3er, je groBer der Rollkreis ist. Die 
gtinstigsten Verhaltnisse gibt ein Rollkreis (! = 0,4 R. 

Wird der Durehmesser des einen Rollkreises gleich dem Teilkreis­
halbmesser des betr. Rades, flO erhalten wir einen geraden ZahnfuB, 
welcher radial yerliillft: der Zahn wird hierdnrch am FuBkreis ge-
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Fig. 201. 
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Fig. 20:3. 

Krause, )fa,chlnenelemente. 3. Anfi. 
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,;chwacht, doch konnen wir den ZahllfuB VOl! a auiS (Fig. 205) ausrundell, 
(ta nur das Stiick 0 a des Zahnfulles im Eingriff ist. Diese Ausrundung 
muB natlirlich fur die Bewegung der 
halb man auf den Teilkreisen eine 
Anzahl gleicher Teile, 1, 2, 3, 4. 

I 
-_·- 1-·-

/- -f---, , 
/' , ' 

\ 

\ 

Kante k Spielraum lassen, 

----+1 --', , , 

/ I "-
J 

" 

~ 
\ 

\ 
\ , -' / , ~

'_ ....r -_ 

, 1 
\ 

---1-- .-
Fig. 204. 

, , 

I , \ 
\ 

-- .. -, 
Fig. ;WiJ. 

weR-

]', 2', :3', 4', auftragt L1lld aus Teilpunkt ]' mit k 1, aus Teilpullkt i' 
mit k 2, aus 3' mit k 3 und so fort Bogen schlagt. Diese Bogen hullen 
die Bewegung des PunkteR k ein, die Ausrundung des ZahnfuBes muD 
natiirlich noch Spielranm laRsen. 

r 
~ 

1 

1 
, , 

I 

Fig. 207. 

Eine selten vorkommende Verzahnung ist die Geradflanken­
\" erzahn ung (Fig. 206). Von dem einen Rad greift nur die Zahn­
wurzel. von aelll anderen nur die Zahnkrone ein, der Eingriff erfolgt 
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infolgedessen nur auf einer Seite del' Mittellinie, die Abnutzung ist sehr 
groG, weshalb diese Verzahnung nur da anzllwenden ist, wo eine ebene 
Zahnflanke besondere Vorteile bietet. 

Die Trie bstockverzahn u ng kommt bei Schutzenaufzugen und 
dgl. Val'. An Stelle des einen Zahnes tritt (Fig. 207) ein Trieb~tock 
yom Durchmesser 19/40 t. Man be­
stimmt zuniiehst die relative Bahn 
des Triebstockmittelpunktes gegen 
das andere Rad, indem man den 
Teilkreis des Triebstockrades selbst 
auf clem Teilkreis des Zahnrades ab­
roUt und dann \,on der so gefundenen 
Kurve mit dem Triebstockradius 
Bogen schlagt, die die Zahnform 
einhullen. 

Nimmt mall den einen Rollkreis 
gleich dem Teilkreis, so schrumpft die 
Hypozykloide in einen Punkt zu­
sa.mInen: einfache Punktverzahnung. 

Bei Winden u. dgl. kommen oft Fig. 201'1. 
Trie he von sehr geringer Z1:\hnezahl 

, 

Val', man wahlt dann die sag. do ppeltl' P tl n kt\'e)'zahll ung 
(Fig. 208). Die Kopfkurven erhij.lt man durch A b 1'0 II e n der Teil­
kreise aufeinander, die FuGkurven schrumpfen hier beide ZII einem 
Punkt zusammen (daher del' Name). Die Form des ZahnfuGes ist also 
lediglich durch die ,Bahn des Zahnkopfes gegeben und wirel wie die 
Ausrundung bei radialem Zahnful3 (Fig. 205) bestimmt. Del' Yorteil 
diesel' Verzahmlllg ist, daB man mit 
del' Zahnezahl bis auf 3 herabgehen 
kann, del' Nachteil der, daB IlIl), ein 
Punkt des einen Hades anf clem Zahne 
des anderen gleitet, weshalh die Ab­
nutzung in del' Niihe diesPH Pllnktp,; 
sehr gro(\ wird. 

Eine gunstigere Verzahnung erhalt 
man nach Fig. 209. Die Zahnstarke 
im Teilkreise ist auf etwa 0,6 t ver­
gr6fiert worden, del' Fufi kurzer aiR 
ublich bemessen, um eine zu gro(\e F' 19. 209. 
V ersch weifung zu vermeiden; del' Zahn-
kopf ist, lim den Eingriff nicht zu verkurzen, entsprechend langeI' 
ausgebildet. Die Abmessungen der Rollkreise sind eingeschrieben. 
Die Zahnspitze wird abgerundet, aueh die Zahnstangenlucken rundet 
man aus, um fur die im Teilkreise schwacheren Zahne starkere 
FuBansatze zu erhalten. 

Flir sag. Satzrader, das sind Rader, .. wiehe beliebig zusammell­
gestellt miteinander arbeit.en Bollen, mi.i8sen die Eingriffslinien sich 

13* 
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fkckell . hei Zykioidcnverzahllllllg also die RoJlkn·is(· einander gleieh 
;.;cin. Man nimmt hier dcn Radius des .Rollkrci~es 

(! = 0,875 t . 

(He;.;ser fiihrt man Satzrader mit Evolventenverzahnung au~.) 
b) Evolventenverzahnung. Die Evolvente ist die Kurve, die ein 

Punkt einer Geraden besehreibt, die auf cinem Kreis gerollt wird, 
oder die Lillie, die cin Punkt cines Fadens beschreibt, den man von 
einem Kreise abwickelt. Man erhalt diesel be, indem man eine Anzahl 
beliebiger Teile auf dem Kreisumfang auftragt, in jedem Teilpunkte 
die Tangente (die Senkrechte auf dem Radius) zieht und auf del' Tan­
gente die Lange des Bogens, also die entsprechende Anzahl del' Teile 
wieder zurucktragt (Fig. 210). 

Bei del' Konstruktion der Evolvelltenzahne verwendet man aber 
lIicht den Teilkreis als Grundkreis, sondern man zieht durch den 

Beruhrungspunkt der Teilkreise eine 
Linie, die mit der Verbindungslinie 
del' Mittelpunkte der Zahnrader einen 
Winkel von meist 75° (30°-Winkel 
lind 45 ° -Winkel zusammengelegt), in 
Amerika 7 :>,r) 0 , einschliei3t. Von den 
diese Linie beruhrendell Kreisen 
(tiereJl RadicH O,!J666 des TeilkreiH ­
radius sind) ausgehend, zeichnf't 
man, ,vie vorher beschrieben, dif' 

Fig. :! I (I. ~~volvellte. Das unter diesem Grund-
kreis liegende Stuck des ZahnfuI3e" 

gestaltet mall radial, kann aher naturlich die Zahne am FuB ans­
rUndell. 

Fig. 211 zeigt AuBellverzahnllng, Fig. 212 Innenverzahnung mit 
~volvelltenzahnen. Bei der Zahnstange (Fig. 213) wird bei Evolventen­
\Oerzahnung das Zahnprofil eine unter 75° geneigte gerade Linie. 

Die Eingriffslinie ist hier das von den Kopfkreisen eingeschlossenp 
Stuck der 7;')0-Linie. Man darf sie abel' nul' bis zu den PlInkten N, in 
welchen die 75°-Linie die Grundkreise beruhrt, benutzen, sofern diese 
Punkte innerhalb der Kopfkreise liegen. Das uberstehende SHick 'des 
Kopfes ist dallll abzuschneiden, die FuBhohe des anderen Rades wird 
0,1 t groBer als diese gekurzte KopfhOhe genommen (siehe Fig. 211, 
212, 213). Da die Eingriffslinien aller Evolventenverzahnungen (dip 
75 °-Lillien) einander gleich sind, konnen aile Rader mit Evolventen­
zahnen von gleicher Teilung miteinander arbeiten , also als Satzrader 
Verwendung findell. 

Wird bei Innenverzahnung oder bei Evolventenverzahnung mit 
groBem Dbersetzungsverhaltnis der ZahnfuI3 des kleinen Rades bedeu­
tend schwacher als del' des graBen Rades, so gibt man dem Zahn des 
kleinen Rades im Teilkreis eine groBere. dem des groBen Rades einc> 
kleinerc Starke 
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Fig. 211. 

Fig. 212. 
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Bei Radern mit weniger als 20 Zahnen kommt der Grundkreis 
zu nahe an den Teilkreis zu liegen, so daB die Zahne stark unter­
schnitten werden. Um diese Schwachung des ZahnfuBes zu ver­
meiden und die nutzbare Zahnflanke zu vergroBern, verlegt man die 
Teilkreise bei kleinen Radern nahe an den FuBkreis, bei groBen 
Radern nahe an den Kopfkreis. Es wird dadureh nicht nur die 
Festigkeit des Zahnes wesentlich erhoht, sondern auch die durch 
Gleiten der Zahnflanken entstehende Abnutzung infolge Vermin­
de-rung des GIeitens verringert. Empfohlen wird: 

fUr den FuBkreis des kleinen Rades D = (Z - 1,4) m 

" Kopfkreis des kleinen Rades D = (Z + 3) m 
" FuBkreis des groBen Rades D = (Z - 3,4) m 
" Kopfkreis des groBen Rades D = (Z + 1) m 

Zahnstarke des kleinen Rades im Teilkreis = 0,6 t - 0,15 mm 
Zahnstarke desgroBen Rades im Teilkreis = 0,4 t - 0,15 mm 

Kettentriebe. Bei den Kettentrieben erfolgt die Bewegungsuber­
tragung zwischen den gezahnten Radern durch ein Zwischenglied, 
die Kette, also ahnlich wie beim Riementrieb, nur daB 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 fiir Triebwerke namentlich die Gelenk­
ketten von Zobel-Neubert & Co. in SchVlalkalden, die man mit Geschwin­
digkeiten bis 2,5 m/sec laufen lant, wobei allerdings die Belastung 
nur l/S der fiir Hubzwecke zulassigen betragen solI. Besonders geeignet 
sind noeh die Stotzschen Ketten, die Renold-Kette (Fr. Stolzenberg, 
Reinickendorf) die Morsekette (Westinghouse Compo Hannover) und 
ahnliche Konstruktionen. Stolzenberg gibt als zulassige Hochst­
geschwindigkeit 6,5 m/sec an, hOhere Geschwindigkeiten beeintrach­
tigen die Lebensdauer; Dbersetungsverhaltnis hoehstens 6: 1, bei 
kleinell Leistungen evtl. 10: I, kleinste Zahnezahl moglichst nicht 
unter 15, Wellenabstalld hoehstens 3,5 m, mindestens das 1,5fache 
yom groBen Raddurchmesser. Die Achsentfernung soIl moglichst 
nachstellbar sein, das ziehende Kettentrum soIl moglichst oben liegen. 
Bei vertikalen Trieben ist die Anbringung eiller verzahnten Spann-
1'olle an derlnnenseite der Kette erforderlich, wenn die Achsentfernung 
uicht nachstelIbar ist, glatte Spannrollen an der AuBenseite sind zu 
vermeiden. 

Die hochste Umdrehungszahl ist bei kleinen Leistungen 3000 pro Min. 
Die Wellen miissen genau parallel montiert werden und diirfen kein 
seitliches Spiel haben. 

Der Wirkungsgrad der Kettentriebe ist mindestens 98%. 
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IV. 

Maschinenelemente der geradlinigen Bewegung. 

A. Seile und Ketten, deren Rollen und Trommeln. 
Als Mittel zur trbertragung drehender Bewegung sind diese Maschinen­

elemente im vorigen Abschnitt behandelt worden, zu bespreehen ist 
also nnr noch ihre Verwendung zum Heben von Lasten. 

1. Hanfseile. 
(Siehe Tabelle 11 im Anhang.) 

Dunne Seile bestehen gewohnlieh aus drei Litzen, dickere werden 
durch Zusammendrehen von dreilitzigen gebildet und Kabel genannt. 
Flache bandfOrmige Hanfseile von 100-400 mm Breite und 30-60 mm 
Dicke werden aus mehreren runden zusammengenaht; sie finden nur 
selten Verwendung. 

Man unterseheidet lose und fest gesehlagene Seile; fest gesehlagenc 
konnen 1,5 mal so stark bela stet werden als lose, doch muB der Dureh­
messer der RoUen und Trommeln doppelt so groB sein als bei losen Seilen. 

Die Festigkeit der ungeteerten Seile ist etwas groBer 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 1/3 billiger. Aueh aus Manilahanf, Baumwolle und Alaebast werden 
Seile hergestellt. Die Festigkeit der Aloeseile ist 6 bis 10% groBer als 
die der Hanfseile, Baumwollseile sind sehr biegsam, aber teuer. 

Die auf den vollen Kreisquerschnitt des Seiles bereehnete Bruch­
belastung betragt: 

bei fest geschlagenen Hanfseilen 900 bis 960 kg/qem 
" lose geschlagenen Hanfseilen 600 " 640 
" 'Manilahanfseilen . . . . . 400 " 500 
" Baumwollseilen. . . . . . 500 " 650 

Als zulassige Belastung setzt man gewohnlich l/S der Bruchbelastung 
bei gewohnlichen runden Seilen, 1/6 bei Kabelseilen. (Siehe Tabelle 11 
im Anhang.) 

1st L1 der au13ere Seildurchmesser in em, so ist die zulassige Ge­
samtbelastung cines lose geschlagenen ungeteerten Hanfseiles bei ge­
wohnliehen Hebevorrichtungen 

nL12 K II L12 600 2 
P = ----- .~- =---- .--- = '" 60 LI 

4 8 4 8 ' 

wobei der Durehmesser D der RaUen und Trommeln moglichst gleich 
dem lOfachen, mindestens gleieh dem 6- bis 7fachen SeildurchmcRscr 
zu nehmen ist (nm ausnahmswcise glcich dem :3- hif; .4fachen). 
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Wil'll /) > 10 L1, !oI() kann man set zen 

P=80,12, 

falls LJ> :32 /, hochstellH P "CO 100 ./2, 
FUr festgeschlagene Hmdseile und Seile aus anderem Materiale 

jst P im Verhaltllis des 13ruehmoduls groBer odeI' kleiner zu nehmen. 
Boi Forderscilcn fUr 13ergwerkc nimmt mall P = 60 ,12' bis 80,12 

lIlId macht dabei D > fiO.l bzw. 80 LI . 
Infolge det' Seilsteifigkeit spreizt sieh das auflaufende Seilsttick 

von der I{olle ab und vergrol3ert so den Lasthebelarm urn 1/16 Ll2 bis 
1/8/2, 13ezeichnet lIlaIl (liese VergroBerung des Hebelarmes der Last 
mit z, den Durchmesser des gollenzapfens mit d und den Koeffizientel1 
der Zapfellreibung mit p, so ergibt sichdie Kraft P,welche notig ist, 
dje LilA!, (d Zl1 hehen, am; del' GIeiehung 

,D ('J) ) ~ d l 2 ~~ (J ,21' z + (I + Q) fiT 

odt,!', wenl) mall dell Zapfendruck P + Q rund gleich 2 Q setzt: 

p= ~Q(~ +z+pd). 

~~illfaeher setzt man, wenn I) der Wirkungsgrad der Rolle ist: 

P Ii = Q oder p-lL 
-1J' 

wobei i) nach del' "HiHic" wie folgt genommen werden kann: 

Seildurchmcsser L1 = ] 6 26 36 46 52 JJJlll 

Wirkungsgrad '/ = O,94-;-.O,!l6 0,91--'-0,95 0.89-;-.0,93 0,87-'-0,92 0,85-;-.0.91 

Wenn die Bolle nicht, wie oben angenommen, um 180 0 yom 
Seil umschlungen ist (beide Seilstilcke nach unten gerichtet), sondern 

p 

teilt sich die 

a 
lfig. 214. 

Last Q auf 

P 17=!l 
2 

und der Wirkungsgrad ftir 

Seildnfchmesser LI 
I) 

Hi 
0,97 

p 
11ur urn 90 0 (Fig. 214), 
so ist der Zapfendruck 
lIicht P + Q, sondern nur 
"-' 1,4 Q, die Zapfenreibung 
wird dann kleiner, der 
Wirkungsgrad urn etwa 

a 1% groBer. 
Bei der beweglichen 

L{olle, welche m einer 
Seilschleife j1iillgt, ver­

die zwei Seilstiicke, hier ist 

odeI' 

26 
0,01i 

p=~ 
21j 

;{6 
n,f),') 
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Oer Durchmesser der RoUen und Trommeln fUr Hanfseile solI 
moglichst nicht kleiner als der zehnfache Seildurchmesser sein, 
muB man unter diesen Wert gehen, so kann dies nur auf Kosten der 
Dauer des Seiles geschehen. 

Die Rillen der Seilrollen fur Hebezeugc macht man kreisfOrmig, 
Ilnd zwar nimmt man den Durchmesser der Rille urn 2 bis 4 mm groBer 
als den Seildurchmesser. SolI die Seilrolle zum Antriebe dienen, wie 
bei durch Gegengewicht ausgeglichenen Fahrstuhleh, so verwendet 
man keilf6rmige Rillen und nimmt D > 32 II, moglichst 40 L1, damit 
die Reibung groB genug wird. 

Die RoUen (Fig. 215) laufen gewohnlich lose auf dem Zapfell. Die 
Flachenpressung soll 60 bis 70 kg fur Laufflache aus GuBeisen oder 
70 bis 80 kg fur LauffHiche aus Bronze pro qcm derProjektion nicht 
iibersteigen. Es muB also, wenn Z der Zapfendruck, d cler Zapfen­
durchmesser, l die Zapfenlangc ist, 

Z 
--l ~60 bis 70 bzw. < 70 bis 80 
d· -

Heill. 11\i.1' IJanerbelastung nimmt man die 
Flachellpressung moglichst urn 25%, bei GuB­
eisell um 50 0/ 0 niedriger. 

Die Berechnung des Zapfens auf Biegungi:l­
festigkeit gibt die Formel (Z ist die fIber die 
ganze I,ange l gleichmaBig verteilte Belastnng) 

Zl d3 
. k,) 

8 10 
oder 

d = 
10 Z l 
8 k,) 

mit 

kll = 600 bis 700 kgiqcm fiir Schmiedeeisen. 

kb = 800 " 
1000 

" 
Stahl, 

Fig. 

ist die Achse mit der Rolle drehbar, nur halb so groB, die Berechnung 
geschieht dann wie 'unter Achsen erlautert. 

Der Zapfendruck ist bei cler festen Rolle, ' wenn beicle Seilendim 
parallel abwarts fuhren (180 0 umspannt), Z = 2 Q, wenn ein Seilstuck 
wagrecht zur Seitc fiihrt (90 0 lImspannt) , Z = 1,4 Q, bei anderen Um­
spannungswinkeln kann man ihn zwischen 1,4 Q und 2 Q einschatzen 
oder mit Hilfe des Parallelogramms der Krafte. genau ermitteln. Bei 
cler 'beweglichen Rolle (die Last hangt an der Rolle, die Rolle in einer 
Seilschleife) ist Z = Q. 

Der Mantel der Trommeln wird entweder mit den Scheiben aus 
rinem Stuck gegossen (Fig. 216), oder aus auf die guBeisernen S'eiten­
sehrihC'll allfgrsC'hranbten RI('ch- oder Holzpla.tten gebildpt (Fig 217) , 
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Trommeln mit schraubenformiger .Rille, in die sieh das Seil legt, 
steUt man am besten her, indem man gewp'!ztes Rilleneisen auf die 
Trommel nietet. 

Die Starke 8 des Trommelmantels kann man annehmen, wenn D 
del' Trommeldurchmesser ist: 

bei guBeisernem Mantel. . . . . 
,. Mantel aus Schmiedeisenblech 

Holzmalltel 

8 = 0,02 D + 10 mm 
8 = O,OlD + 3 
8 = O,03D + 25 

Reisehr langen Trommelll mu13 man diese Werte noch 
~---------l--------~~ 

-;~,,/:. 

~1:'::~;1~i:}if .:t '~?:'1-~!f;rf:," 
'1 
:fi 

Fig. 216. 

erhohen. 
Um die Trommel auf 

die Keile aufziehen zu 
konnen, verwendet m~n 
entweder nur an einer 
Seite den Keil, an der 
anderen Seite nul' eine 
Feder, oder man macht 
den Keil an der einen 
Seite etwas Mher als an 
der anderen Seite. 

Damit die Welle nicht auf Drehung beansprucht wird, verbindet 
man gewohnlich das die Trommel antreibende Stirnrad direkt . mit 
diesel', ebenso die Bremsscheibe, falls diese auf der Trommel­
welle sitzt. 

SoIl das Seil von deT Lange L in einer Lage auf die Trommel auf­
gewickelt werden, so ist die Allzahl der Windungen 

s 

Fig. 21i. 

L 
n = nD' 

U m die Befestigung des Selles. 
nicht zu stark zu beanspruchen, 
sollen immer einige Wind ungen 
des Seiles auf der Trommel bleiben. 
Die Trommellange ergibt sieh 
daher aus der Formel 

l = (~+ 2),d . 
nD 

2. Drahtsllile. 

(Siehe Tabelle 12 im Anhang.) 

Die Besehaffenheit der Drahtseile fUr Hubzweeke gleieht der del' 
Drahtseile fur Triebwerke. 

Die gewohnliehe Seilkonstruktion (Fig. 218) mit runden, sieh um 
eme Hanfseele legenden Lit,zen hat den Nnehteil, daB dR~ Seil nul' 
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auf drei Drahten in der Rolle anliegt, so daB sich diese schnell ab­
Hutzen. Sind die Drahte in derselhen Riehtung gewunden wie die 
Litzen urn die Hallfsecle, so drehen sich die Drahtseile auf. Man stellt 
daher Litzen von elliptischcr Form mit flaehem Kerndraht (Fig. 2Hl), 
oder dreieekige Litzcn (Fig. 220) mit drci Zll cinem Dreieek vereilligten 
fiinfeckigeu Kemdriihtcn her, um cine bcssl'fc AI1f1age 7.U erzieicll. 

Fig. 218. 
t2Dg 

Vig. 21H. 

L"1ll tins Aufdrehen Zll yernwiden , yerwendct man zwei Lagen von 
flaehell Litzen, die entgegengesetzt gewunden werden. Bei den patent­
geschlossC'nen Scilen von Felten & GuiJIeamne, MUlheim (Fig. 221), 
besteht I11lr die innere Lage aus rundell Drahten, cs folgen trapez­
formige uml schliel3lich iihereinamlcrgreifende Drahtc. Da hier der 
Quersehnitt besser ausgenutzt wird, habel! (liese Seile bei gleichl'f 
Tragkraft cincn kleincren DurchuH'sser und geringeres Gewicht, 
sie Hingell I1ml ver­
drehen sich nur un­
bedeutend, schlitzen die 
inneren Drahte gegen 
Rosten, halten die Draht­
cnelen auch hei einem 
Drahtbruch fest und 
lassen einen solchen, <ia 
immcr die Deckdrahte 
zuerst brechen werdell, Fig. 220. Fig. 22l. 
leicht erkennen. 

1m Anhang ~ind Ta hdlell der \"('rs('hicdeJlCll Drahtseilarten gegeben. 

1st P die grol3te Zllgkraft, 
D uer Durchmcsser der Scilschcibr. 
J del' Durchmesser des SeileH. 
b der Drahtdurehmesser. 
i die Anzahl der Drahte. 

HO hal man zu setzen 
. (~2 JT I' 
I 

4 k, 
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Man nimmt gewohlllich () an und berechnet i, mull abel' dann nach 
den fur i und (5 gefundenen Werten aus del' im Anhang gegebenen 
Tabelle bzw. del' Liste eines Seilwerks ein passendes Seil aussuchen. 

Rei vorzuglichem Material kann man setzen: 
fur Eisendrahtseile . . kz ;;?; 1500 kg/qem, 
"Gu13stahldrahtseile kz ~< 2000 

Sofern es sich nicht um Menschenforderung handelt und die Rochst­
last nur selten und dann mit del' notigen Vorsicht gehoben wird, kann 
man das 1,5fache bis 2faehe des letzteren Wertes annehmen. 

Del' Durchmesser del' Rollen und .Trommeln soll moglichst groB 
gehalten werden, man macht 

hei Forderseilen 
und dabei 

D 2 1000 () 
D;:-:: 100 J, 

lIUl' gezwungen geht man herab auf. 
D 2 500 ~ und D c?;; 70 j . 

.Fel ten und G uillea u me gestatten bei ihren Kabelseilen D :> 400 b, 
fiir Aufzugseile D :> 500 b, bei D herab his auf 18 A. 

Je kleiner del' Rollendurehmesser im Vergleich zum Drahtdurch­
Illesser einerseits und zum SeildurchmesFler andererseits jst, urn so 
kleiner ist kz zu wahlen. 

Sind die DrahtBeile starker Abnutzung ullterworfen, so darf man 
die Drahte nicht zu dunn nehmen, ehenso dort, wo sie stark ell 

Fig. 222. 

WitterungseinfliisFlen oder gar der Einwirkung 
Fluurer Grubenwiisser ausgesetzt sind. 1m letzteren 
Fall mnB man verzinkte oder verbleite Drahte 
verwel1den. 

Rei Seilen, welche Lasten [tUS groBer Tiefe zu 
fordern haben , muB das Eigengewieht des Seiles 
berlicksichtigt werden. Retragt die zu hehende 
Last Q, das Gewicht des Seiles pro laufendell 
Meter q und die Lange des Beiles in Meter l, so 
hat man zu setzen 

• .71()2 Q+ql 
t 4 = kz ' 

wobei man das Seil zUllachl>t ohne Berucksichtigung des Eigengewichtes 
berechl1et und dieses danll unter entsprechendem Zuschlag vorerst 
Hchatzungsweise del' im Anhang gegebellen Tabelle entnimmt. Rei 
groBer Fordertiefe verwendet man konischc Seile. 

Der Wirkungsgrad del' Drahtseilrollen kaHIl gesetzt werden hei 
180 0 Umschlingung : 

bei del' festen Rolle J] = 0,n6 , 
bei der beweglichen Rolle YJ = 0.98. 

hei flO ° lTllIRchlingullg 

hei der festen Rolle YJ = O.!li 
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Die Tiefe der Rillen del' Omht:,;eilrollen (Fig. 222) soll 2,;) bis 3 I 
betragen. Der Grund der Rille soU das Seil moglichst eng umschlieBen. 
damit es nicht plattgedruckt wird. 

WeBn das Seil richtig auflaufen solI, muE die Entfernung zwischen 
ciner Trommel und der nachsten Seilrolle das 25- bis 30fache der Trom­
mellange betragen, ist dies nicht moglich, so mu13 die Scheibe axial 
beweglich sein. 

Im iibrigen sind die RoUen und Trommeln fur Drahtseile wie die 
fur Hanfseile zu konstruieren. 

3. Ketten. 
(Siehe die Tabellen 13 -16 illl Anhang.) 

Das Material der Ketten ist meist gutes, zuhcs Schmiedeeisen VOIl 

:~"iOO bis 3600 kgjqcm Bruchfestigkeit und 12 bis 20% Dehnung. 
Man unterscheidet: 
1. Die gewohnliche Gliederkettc, und zwar die kurzgIiedrige 

Kette (Fig. 223), dip lallggliedrige Kette (Fig. 224) und die Stegkette 
(Fig. 225). 

Fig. 223. Pig. 224. .Fig. 225. 

Die erstere ist beweglicher als die zweite, die zweite biIIiger, er­
fordert jedoch groEere RoUen 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, verteili 
sich auf zwei Querschnitte, es ist deshalb, wenn d die Starke des Ketten­
eisens ist, 

wo bei man setzt: 

k. = 630 kgJqcm Hir Kranketten 
= 950 Ankerketten. 

Die Tragkraft der Stegkette kann man 20% hoher setzen als die 
der Kette ohne Steg. 
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jlan kann die znlassige BelaHtung einer sorgfaltig hergestellten 
kurzgIiedrigen Kette ahne Steg, wenn der Rallen- bzw. Trommeldurch­
messer mindestens 20 d betriigt und die Hoehstlast nur selten zu heben 
ist, im neuen Zustande 

P = 1000 d 2 

~etzell. 

Bei ungiinstigerer Belastung geht man Ilieht tiber 

P = 800 d 2 , 

bei stark benutztell Ketten, z. B. Dampfwindenketten, 

P = 500 d 2 • 

Kalibrierte oder adjustierte Ketten bela stet man, um nachteilige 
Formanderungen zu vermeiden, nur mit etwa 5/s dieser Werte. 

tlber die Abmessungen und die Festigkeitsanfarderungen fur be­
sandere Ketten gibt naehstehende Zusammenstellung Auskunft: 

Mindest- Probe-
J,ilnge Breite brllcblast bc\astung 

Kurzgliedrige Kranketten, Takellage-
kg/qcm kg/qcm 

ketten ohne Steg. 4,6 d :3,4 d 2400 I :3S0 
La nggliedrige FeuerHeh iffketten ohne 

Steg or! :;,4 d 2400 13;")0 
An kerkettell mit Steg 6d :3,6 d 27()0 I ROO 
Tonnenketten ohne Steg. 10 d .),5 d 1800 400 
Forderketten ohne Steg . :',5 d 3,5 d 2400 1350 

Die meisten Retten werden mit z ugescharften Enden VOl} Hand 
gesehweiBt, und zwar dtinnere Ketten am Kopfcncle, dickere an der 
Seite. Das Abschneiden und Verbiegen cler Gliecler geschieht haufig 
maschinell, neuerclings auch c1as SehweiBcn. Nach clem Klatteschen 
Walzverfahren kann man Ketten ahne SchweiBstelle herstellen. 

Die Borsigsche Kett(' hat Rpiralartig gewiekelt(' nnd geschweiBte 
GIieder. 

Nahtlose Ankerketten stellt man ill Nordamerika auch aus Stahl­
formguB her. Bei diesen Ketten fehIt die gefahrIiche SchweiBnaht, 
auch c1ie Stege brauchen nicht erst nachtr[igIich eingeschweiBt zu werden, 
wodurch wieder gefahrdete Stellen vermieden werden. Die Beruhrungs­
.~tellen c1er Glieder, an denen der VerschleiB am starkstell ist, konnen 
dicker gegossen werden. Das GieBell erfalgt entwecler als Ganzes fUr 
die Kettenlange, die GIieci flir Gliecl in Kernformung hergesteIIt wurde, 
oder erst die eine HaIfte c1er Glieder einzeln getrennt, die dann mit 
den Zwischengliedern umgassen zur Kette vereinigt werden. Der GuB 
des Einzelgliedes gesehieht yom Steg aus, etwaige Fehler der EinguB­
stelle sehaden hier weniger. Verwendet wird EIektrostahl und legierter 
Stahl, um neben haher Bruch- anch hinreiehende Schlagfestigkeit zu 
erlangen. Dem Martinstahl gegeniiber ist die erstere 31/ 4 mal, c1ie letztere 
doppelt so groB. 
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Fig. 226 zeigt ein Ket.tenschlof3 zur Verbindullg del' Kettenenden. 
2. Die Raken kette (Fig. 227) eignet sieh weniger zum Heben 

von Lasten, sondern wird me hI' als Triebkette verwendet, die Glieder 
sind nicht geschweiBt, sondern nul' gebogen. 

Fig. 226. Fig. 227. 

3. Die Gallsche Gelenkkette (Tabelle 15 im Anhang) besteht 
aus mehreren Laschen, welehe durch Bolzen miteinander verbunden 
sind (Fig. 228). Die Pressung im Laschenaugc faUt sehr groB aus. 

4. Die Gelenkkette vo n Zo bel-N eu bert & Co., Sehmalkalden 
(TaheJle 16 im Anhang). Bei diesN sit7:en rlie Lasch(,l1 des einen Glierles 

Fig. 228. Fig. 229. 

auf einem Bolzen, die des anderen auf einer clarauf drehbaren Hulse 
(Fig. 229). Rierbei wird die GleitfH:i.che naturlich groBer und dadurch 
die Flachenpressung kleiner als bei der GalIschen Kette. 

Bei den schwacheren Ketten sind die Bolzen vernietet, nul' das 
8chiuBglied wil'd versplintet. 

5. Die Stotzsche Kette (Fig. 230). Die Glieder bestehen aus 
,.;chmiedbarem GuB und lassen sieh leicht answechseln. 
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~ine ander!:' :lur Bewegullg~libertrag\lj)g zwischen nicht. paralleJcn 
Wellen dienende Kette der Firma A. Stotz in Kornwestheim ist die 
Kreuzgelenkkette . 

. Fiir Triebwerke soIl die Belastung der Kettell nur etwa 1/8 der­
jenigen sein, die bei Benutzung der Kette zum Lastheben zuHissig 

ware. Dureh Abnutzung und bleibende Form­
anderungen entstehen aber auch bei geringer 
Belastung Differenzen zwischen der Gliedlange 
der Kette und der Teilung des Kettenrades, die 
einen unruhigen Gang herbeifiihren. Friedrich 
Stolzenberg in Reinickendorf' verwenden deshalb 
fur ihre Kettenbetriebe die in Fig. 231 dargestellte 
Treibkette (urspriinglich von Hans Renold iIi 
Manchester). Die mit keilformigen Vorspriingen ill 
die Zahne des Kettenrades eillgreifenden Ketten­
glieder k6nnen sich mehr oder weniger nach auGen 
verschieben und so Unterschiede der GliedHingc 
a w:;gleichen. 

Die Westinghouse-Eisen baJlIl bremsen - Gcs. ill 
Fig. 2:10. Hannover vert.rcibt cinc iihnliche Treibkettc (Morse· 

Keite), bei cler die Zapfen durch Sehllciden ersct.zt 
sind, ><0 daH statt glcit.emlcr Zapfenreibullg ]Jllr rollende Rcibung 
anitritt, wodurch def Wirkuligsgrad prhiiht und die AbnutzlIlIg 
vcrmindert. wird. 

(Cher Geschwill<iigkpit, HeJa~tl1llg Illld Aehst'llabstallcl HlIl l{(~tt.ell­
tricbcn siehe S. I !'l8.) 

Fig. 231. 

Kettenrollen. Der Durchmesser D der Kettenrollell und Trommeln 
soil mindestens gleich der 20fachen Kettenstarke sein. 

Die Kettenrollen haben entweder eine glatte Rille, welche die ill 
Fig. 232 his 234 gezeichneten Formen haben kann (die Form Fig. 232 
hat den Zweck, die Glieder moglichst weit nach den Enden zu zur 
Auflage zu hringen, damit sie moglichst wenig auf Biegung beansprucht 
werden) oder einen gezahnten Umfang (Fig. 235). Die Trommeln sind 
fast immer glatt, selten mit einer schraubenformigen profilierten Rille 
versehen. TriebrolJen mtissen natiirlich verzahnt sein. FUr verzahntc 
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Ro11en sind kalibriel'te Ketten zu verwenden. Die Zahnform ergibt 
sich aus der Bewegung der Kettenglieder beim Ablaufen von den 
RaUen. 

Den Wirkungsgrad der Kettenrolle kann man bei der festen Rolle 
17 = 0,95, bei der beweglichen Rolle 1} = 0,975 setzen. 

Den Radius der Kettenrollen (gemessen bis Mitte der Glieder 
Fig. 235) kann man, wenn l die innere Gliedlange, d die Gliedstarke 
und z die Zahnezahl ist, bei RoUen von groBerem Durchmesser setzen: 

l 360 l 90 
R =-. cotg-- = -cotg-. 

2 4 z 2 z 

Fig. 232. Fig. 233. Fig. 234 

Fig. 235. Fig. 2:3/l. 

Hei kleineren RoUen muE man ihn nach del' Formel 

1 / ( l )2 ' d )2 R='il . 90° + ( 90 0 

/ S111-- C08--
Z I, Z 

berechnen, dieselbe gibt die in der 'I'abelle 14 im Anhang aufgefiihrten 
Werte. 

Der Radius der Rollen fur Gallsche Ketten (Fig. 236) ist 

R = 180 
2 sin-­

z 

Kra lise. 3faschinenclemente. 3. Auf!. 14 
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(Tahellen lihel' Abmcssllngen. Tm,gkraf1, tllld Gewicht von KetJpll 
siehe Anhang.) 

Haken. Man untcrscheidet einfache Haken und Doppelhaken 
(Fig. 237 und 238). Der inn ere Gewindedurehmesser d' MGt sich, wenn 
P die Belastung ist, nach der Formel 

nd'2 
P=--k, 4 '. 

Fig. 287. 

Lcrechnen. Del' Haken :;elbst ist auf Zug und Biegung beullsprueht 
und kallll, naehdem man d' berechnet hat, naeh den der Figur einge­
schriebenen VerhiiJtnissen dimensioniert werden. Neuerdings fuhrt 
man die Haken vielfach mit Kugellagerung aus. 

B. Kolben und Kolbenstangen. 
Kolbell haben die Aufgabe, Kraft odeI' Bewegung vom Getriebe 

der Maschine auf Flussigkeiten, Dampfe oder Gase, die in einem Gefl:tBe, 
dem Zylinder, eingeschlossen sind, zu uhertragen oder umgekehrt. 

Kolben und Zylinderwandllng mussen gegeneinander abgedichtet 
Hein. Ist der Zylinder mit der Dichtung odeI' Liderllng ausgeriistet, 
so nennt man den Kolben Tallcher- oder PI n ngerkolhen , ist del' 
Kolben damit versehen, Scheibenkolhen. 

Die Bewegung des Kolbens ist In£'ist eine geradlinig hin- und hpI'­

gf'hende. seltener eine drehende. 

1. Taucherkolben. 
Die Taucher- odeI' Plungerkolben (Fig. 239 lIlld 240) kommell 

hauptsachlich hei Pumpen, hydraulischen Pressen usw. zur Verwendung. 
Die Abdichtung geschieht durch StopfbUchsen (siehe auch S. 217) 

mit Leder- odeI' Hanfeinlage. 
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Die gcbriilluhlieh:4t'1l j<'Oflllf'll del' LedeJ'di(~htulJg :->.illd ill dell Fig.2:1!l 
uis 242 <.largestellt, lind zwar zeigt .Fig. 23H eine Dichtllng fiir Saug­
und Druckpumpen, sie dichtet sowohl gegen auflerell als gegen inneren 
Uherdruck; Fig. 241 7,eigt eine fur hydranlische Pressen viel verwendete 

Fig. 2:19. Fig. 240. I'ig. 2-1-1. 

DichtUllg, <.lie Bill' gegen illnerCll Oberdruck dichtet; clas Wasser llluB 
durch eincn Spalt odeI' entsprechende Bohrungen linter die ::\fanschett(' 
treten kiinnen. Bei gro13em Durchmesser des Kolbells kann die Man­
schette in eine ausgedrehte Nut eingebracht werden, bei kleinerem 
Durchmesser UlUJ3 man die Nut nach Fig. 241 durch einf'n heralls­
nehmbaren Ring schlieflen. Del' die Mallschette 
stiitzende eingelegte Metallring wird hiiufig weg­
gelassell. Die HersteHung del' Lederringe geschieht 
mit Hilfe geeigneter Formeu, in die das vorher 
in warmem Wasser eingeweichte Leder langsam 
hineillgepreBt wird. Fig. 242 zeigt cine patentierte 
Dichtung des Grllsonwerkes, bei welcher durch die 
dachformigen Metallringe die Lederscheiben nach 
beiden Seiten hin ungepreBt. werden. 

Kleinere Taucherkolben werden wic Fig. 23H 
vollgegossen bzw. am; Schmiedeeisell odeI' Stahl 
hergestellt. Die Kolbenstange greift am oberen 
Ende an. GroBere Taucherkolben gieBt man hohl, 

I 

Fig. 242. 

die Kolbenstange kann dann ent.weder mit dem Deckel des hohlen 
Kolbens verbunden sein odeI' auch ill den Kolben hineinragen 
(Fig. 240). GroBere Taucherkolben konstruiert man, urn die zu ihrer 
Bewegung erforderliche Kraft herabzumindern, moglicihst so, daB der 
Kolben im Wasser schwimmt. Die Kolbenstang(' mnB dann llatiirlich 

14* 
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dicht eingeHetzt sein (eingeschliffen). Flir Fllissigkeiten, welche Eisen 
angreifen, verwendet man Kolben aug RotguB oder Bronze, fur 
Sauren und Langen auch ganz aus Steinzeug hergestellte Pumpen. 

2. Scheibenkolben. 
DcI' Kolbcllkiirllel' besteht gewohnlich aus GuBeiscll ouer GuHHtahl, 

nur bei kleinem Durchmesser zuweilen aus Schmiedeeisen; aus Bronze 
des hohen Preises wegen nnr dort, wo chemische Einflusse dies notig 
inachen. Nur selten ist der Kolben voll gegossen, gewohnlich ist er 
mit Rippen verse hen odeI' hohl gegossen. 1m letzteren Fall sind Kern­
locher anzuordnen, um den Kern aus dem Innern entfernen zu konnen, 
sie werden durch Gewindestiicke versc~lossen. 

Der Deckel des Kolbenkiirpers besteht aus demselben Materiale 
wie der Kolbenkorperselbst und wird durch Schrauben auf dem Kolben­
korper befestigt, Den Durchmesser der Deckelschrauben kann man, 
wenn d der Durchmesser der Kolbenstange ist, nehmen 

() = 0,2 d + 10 bis 12 mm, 

die Anzahl der Schrauben: 

3 Schrauben, wenn D < 250mm 
4 bis 5 D = 250 bis 400 mm 

() D = 450 " 
700 

" 
H D = 700 

" 900 
" 

10 D = 900 
" 

1000 " 
Die Muttern macht man, damit sie nicht festrosten, aus Bronze, 

Sie miissen naturlich gegen selbsttatiges Losen gesichert sein. Bei 
groBen Kolben sind noch, um den Deckel leicht lOsen zu konnen, Ab­
drlickschrauben anzuordnen. 

Der Kolbenkeirper muB natlirlich allen Beanspruchungen, evtL 
StOBen usw. mit genugender Sicherheit widerstehen konnen und ist, 
was die Form betrifft, so zu konstruieren, daB 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 fur Scheihenkolben Verwendung: 
HanI odeI' ahnliches Material, Leder, Holz und Metall. 

1. Hanfliderung (Fig. 243) wird nur selten verwendet, haupt­
sachlich bei kaltEln und warmem Wasser und feuchten Dampfen 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 verdrangt worden. 

Man verwendet Hanfseile, nicht Zopfe, und macht, wenn D der 
Kolbendurchmesser ist, 8 ~ -VD und h = 4 iD . 
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2 . Lederliderung. Die!:le i:,;t nur fur .b'Hh,::;igkeiteu uud Gasr 
bis zu einer Temperatur von :lO hi:,; 40 CJ zu verwelldell. Fiir sauro Gruben­
waS!:ler darf :,;ie Ilicht angewandt werden. 

Fig. 244 zeigt die Leuel'l.;tlllplidenmg aus a bis;) 1i11l1 starkclll Leder: 
die Dichtltllg:.;fliidw lIillllllt nU\l] S hi:.; 13 mill hoch.F'ig. 24;-) zeigt eiMIl 

Fig. ~~~. 

Kolbcu fiir dO)lpeit wil'kcllde \Va::;:.;crpUlllpl'll. Die abdichtellde Mall­
schettenhohc nimmt lllall 12 bis 20 mlll, die Lederstarkc 3 bis 6 mill. 
Fig. 246 zpigt einpn mit flachen Lederscheiben gedichteten Kolben. 
Bei del' Huberpresse vprwendet man Lederscheibcll, dcl'en Rand na('h 
IIntell ulllgC'hogcn ist. mit zwisehengelegtt'll :'IIetallringell. 

Fig. 245. Fig. 246. Fig. 24i~ 

:3, Holzlider u Ilg (Fig. 247). Diese winl ill Beuerer Zeit haupt­
:.;iichlich fur Warmwassel'pumpen del' Kondemmtionsmaschitwl1 \'('1'­

wctlldt, soIl gut dichten nn<1 wenig AbnutzlIng ergehell. 
4 . Metalliderung. Nul' BelteH, z. B. hei Fcuerspl'itzell , silld die 

Kolben direkt eingeschliffen; bei den Feuerspritzell nimmt mall dil' 
hohen Herste\[ungskosten einl's sol('h{"l1 Kolbens del' Retl'iehssicherheit 
\\,pgen in Kauf. 

Gewohnlich erfolgt die Abtlidltung dlll'(:11 Hinge (Fig. 24H bi~ ~;-)() 
lind folgende) am, zilhem , llicht Ztl w~ichelll GuBeil:!{,1l OclN Bronze, 
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:seltcucr aus weichem Stahl oder gezogcllcllKupfpJ'- oder Messing­
stangen, die sog. Liderungsringe. 

Die Kolbenringe sollen del' AlmlltzlIllg wegen aus uicht Zli weichellJ 
Materiale sein. Meist yerwendct man ziiheH GuI3eis('n, Bronze gCWOhll­

lich nilI', WCIIn die chemische Wirkullg del' 
FIUssigkeiten dies notwendig macht, !loch 
:,;eltener Stahl. Bei Dampfmaschillell \'('1'­

weudet lIlan {,ill his drei Hinge, bei (ias­
Illotore!l vier his acht und noch 1I1ehr. 

Man hat hier IllPist die SelbstspaIllJeJ', 
wplche, aus einem Ring von etwas grofierem 

Fig. 24S. Durchmesser hergestellt, mit einem schriigen 
(Fig. 24t) odeI' treppenformigen (Fig. 2;)0) 

Ausschnitt versehen, zliHall1l1lengespannt und auf den Durchmesser del' 
Zylinderbohrullg ahgedreht werden. Sie fed em dann flllHeinander llnd 
schmiegen sich so del' Zylimjerwandung dicht an. Heehnct lllall allf 

den Ausschnitt a = ~) llnd auf die Bearbeitllng (Vor- lind Fertigdrehell) 

ZIlSflllllllen () biH 1211111l. so milS (lPr nlirchlllesser des rohen Ringe~ 

j . .. a ~ID 
)1 = D + + (j bis 12 Illlll = /) + -- + () his 12 111lll 

~ ~ 

= ] ,032 D + (j bis 12 111m 

sein. 

Fig. un. 

Beim Abdrehell del' Kolbenringe wwh deJ1l I-ichlitzPII HilJd uc:,;omlerf' 
I-ipannbiichsen und Dome notig, in ellglischen l·'abrikell Hchruppt mall 
deshalb uen mit einem Aufspannring versehenen GuBkorper uuf einelll 
:,;enkrechten Lehr- oder Drehwerk innen und auBen, sticht dell Auf­
spannring ab, schlitzt den Hohlzylillder auf einer senkrechtell Friis­
maschine, spannt ihn mit Schellen zusammen und dreht nun au Ben 
und innen fertig. Hierauf wird del' Zylinder in die einzelnen Ringe 
zerlegt und deren Stimflachen geschliffen. 

Die Stiirke der Ringe nimmt man, nach Bach, Maschinenelemente, 
wenn sie anfgebogen tiber den Kolben gestreift werden sollen: 

D 
i'i .: 30- fUr gleichstarke Ringe. 

D 
8 .. ' 25 Hir lmgleiehF!t,arke Ringe. die an dm Emjpll hi, auf n.7 S II h-

nehmen. 
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Die Rohe der Ringe ist h = 8 bis :~ 8, gewiihlllich It = 2 8 . 

Werden die Ringe nach Abnahme eines besonderen Kolbendeckeb 
III die Nnt l'ingelegt, so knnn man sil' starker nehmell, lind 7.war 

D 
11. == 8 hi:; 1;.') 8: 

Die Federringe sind 
aus demselben Material wie 
die Selbstspanner, nur sind 
sie nicht auf Spannung ab­
gedreht. Sie werden dnrch 
einen eingelegten Sp'annring 
(Fig. 253), Federn (Fig. 231) 
oder durch cinen durch 
Fedenl angepreBten Keil 
(Fig. 252) auseinanderge­
preBt. Die letzte KOll­
struktion hat den Nachtcil. 
daB die AbnutzlJlJg 1111-

gIeichmaBig win!, auch aJl 

der dem Keil gegentiber­
liegenden Stelle des Zylin­
ders Ieicht eine Erhohung 
stehen bleibt, solange der 
Keil zurucksteht. 

Bei der Verwendullg VOll 

Fcdern (Fig. 251) ist die 
Verwend uug einer groBerell 
Zahl schwacherer ~'edern 

der gleichmaBigcn A.npreH­
sung wegen vorzllzichen. 
Man legt allch cinen ge­
wellten Zentrierring Cillo 

KoI bell , die sich selb,;t 
tragen, mussen mit Trag­
ringen oder Tragstucken, 
auf die sich der Dichtungs­
ring stiitzt, ausgerustet 
werden. 

Die Kolbenringe miissel! 
mit auBerster Sorgfalt her­
gestellt und in die Nuten 

1/ = 0.07:-. U . 

~---- "-"-

Fig. 2;.\. 

Fig. 252. 

des Kolbens gut eingepaBt werden. Sie durfen in diesen lIicht 
klappern, aber aueh nicht klemmen. Die Schnittstellen mi.issell, wenn 
cin Kolben mehrere Ringe hat, gegeneinander versetzt werden. 

Eine groBe Zahl verschiedener KOlJstruktioJlen bezwcckt, die Ringe 
nicht 11111" I"adial gegen die ZylilJderwand\llJg. Hondl'rn <tllch axial gegell 
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die Stirnflachen del' Nut anzupressen; dies geschieht z. B. nach 
Fig. 253 mit keilfi:irmiger Einlage odeI' nach Fig. 254 mit eingelegter 

Schra u benfeder. 
ZweckmaBig ist es, die 

Ringe in einen besonden; 
aufgeschraubten Teil einzu­
legen, wie bei dem in Fig. 25;') 
dargestellten Gasmotoren­
kolben; das Einziehen mid 
Herausnehmen der Ringe 

Fig. 253. Fig. 254-. wird dadurch erleichtert. 
Die Befestigung des Kol­

bens auf del' Kolbenstange geschah frilher meist mit Mutter odeI' 
Keil und schwach geneigtem Konus (etwa 1 : 8), wie Fig. 248 zeigt. 
Gegenwartig nimmt man meist einen unter 45 0 geneigten Konus, 

Fig. 255. 

urn den Kolbenki:irper nicht auseinanderzutreiben. (Siehe die Kolben­
stange Fig. 256.) 

nber die Labyrinthdichtung siehe unter Stopfhiichsen. 

3. Kolbenstangen. 

Als Kolbenstange (Fig.256) bezeichnet man den Maschinenteil, 
welcher die von der Flilssigkeit auf den Kolben iibertragene Kraft 
und Bewegung vom Kolben weg- odeI' die vom Kolben auf die 

·- {~ l -· -~ -dll=n. -.-\-
Fig. 256. 

Fliissigkeit zu iiber­
tragende Pressung 
und Bewegung nach 
clem Kolben hin­
leitet. 

Beim Schmied en schwerer Kolbenstangen ist del' Lunkerbildung 
im oberen Teile des Blockes wegen diesel' obere Teil als hinteres Ende, 
daR weniger beansprucht ist, zu verwenden. 

Del' Qnersehnitt del' KolheTlRtange ist kl'eiBfi)rmig otler T'lIIg­

fOrmig. 
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Die Kolbenl:ltange ist vorwiegend auf Knickfestigkeit beansprucht. 
[~t m del' Sieherheitskoeffizient, 

1 die Lange vom Kollwll hi;.; Zllm Kreuzkopf ill Zelltimeter. 
;7D2 . 

I' =--. P dw von del' Kolbellstange ZIl ubprtragendc Kraft, 
4 

Ii) del' Ehu.,tizitatsmodul 

flir Schmiedeeil:ll'1I :2 UUU ouo kg/4mn 
Stahl .. 2 I 50 000 

lind J da;.; Tragheitilmoment 
d 4 

fur vollen krcisfo1'migcn Qucnlchllitt 20 . 

. dt ~ d:; 
filr ringformigen Querschmtt -w ' 

~o hat mall zu setzcn 
n 2 JE lOJE 

m P = --Z-2- = "'-Z-2 ~ . 

Dcn Sieherheitskoeffizienten 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 sic zwischen + P 
lind - P sehwankt (doppeltwirkcnde Maschinen). 

Einfaeher rechnet man 

wobei = Lange in Meter, 

Po = 10, wenn die Belastung zwischen 0 und P, 
Po = ;), wenn die Belastung zwischen + P und - P sehwankt. 

Das Material der Kolbenstange ist Schmiedeeisell odeI' Stahl. Kol­
benstangen aus Stahl bietcn cine glatte1'e OberfHiche und sind deshalb 
vorzuziehell . 

4. Die Stopfbiichsen. 

Stopfbuchsen dichten hin- und hergehende oder sieh drehende 
Stangen ab, die aus einem Raum, in dem 8ieh Flussigkeiten oder Gase 
befinden, in einen anderen Raum iibe1'treten. 

Die wesentliehen Teile der Stopfbuchsen sind (Fig. 257): a die 
Buchse, b die Brille, c die Packung, 8 die Schrauben ZUlli Zusammen­
pressen del' Paekung, e die Grundbuehse. 

Die Brille wird filr schwache Stangen ganz aus Bronze gefertigt, 
fur starkere aus Gu13eisen mit Bronzefutter, die Grundbuchse ist a\l~ 
Bronze. 

Ais Diehtllllgsmaterial werden quadratische oder rllllde SchllCtn' 
au:-; Hanf, Baulllwolle 0((('1' A:-;best, in Talg gekoeht odeI' mit Graphit 
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gel:lchmiert, in eiller Spirale odeI' in Ringen mit verlSetztell schrag gc­
ISchnittenen Tcilstellen eingelegt, fern.er Leder, Gummi, MetallgewelH', 
Metallringe usw. verwendet. Hallf-, Baumwoll- und Asbestpackung 
hezeichnet man als Weichpackung. 

Den Dnrchmesser d1 del' Biichse nilllmt man, wenn d der Dureh­
Illesser der Stange III Zelltimeter ist, bei Hanf-, Baumwoll-, Asbest­
paekung u. dgl. 

dl = d + 1,6Yd, 
r1 

die Hohe der Paekung It = dl , die Wandstiirke etwa 10 + 1,5 eIll. 

Bei Wasser darf h etwas kleiner, bei Luft etwas groBer gewahlt 
werden. Je hi)her die Packung, um so dauerhafter 1st sie im Betriehe 
lind urn so geringer ist die Reibungsarbeit. d 

Die Grundbuehsc soli cine Lange hI = d bei liegcndcn und hI = :2 
I)('i stchcndcl1 Kolbcllstungen habcn. 

I<'ig. 2[,7. 

Dus Anziehen del" :::;topfbiichsellbrille gesehieht dureh Schrauben, 
am besten drei, nul' bei Stopfbiiehsen von untergeordneter Bedeutung 
zwei, weil sieh bei zwei Schrauben die Stopfbuehse leieht schief zieht. 
Den Dnrchlllcsser b del' Schrauben kUlIll man nach folgender Tabelle 
nehmen: 

d = 3(); 40 hi::; :i0; 60 bis 70: ~O hi;; !:IO; IOO his 110; 120 mm 

In neuerer Zeit 
fiir Stopfbiiehsen. 
Schmierung. 

I 11/ 8 " eng!. 

verwenclet man mohr unci mehr Metalliderullg 
Diese erfordert eine 1ll1Ullterbroehene, sorgfiiltige 

Der Dnrehmesser d l der Bifchse kann bei Metallpackung ungefahr 

dJ = 1,4 d + 1 em 
genommen werden. 

In Fig. 258 i;;t eiIle Stopfbiichse fur Lokolllotiven llIit zweitciligelll 
doppelkonisehell Wei/3mctallrillg (15% Antimoll. 20% Zillll, ();")% Blei) 



Dil' 8topfbiichsPIl. 21n 

dargestellt. Die eillge~etzte Feder verhindert Klemmungen infolge VOIl 

Warmedehn ung. Fur Schiffsmasehinen wird ha ufig die S c hell in g sehe 
Stopfbiichsenpackung verwandt, mit dreiteiliger Buchse aus Weich­
kupfer, welche zur Erzielullg seitlicher Bewcglichkeit noch mit Hanf­
packnng nmgeben iRt (Fig. 260). 

Fig. 259. Fig. 260. 

Am verbreitetstcn ist die Howaldtsche Packnng (Fig. 259) (Ro­
waldtswerke in Kiel), die aus geteilten Ringen yon dreieckigem Quer­
schnitt besteht, mit einer weiehen Auflage, die Warmedehnungen 
gestattet und gegen das Eindringen yon Staub sehutzt. Die Ringe be­
stehen aus einem besonderen WeiBmetall, die auBerell aueh aus Bronze; 
sic sind mit Gewindeliichern versehen, urn sie leichter heransnehmen Ztl 

konllen. . 
Stopfbiiehsen mit Lederpaekung sind nach dem llnter Kolben 

Gesagten a llSZ lIfiihren. 

Fig. 2{i I. Fig. 262. 

.Fig.261 zeigt cine Stopfbiichse, bei welcher die BriUenschrauben 
dadurch vermieden sind, daB eine Mutter, welche ttuf der Paekungshulse 
aufgeschraubt ist, uber die Brille ubergreift und diese so anzieht. 

Untei' Labyrinthdichtung (Fig. 262) versteht man eine Abdichtung 
durch mehrere in die Stange oder die Buchse (bzw. den Kolben) cin­
gedrehte Nuten, in denen die Fliissigkeit eincn unelastischen StoB er­
fahrt; auch Hillen sieh die Rillen mit 01 odor Fett, bzw. mit Kondcns­
wasser, so daB die DlIrchstrolllung 11m so mehr gehilldert winl, je mehr 
Rillen yorhandcn sind. Die Ausfttlhmg der Hillen mit einell1 diehterell 
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Stoff als demjenigen, gegen welchen abgedichtet werden soll, ist jeden­
falls von gro13em EinfluB auf die Gute dieser Dichtung. 

Mit dieser Dichtung verwandt sind verschiedene Stofbuchsell­
konstruktionen, bei denen eine gro13ere Zahl einzelner Ringe ill 
hintereinanderliegende Nuten der Stopfbuchse eingelegt sind, wie 
hei der Le n t z schen Packung (Fig. 263). Die ahnlich konstruierte 

Fig. 26:3. 

SchwabeRche Packullg hat mehrteilige Ringe, die durch darum­
gelegte Spiralfodern angedruckt werden. 

Wo die Schmierung der Stopfbuchse durch die von der Stange 
mitgenommeneFeuchtigkeit nicht genugt, schmiert man durch vor der 
Stopfbuchse auftropfendes 01, bei stehenden Stopfbtichsen durch einen 
die Stange umschlie13enden Oltrog oder durch Stauferbuchsen, die 
Starrschmiere III emen die Stangeumgebenden Olring pressen. 

Fig. 264. Fig. 265. Fig. 266. 

Um bei groBcrcn Stopfbuchsen ein Schiefziehen der Brille zu ver­
hindern, werden die Muttern mit Zahnrader- oder Schneckenantrieb 
genau gleichmaBig bewegt. Stopfbuchsen, die samt Packung von dell 
anderen Teilen der Maschine losgelOst, werden konnen, erleichtern die 
~~uswechslung der Packung. Die Figurell 264, 265 und 266 zeigen VPJ'­

Kehiedpne Formen yon Stopfbtlchsen brill en in Vorderansicht. 



v. 
lUaschineneleniellte zur Umallderung der gerad­

linigen Bewegung in eille drehende. 
Die BewegullgsverhiiltnilSHc <lieser Maschillcllteile sind zi('mlich kOlll­

plizierte. Deshalb muB ihrer Besprechllng eille Betrachtullg der Br­
wegungsverhaltnisse vomusgchell. EH soli hi!'r das wiehtigstc diesrl" 
Getriebe, der cil1fache Kllrbelmechanismus, erliintert werdell. 

Das Kurbelgetriebe hesteht aus dem Kre uz ko pf, welcher <lurch 
die Gleitbahn gefiihrt ist und eine geradlinig hill- und hergehende Be­
wegung ausfiihrt, der Kurbel, welche mit dem sich drehenden Teil 
fest verbunden ist, und der Schub- odeI' Pleuelstange, welche die 
Bewegung vom Kreuzkopf auf die KurbeI iibertragt. 

Es sollen zunachst die Krafte, durch weIche dip verschir<lellell 
Teile beansprucht sind. betrachtet werden. 

~ i --------- --
Fig_ :Wi. 

I - -- .,. -
\ 
\ , 

"­
"' -_ ... --

I 

, 
/ 

Die 'auf den Kreuzkopf wirkende Kraft (bei der DampfmasehillP 
der Dampfdrnck. der durch die Kolhenstal1ge auf den Kreuzkopf iiber-

;-rD2 
t ,ragcn wird, P = -4- . p) zerIegt sich in rine ill die Richtung drr 

Schubstange fallende Komponente S und eine Komponente V, weIche 
den Kreuzkopf auf die Gleitbahn driickt (Fig. 267). Die GroBe diesel' 
Komponenten kann man mit Hilfe des Krafteparallelogramms fiir jede 
SteHung der Kurbelleicht bestimmen. Hat der Dru~k auf den Kreuz­
kopf immel" dieselbc GroBe, so geht aus Fig. 267 hervor, daB heide' 
Komponenten ihren graBten Wert erreichen. wenn KurheI und Schub­
stange senkrecht allfeinander stehen . 

Bezeichnet man die Lange der Schubstallgc mit 1, den Kurbel­
radius mit 1" und den Abstand des Kurbelwellenzapfens vom Kreuzkopf 
mit a, so foIgt aus de.r Ahnlichkeit der Dreircke 

VUIOX r 
p lind 

8m~x a 
- - = -. 

p 
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(:('wiihnlinh lIlacht lIIall 1 = 5r IIIHI erhiilt dalll' 

r )' 
VII"'" = PT=T' 

''26 p V_'"'_v = 1,02 P. 
;) 

Man kaHll also mit hinreichellder Genauigkeit S = P setzen. 
Nennt man den Winkel, den die Schubstange mit der VerHingerung 

del' Kolbenstange, alRo den illl Krafteparallelogramm (Fig. 267) 8 mit. P 
hildet, !\, so ist 

v 
- = t.angc:x P , 

demnach 

V = Ptang(\., 

P 
----0- = (,OR!\ , 

.:) 

P 
8=-- . 

coso. 

Die Schubstangenkraft S iibertragt sich auf den Kurbelzapfen und 
7.erlegt sich hier in eine Komponent.e T, die tangential zum Kurbel-

I 
I 

kreis wirkt und 
die drehende Be­
wegung hervor­
bringt, und in eine 
ill die Richtung 
des Kurbelarmes 
fallende ·Kompo­
nCllte K, welchp 
die Kurbelwel1e 
auf Biegullg bean­
sprucht und den 

Kurbel wellen-
zapfen gegell die 

Fig. 268. Lagerschale preBt 
(Fig: 268). 

Stehen Kurbel und Schubstange senkrecht aufeinal1der, so is~ die 
Tangentialkraft T gleich S (nach dem fiber Smax Gesagten annahernd 
gleich P), es wird also dann die ganze Schubstangenkraft zur Hervor­
bringung del' drehenden Bewegung nutzbar gemacht; die Komponente K 
dagegen wird in diesem FaIle gleich Null. Fallt hingegel1 die Schub­
stangenrichtung mit del' Richtung des Kurbelarmes in eine Linie, so 
wird K = S, die Tangentialkraft dagegen Null; die Schubstangen­
kraft S, die in diesem FaIle 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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:VIall findel dann, daB IWI glpiehhleihcllder l;lJ1fallg~ge:-;ehwilJ(.Iigkeit 
der Kurbel die Geschwindigkeit des Kreuzkopfes zu Anfang und Ende 
des Rubes am. kleinsten, in der Mitte am groilten, namlieh gleich def 
Geschwindigkeit des Kurbelzapfens ist. 

Wahrend einer Umdrehung macht der Kurbelzapfen den vVeg d:T, 
der Kreuzkopf den Weg 2 d (der Kolbenhub ist gleich clem Durchmesser 
des Kurbelkreises), die mittleren Geschwindigkeiten l}(·ider Teile ver­
ha,Iten sich also 

elll Kurbelzapfell 
em Kreuzkopf 

Somit iRt die mittlere Geschwilldigkeit des Kurbehmpfen~ 

em Kurbelzapfen = 1,57 CIII Kreuzkopf . 

die rnittlere Geschwindigkeit cles Kreuzkopfc8 

em Kreuzkopf = 0,64 em Kurbelzapfen. 

Die an der K~rbel geleistete Arbeit ist gleich dem Produkt aus 
clem Mittelwerte des Tangentialdruckes und dem Wege des Kurbel­
zapfens. Urn den mittleren Tangentialdruck zu bestirnmen, bestimmt 
man fur eine groBere Anzahl Kurbelstellungen die GroBe des Tallgential­
drnckes auf die fruher beschriebene Weise, addiert diese Werte und 
teilt die Summe dnrch die Anzahl dersclben. 

UIll die .Allderung des Tangentialdruckes zu veram;chaulichell, kaHIl 
lIIall deHsen Werte auch auf einer Lillie, deren' Lange clem Umfang 
des Kurbelkreis('s gleich ist, als Ordinaten auftragen. Dies empfiehlt 
sich beHonders bei veriinclerlichern Kreuzkopfdrucke (Expansions­
maschinen). Der Inhalt des so erhaltenen Diagrall1Illes ist dann gleich 
der geleisteten Arbeit. 

Die TeiIe des KurbelmechanisDlus. 
1. Schubstangen. 

Die Sehubstangen (Pleuel-, Blauel-, Treib-Lellkerstallge) dienen 
dazu, die Bewegung zwischen Zapfen zu ubertragen, welehe rotierende, 
schwingende oder geradlinige Bewegungen ausfuhren. Sie bestehen aus 
den lagerartig einen Zapfen umschlieBenden oder selbst einen Zapfen 
tragenden Sehubstangenkopfen llnd dem die Kopfe verbindenden 
Heh u bstangensehaft. 

1. Sch u bstangen ko pfe. Die Schubstangenkopfe sind bewegliche 
Lager oder Trager VOll Zapfen. Ihre Hauptdimellsionen richten sich 
deshalb nach den Abmessungen der Zapfen. 

Die Hauptanforderungell, die man an Schuhstangenkopfe stellen 
muG, sind nach Bach folgencle: 

1. die Aehsen beider Kopfe mussell genau parallel laufell: 
2. die Beruhrung zwischen Zapfen und LagerschaIP ll1uB auf del' 

ganzen Lange der letzteren stattfinden: 



:1. oit, Abnlltzl1ng dN Lagersehall'll soli so aw'glpiehhar SPill, da!:. 
die Entfernuug del' Lagel'luittcn sieh nicht iindpJ't: 

4. die K6pfe sollen mi>glichst Jeicht sein: 
;-, . vOJ'RpringPIHlc Tpile llllri Eckell sind tllnlichst ZII y('rnwiuen. 

'CL: o.ZZ(ddOj 

I 

1-'-

Fig. :W!I. 

Jill librigcll gilt das iibel' Lager lllld Zapfml Gesagk. 
Die Figuren 2(i9 bis 2n zeigen vcrschiedeJle KOllstruktiolJeIi VO/l 

Schubstnngenkc)pfpJI . ZWt'(' kllliil3igf' ])i IJlc'llflioncn sind uaselbst em­

Fig. 2'iO. 

man bei einem Anzug del' Kpile 
Schubstangenkrnft R hz\\,. P. 

geflchriehen, doeh muG nament­
lich bei gro/3crcn Kriiften dit' 
FCfltigkcit~beI'('ehnullg fur dit' 
HauptablJJe~sllngen dem vor­
I iegenden Sonderfall entsprp­
('h~nd durchgeflihrt werden. 

Man rechnet dabei fur aUe 
auf Zug, Druck odeI' Biegnng 
beansprtlchten Teile die Zll­

lassige Spalllltlng fiir Schmiede­
eiflen 300 kg/qem, fur Stahl 
-W() kg/qem (hei yorzHgJichem 
JIateriaJ kallli JIlan das I Ji fache 
diefler Werte anllehmf'II), fiir 
Schrau bell aus za.hem Stahl 
:lOO bis 500 kg/qem (fur dell 
Kernqm'rschllitt). Die Zug-
kraft VOIl Schraubcll, die einen 
Keil anzuziehen haben, llimmt 

: ;-, gleidl delll Hinftpll Tf'il del' 



S('hllh~tal\gell. 

Hei uer BCl'ceilllllllg de:,; Bugel:,; auf .Biegulig uenkt lllall :,;ich die 

halbc Stangenkraft im Abstand : von der Zapfenmitte wirkend, all 

einem Hebelarm. x biegend, del' bei Kapfen nach Fig. 269 bis zur 
Schrauhenmitte, bei Kopfen nach Fig. 271 bis zur Mitte des Biigel­
querschnitts unter der Zapfenmitte reicht: efl ist dann, cia del' 
Biigelq uerschnitt anniihernd rechteckig ist, 

Be i gekropften Wellell IIwl Kurbeill mit Uegenkurheln, also 
dort, wo man wedel' dell Kopf allf dell Zapfen aufschiehen noch 

1,sa 

Vi~. ~71 . 

den :r.apfen uurchschiebell kann, mull man offene Schubstangell­
kopfe anwenden , wie den Pennschen oder Marinekopf (Fig. 269 
links) odeI' den Lokomotivkopf (Fig. 270). Bei Kopfen mit Keil­
nachstellung (Fig. 271 links) erhliJt del' Keil einen Anzug von 
1 : 5· bis I: 8. Bei gl'ii~eren Zapfemlurchmessern soli man den Keil 
breit ausfuhren \Vie in Fig. 270. Am Kreuzkopfende wird der Keil 
<ler besseren Zuganglichkeit wegen oft quel' eingelegt und mit dem 
Anzug I : 4 ausgeftihrt. 

Bei einfachen geschlossenen Kopfen kleiner Schubstangen stellt 
man die Schale hiiufig statt durch einen Stellkeil durch eine Schraube 
flach. 

Bei del' gebrauchlichen .Form del' Pleuelstangenkopfe miissen aIle 
Lagerschalen und der Lagersitz im Pleuelkopf auf der Hobel- oder Stof3-

K rau~e. MnsellincupirnH'lltf'. :1. Allft. 



2~fi :\IaR"hilH'n..i,'m,·nk WI' {'wand"rung d .. 1' gt'l'ildlirrigell Bew<:gurrg. 

InasehillO herge;;tell1. werdell . ~~illf' mit nuek8ieht auf die Herstelhlllg 
zweekmaBige KonHtrnktiOll I'.cigt Fig. 272. Lagers(,hale ulld Keil 
Hind l{,undkorper. Del' Keil wird zylindrisch gedreht, die Kcilflache 
lI11gehobelt. Dol' Lagersitz \rird durch Bohren odeI' Frasen hergestellt. 

Dadurch, daB die Lagerschale 
clas bcsonders kraftig all;;­

gebildete Druckstiick 1Ilugreift, 
so daB ('in Federll am;­
geschlossen ist, wird anch 
cin Kneifen del' LagerschaleJl. 
das bei Kopfell gewohnlichel' 
KonstrllktiOJl hii lIfig <luft.ritt. 
vermieden. 

Fur Steuerullgen VOll CorliH­
Maschinen und Geblasen ist ill 
Amerikn ein einfacher RotguB­
kopf illl Gebrauch (Fig. 273), 
del' Kopf selbst bildet lIa,.: 
vordere Widcrlagcl', hinten' 
Lagerschale lIml Keil hestehcll 
ebenfalls aus Rotgu/3, del' 
Lagersitz illl Stangenkopf winl 

Fig. :!i:!. hydraulisch gestallzt, hinton' 
Lagerschale und Kf'il werdell 

auf Irydmulischell PreSSl'll dlll'eh Matrizen gezogen. Die teuere 
StoE- odeI' Hobelal'beit wird also vermieden. 

Bei gahelformigcll SehllbstangclIkopfcn winl elltweder del' Zapfpll 
llach Fig. 269 (rechts) konisch mit Schmubc eingezogen (eine LOSUllg 
de8 amleren KOllUS kann man cvcntuell uurch cine auJ3('1l aufgeschraubtc 
Schcibt, verhindl:'m) oripJ' z,vlindrisch eillgesetzt und in den Gabel­

it ugen mit Querkeilen befestigt. Sel­
tener tl'agt der Krellzkopf die Zapfen, 
del' gabelformige Schnbstangenkopf 
clip Lager. 

2. Seh U bstangensehaft. Del' 
~chubstangenschaft wird . abwechselnd 
<lurch Zug~ und Druckkrafte bean-

Fig. in. sprucht, da abel' infolgc seiner Lange 
cin Heitliehes Ausbiegen eintritt, so 

ist l'1' auf Knickung zu bereehnell. Die Sehubstange fiihrt eine 
hin und her schwillgemle Bewegung aus. Hiel'bei muD sie ihre 
Bewegungsrichtllng fortgesetzt umkehren. Die schwingellden Massen 
suchen aber infolge del' Tragheit ihre Bewegungsrichtung beizu­
behalten. Hierdureh wird die Schubstange in del' Richtung del' 
Schwingungsebene durchgebogen. 

Die groBte die Schubstange beanspruchende Kraft setzt man moist 
gleich del' d IIrch die Kolhenstange ii bert-ragenen Kraft P. 
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Hoi gel'ingcn Gel>chwindigkeiten kann mall diese Dllrchhil.'gllllg 
venlachlassigen und Hetzen fur schmiedeeisel'l\c Schu bHtangcn von: 

rundem Quel'Bchnitt. . . 

I'cchteckigem Qucl'schn itt 

wenn It = 1,8 b ist. 

,14 
P = 40000 12 ' 

64 
I) = :WO 000 [2 , 

Fur Schubstangen aus Holz, mit. Ii = \.;-, Ii. 

b4 

P = 10000f:! 

Fig. 2'i4. 

Fig. 275. 

Die aus diesell Formeln berechneten Wel'te von LJ und It sim! die 
mittleren Mal3e, nach uem Kurbelzapfen hin nimmt del' Schubstangen­
durchmesser bis 0,8 L1, nach dem Kl'euzkopfzapfen hin bis 0,7 L1 ab 
(Fig. 274) bei gro/3em Kurbelzapfen abel' vielfach nach dem Kurbel­
zapfen auch auf 1,3 L1 Zll; die Seiten sind dann abgeflacht (Fig. 275). 
Die Breite b rechteckiger Stangen ist unvel'anderlich, die Hohe am 
Kurbelzapfenkopf = 1,2 h, die am Kreuzkopf = 0,8 It. 

Die Berechnung auf Knickfestigkeit liefel't, wenn J dus kleinste 
Tragheitsmoment in bezug auf die neutrale Achse : 

,14 
20 fur kreisformigen Querschnitt, 

b3 h . 12 fur rechtecklgen Querschnitt (mit iJ = 0,;') bis 0,6 It), 

E del' Elastizitatsmodlll des Materiales in Kilogramm pro Qlladrat­
zentimeter, I die Schubstangenlange in Zentimeter und m ein Sicher­
heitskoeffizient ist, die Formel 

m Pl2 
J = -­n 2 E . 

15* 
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Die durch die Tragheit der MalSlSen hervorgel'ufene HiegungHanstreu­
gung kann durch die Wahl von m nach folgender Tahellc berHcksichtigt. 
wprden: 

Werte \'tlll 1n, 

Zylillder- Tourenzahl pro Minute 

dtlrrhmesser 300 200 150 JOO 80 50 

200 40 20 15 15 15 -

:100 50 40 20 15 15 15 
-l00 nO 50 40 20 1.') 15 
:-.00 GO :;(J :30 20 15 
HOO - f~) 40 20 I:. 
j()() - - - ~l) :!f) 1 ;) 

Meist setzt man deu Sicherheitskoeffizient.en m = 25 _ 
Bei Schubstangen langsam gehender Maschinen liegt der am Htark­

sten heanspruchte Querschnitt in der Mitte der Schubstangenlange, 
bei schnelllaufenden Maschinen rHckt er durch den EinfluB der durch 
die Tragheitskrafte hervorgerufenen Biegung urn so niiher nach dem 
Knrbelzapfen, je hoher die Tourenzahl del' MaschillP ist_ 

Bpi Lokomotin;chubstangen setzt mall 

b4 b4 

1'7 ,-)00 000 l~ hi" I (100 000 l~ 

WCllll II = 2 b iHt. 20 
Diese Werte, wclche <1m Sichcrheitskoeffizientrn m. =""3 und 

10 
In = ""3 entsprechen, sind hier zuHissig, weil sich hpi dem raschen 

Wechsel von Zug und Druck Formanderungen nicht ausbilden konnen, 
Urn das Gewicht del' Schubst.angen moglichst zu vermindern, gibt man 
ihnen hier auch I-QuerschniH. 

2. KUl'beln. 
Die Kurbeln sind von den Maschinenelementen zur Umanderung 

del' geradlinigen Bewegung in eine drehende odeI' umgekehrt diejenigen, 
die mit del' sich drehenden Welle verbunden sind bzw. aus einem Stiick 
bestehen und die Kraft und Bewegung von den schwingenden Teilen 
aufnehmen oder an diese abgehen. 

Refindet sich die Kurbel aID Ende del' Welle (.Fig. 276), so nellut 
man sie Stirnkurb( L illl andern FaIle Krummzapfen oder gekropfte 
Welle (Fig. 278). 

Die Hauptbestandteile einer Kurbel sind: der Kurbelzapfen, 
das ist dasjenige Element, an welches sich die schwingenden Teile an­
schlieBen, der K 11 r belarm und die N a be, welche zur Befestigung auf 
der Welle client. 

Die Berechnung des Kurbelzapfens sowie des KllrhelweIlenzapfens 
ist hereits irn U. Abschnitte behande1t wordell. 



Kurbeln. 

Den Durchmesser ues Auges fur Jen Kurbelzapfell maeht mall 
gleich dem doppeltcn Zapfendurchmesser, den Anzug des Konus beider­
seitig 1: 12 bis 1 : 25, die Lange des Auges d bis 1,5 d, die Keilhohc 
0,5 d bis 0,6 d, die Keilstiirke 0,2 d bis 0,25 d, falls der Anzug des 

Zapfens durch Schraubr erfolgt, den SchraubenuurehmesRer gleich :. 

Wird der Konus yon hintell eingezogen, so winl er verbohrt odeI' 
dnrch eine aufgeschranbte Platte gesiehert (Fig. 276). 

Mit Rucksicht auf zweekmaf3ige Hcrstellllng ist zu vermeiden, 
uaB der Zapfenkegel mit der Vorderflache der Kllrbel abschliel3t, weil 
man in diesem Faile die Flache der Kurbel um uas Zapfenloch herum 
~chlichten mull, wahrend man bei etwas vorstehendem Konus die Knrbel 
nul' mit grobem Span zu hobeln oder zu drehell braucht. 

I 
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Fig. 276. 

Der Durchmesser des Wellenzapfens wird einige Millimeter kleiner 
genommen als del' Durchmesser del' Lagerstelle, die Nabenstarke 
0,4 D + 1 em, die Nabenlange l = 0,8 D bis 1;5 D, wenn die Kurbel 
warm oder mittels Presse genan anfgezogen, l ~ 1,25 D, wenn sie allf­
gekeilt wird. 

Auch die warm allfgczogenen Kurbe111 werden meist noeh mit einelll 
Rundkeil verkeilt. 

Beim Warmaufziehen macht man die Bohrung lim 2,5- bis oJ Tansend­
stel kleiner als den Zapfen, beim Aufziehen mit der Druekwasserpresse 
wird das Wellenende illl VerhliJtnis 1: 100 koniseh abgedreht. 

Die Beansprnchung des Kurbelarmes setzt sieh, die Sehubstangen­
kraft in allen Fallen fund gleieh P gesetzt, am; folgenden Einzelbean­
spruchungen zwmmnWll: 
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1. In del' einen Totpunktstellung: Zugbeanspruehung durch P und 
Biegungsbeanspruchung dureh das Moment p. a (die Durchbiegung 

erfolgt in del' Richtung von b, das Widerstandsllloment ist also h :2 . 
2. In del' SteHung, in der Schubstange und Kurbel einen rechten 

Winkel miteinander bilden: Sehubbeanspruchung dureh P, Biegungs­
beanspruchung durch das Moment p. x (in der Riehtung von h, das 

Widerstandsmoment ist ~~~) und Verdrehungsbeanspruchung durch 

das Moment Ma = p. a. 
Meist ist die Beanspruchung in der Totpunktstellung maBgebelld. 

Da clie Hohen des Kurbelarmes sich aus den Nabendurchmessern er­
geben und die Breiten meist gleich groB genom men werden, nimmt man 
diese an und rechnet nach, ob die auftretende Gesamtspannung zu­
lassig ist nach der Formel 

Pa P 
It b2 + b . h ~ kb . 

(j 

(Die Berechnullg flir SteHling 2 hMte. welm notig, nach del' Formt'l 

b h 2 3 [) 
-(,- k" = --,- P:r + -l/(P' :l,)2 + (cx o p. a)2 

) ~ H 

l!,ig. 277. 

Hiennit erhiilt mall 

zu erfolgen.) 
Soil cler Arm L...J -£or­

migen Quersehnitt erhalten, 
FiO bereehnet man erst dell 
rechteekigen Querschnitt unci 
verwandelt diesen naeh clef 
FOfll1f'l 

bh z blht-b2h~ 
(1 6 hi 

ill cinen L-J- formigen. wo­
bei man 

~= hz = 0 (j 
b] h] , 

setzen kann (Fig. 277). 

b 112 bl hf - 0,6 bl (0,6 hIla 0,87 bl hi 
(j (i h] 

WOl'aUH sich ergibt. WCllll hi = h genommen win!. 

/;] = 1,15 b. 
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I£ine besondere Form del' Klirbel ist die gekrupfte Welle (Big. 278). 
Um ihre Dimem,ionen zn berechnen, llluB man zunachst die vom 

Kurbelzapftmdrnck, Schwungradgewicht nnd der Riemenspallnung 
herrilhrenden Auflagerreaktiollen bestimmen (Ietzkre kallll vemach­
lassigt werden). Mit diesen erge ben sich die BiegungslllOll1en k 
£iir die verschiedenen .Stellen der Welle. :\uf3erdplll hnt die 'Veil<­
('in DrelnllomCllt a llszuhaltcn, WC']ChC'f; 

p 
J1a= p. r bzw. -. r 

2 

Fig. 278. 

ist, je nachdem sich das Drehmumcnt nach pint'r Seite oder lIach beiden 
Seiten fortpflanzt. 

Mit Hilfe dieser fiir 111" uIlll J1d gefundenen vVerte kann lllan dip 
Welle nach del' unter "Wellen" gegehenen :Formel 

herechnen. 
Zur Berechllung det' 

Kurbelarmes zerlegt man 
die Momente p. p nnd 
B b (Fig. 279) in ie zwei 
KomponC'nten in del' 
Ebene de" Quenichnittr-; 
und senkrecht dazlI. Die 
Summe der ersteren gibt 
das Drehmoment, die del' 
letzteren das Biegungs­
moment. Zur Berech-

Fig. 27\J. 

nung des anderen ArmeK ware dm; iVloment B b' ebenso zu zerlegen. 
Filr den Zapfen ist A-Ib = B II und 1l1d = B r. Die Berechnung 
ist fiir beide nichtnngen der groBten Kraft P anzllsteUen, die 
.l!;J"()(3ten Moment(' ~ind del' Recllllllng zugnmde Zll lege]l. Del' Zapfen 
ist ituBerdem auf Flachendrnck ll11d Wiil'lneableitung (nach S. 57 
lind 60) zn herechncn. 
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Andere Formen der Kurbel sind die Kurbel mit Gegengewieht 
(.J<'ig.280), die dort Verwendung findet, wo man die bei der Rotation 

1<'ig. 280. 

~ 300mm/ur 1Arbeiter 

l·soo .. ,. iI 

'·'ig. is:!. 

Fig. 281. 

der einseitig vom Drehpullkte 
angehauften Masse auftretendc 
Zentrifugalkraft ausgleiehell 
will, und die Kurbelseheibe 
(Fig. 281), die hauptsaehlich 
bei kleillem Kurbelradius Ver­
wendung findet. Fig. 282 zeigt 
eine Handkurbel. 

COber die Anbringung der 
Keilnuten uud die Herstellung 
schwerer gekropft.er Wellen 
siehe die Bemerkullgen in der 
r~in Jeitung und unter "W ellell".) 

Kurbl'J mit, Hegenkurhel nnd Bxzentl'r. 

lst del' Kurbelradius zu klein, urn eine Kurbel der hisher beschrie­
bencn Konstruktionell anwenden zu konnen, so setzt man (Fig. 283) 
pine exzentrisch I;tusgebohrte Scheibe auf die Welle lind lal3t diese 
von einem mit del' Schubstange verbundenell ringfOrmigen K6rper 
IImschliel3en. Diesel' Mechallislllus ersetzt eiue Kurbel, deren Radius 
gleich ist dem Abstalld der Mittelpunktc del' Bohrung und des 
iiuBeren Umfal1ges der Scheibe, er wird jedoch nur zur Umanderullg 
der drehenden Bewegung in eine geradlinige gebraucht, nieht um­
gekehrt. 

1st D der tatsachliche Durchmesser del' Welle und Dd der Durch­
messer derjelligell Welle aus Flulleisell odeI' Schweilleisen, welche dem 
drehellden Moment. das die B('wegung de" Exzenters erfordert, 
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D3 
entspricht (zu berechnell am; P R = ~ kd ), so kann man setzen 

5 (siehe Fig. 283) 

bis 1 ( I)) 
4 Dr! +2 + 

fUr guf3eiseme Exzellter. 
Fur Exzenter aus FluBeisell oder ~tahJ kallli mall 8 tllli 1/;, bis 1/3 

kleiner nehmen. 
Die GroBe x nimmt man 

Dd _ 
X = - + <) 111m 

16 

Die Breite der exzentrischen 
Scheibe ist nach der unter 
"Zapfen" gegebenen Formel 

P·n 
l 2--- w 

zu berechnen, wobei mun 
set zen kanl1 W = 10 000 fur 
FluBeisen- oder Stahlbiigel auf 
GuBeisenexzentern, W = 20000 
flir mit WeiBmetall gefutterte 
BUgel auf Gu13eisenexzentern; 
flir Lokomotiven kann man 
der Kiihlung durch den Luftzug 
wegen 10 hoher llehmen. 

his 
Dd _ 
10 + J lllIll. 

Die Nabe der Exzenter soll ~'ig. 2H3. 

hinreichend breii genom men 
werden. Die Laufflache wird bei kleinen Exzentern auch doppelt­
kegelformig ausgebildet. 

Der Durchmesser der Exzenterscheibe ist., wenn (! die Exzentrizitat 

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 
Gegenstuck aufgepreBt wird. 

Dem gleichen Zwecke wie die Exzenter .dienen die Gegen­
k urbeln (Fig. 285). Die Berechnung der Gegenkurbel geschieht 
genau so wie · die Berechnung ciner Stirnkurbel, nur bei der 
Berechnullg 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 Sehubstangen auf Kniekung 
zu bNechnen, wobei man den Sieherheitskoeffizienten m = 40 setzen 
kann. Gleichzeitig hat man abel' darauf zu achten, daB die hoehRte 
durch Stangenkraft, Eigen­
gewicht (und evtl. Durch­
biegung) hervorgerufene 

Fig. 284. Fig. 285. 

/)ruckspannung nieht graBer wird als 300 kg/qem bei Schmiedeeisen 
o<lpr 150 kg/qem bpi GuBeisen odeI' Bronze. 

a. Geradfiihrungen. 
Wl'nn Krafte eill geradlinig bewegtes Maschinenteil alls seiner 

Richtung abzulenken suchen, llluB mall dieses durch Fiihrung in Lagenl 
oder Biichsen, durch Fiihrung mittels Kreuzkopfes oder Querhauptes 
auf besondere Glcit bahn oder durch Gelcnkstangen ill seiner Riehtung 
erhalten. Die wiehtigste diesel' ]'iihrungen ist die zweite. 

Der Kreuzkopf oder das Qllcrhaupt besteht aus clem Auge iiir den 
Kreuzkopfzapfell und den Gleitsehuhen. Diese miissen so groB sein, 
daB die Pressllng zwischen Gleitsehuh und Gleitbahn etwa ] bis hoeh­
"tens 3 kg/qem' nieht iiberschreitet. 

Die Bestimmung del' GroBe cler den Kreuzkopf anpressenden Kraft l" 
ic;t am Anfang dieses Ka pitels erlautert. Unter normalen V prhaltnissPIl 

k . P 
allll mall HIe - Hetzell. 

5 
Der Kreuzkopfkorper besteht aus GuBeisen oder StahlguB, die 

Gleitschuhe, die 2- bis 3,5 mal so lang als breit gemacht werden, aus 
UuBeisen, zuweilen mit WeiBmetallfutter odeI' RotguBfutter. 

Die Gkitschuhe sind hallfig durch Keile oder Schrallben llach­
stellbar. 

Frliher lagerte lllall den Krellzkopfzapfell meist fest illl Kreuzkopf 
(Fig. 286, 287, 288), neuerdings vcrwendet man oft gabelformige Sehub­
stangen, welche den Zapfen tragen; del' Kreuzkopf enthiilt hie I' nur das 
Zapfenlager (Fig. 289). Seltener sind Kreuzkopfe mit nach beiden Seiten 
vorragenclell Zapfen, deren Lager die Gabel der Sehu bstallge tragt. 
Die weitere Konstrnktioll des Kreuzkopfes riehtet sich mich der KOIl­
stTuktion del' Fiihrung, der Brfcstigung del' Kolbenstange 1l1'iW. 

Fig. 286 zeigt eillen Krt'llzkopf fur t'inspitige Fiihl'lIllg, Fig. 287 
('ill en einfachen, aus einem Stuck bestehenden Kreuzkopf fUr zweiseitige 
Fiihrung, Fig. 288 einen solchpn mit besonderen Gleitschuhpll, Fig. 289 
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einen Kreuzkopf mit besonderen Gleitschuhen fUr Gabelzapfen, Fig. 290 
durch KeH nachstellbare Gleitschuhe. 

Der KreuzkopfzapfEm wird mit einem Abstreifer geschmiert, die 
l<'lachenpressung des Stahlzapfens kann bis 120 kgjqcm betragen, 
die Lange ist das 1,5- bis L8fache des Durchmessers. 

Fig. 2\)0. 

Die Glei t bah 11ell 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 Fu/3, bei grof3en Maschinen liegen sie in der ganzen Lange auf. 
Stehende Maschinen erhalten einseitige oder zweiseitige Fiihrungs­
stander. Die' Lange cler Gleitflaehe muf3 um 2 bis 3 em kleiner sem 

. (------

--9- --j-'lf-'+ 
'-- - ----

~'ig. 21:/1 

als die Sunune von Hub lIud Gleitschuhlange, damit der Gleitschuh 
an beiden SeiteI, iiberlauft und nicht bei der Abnutzung der Gleitbahn 
Erhi.ihungen stehen bleiben. Gleitbahnen fUr einseitige Fiihrung werden 
gehobelt oder gefrast, salche fiir zweiseitigc l<'iihrung ausgebohrt, der 
Durchmesser der Bohrung richtet sich nach dell fillt3erstell Stelhmgen 
<ler Schllbstange. 
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Rei del' Komstruktioll sind zu verschieucne Starkell del' eillzeillen 
Teile del' Gul3spannungen wegen zu vermeiden. Locher fUr Schrallben 
und Pal3stifte sollen sich von oben ohne Umspannen bohren lassen. 

Fig. 292. 

Von den Geradfuhrungen durch 
Lager oder Buchsen sind am ver­
breitetsten die Kurbelschleifen 
(Fig. 292). 

Geradfiihruog durch Gelenk· 
staogen. Als Beispiele diesel' Gerad­
fiihrungen sollen hier die einfachste 

Ausfiihrung desWattschell 
Parallelogrammes lind der an· 
genaherte Ellipsenlellker he­
schriebell werden. 

:Fig. 2!13. 

Macht mall (wie es am haufigsten Zli fillum ist) in lfig. 293 e d = ad, 
ferner die Gelenkstange c g = ed, so beschreibt del' Mittelpllnkt del' 
Stange cd nahezu eine gerade Linie. Legt man nun an den PUllkt a 
eine Stange a b = c d und zwischen c und b eine Stange yonder Liinge ad, 
so beschreibt auch b , 0' 
ebenso auch der Punkt I 
jeder zu a b parallelen 
Stange, welcher auf der 

Verbindungslillie e b 
liegt, nahezu eine Ge­
rade. 

Fig. 294 zeigt den 
angenaherten Ellipsen­
lenkeI'. Del' Punkt A 
des Hauptlenkers AB Fig. 294. 
ist geradlinig odeI' in 
einem flachen Kreisbogell gefuhrt, der Punkt Caber an dem um D 
drehbaren Gegenlenker befestigt. D liegt auf del' Geraden, auf welcher 
sich A bewegt. Der Punkt B beschreibt dann eine zu AD senkrechte 
Gerade, sofem die Punkte C und D so gewiihlt sind, daB C in del' 
auBersten SteHung des Hauptlenkers senkrecht uber del' Mitte del' 
Strecke DD] liegt. Den Punkt. Dt ·auf del' Verlangerung VOll AB findet 
man, wenn man BDl = OD macht. 
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VI. 

Maschinenelemente zur Anfnahme und 
znr Fortleitullg yon }-'ltlssigkeiten, Dampfen 

uud Gasen. 
Zu diesell Maschinenelementen sind die Zylinder, die Rohre und die 

AbRperrvorrichtungen: Ventile, Schieber und Hahne zu rechnen. 

A. Zylinder. 
Oer 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 stark en Pressungen Stahlgu13, wo die 
chemischen Eigenschaften der Fliissigkeiten dies notig machen, auch 
Bronze oder andere Legierungen. Schmiedeeisen und Stahl find en nur 
Belten Verwelldung. 

Gegossene Zylinder werden am best en stehend gegossell, mit ge· 
niigend hohem und starkem verlorenen Kopfe, damit die Wandstarke 
iiberall gleich stark und del' GuB gleichmiWig dicht win!. 

1. Zylinder fiir Pumpen und Pressen. 
Die Wandstal'ke eines nicht auszubohrenden gu13eisernen 

Zylindel's mu13 nach Bach mit Riicksicht auf Hel'stellung und Auf­
stellung mindestens sein: 

8 = 0,02 D + 10 mm 
bei stehend gegossenen, 

8 = 0,025 D + 12 mm 

beiliegend gegossenen Zylindern, die eines a usz u bohrende n , stehend 
gegossenen Zylinders 

8 = 0,02 D + 13 mm. 

cines liegend gegossenen Zylinders 

8 = 0,025 D + 15 mm. 

Diese Werte sind jedoch nur daun anzuwenden, wenn die Festigkeits­
l'echnung keine hohere Wandstarke ergibt. 

Mit Riicksicht darauf, daB del' Zylinder der Pressung der Fliissig­
keiten oder Gase mit hinreichender Sicherheit widerstehen kann, hat 
man, wenn 

Ra der auBere Radius, 
Ri der innere Radius, 

a ein Zuschlag ist, 

nach C. v. Bach zu setzen. 
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Wellll dm· Zylinder einem ilmeren Uberdruck p,: widel'stehen Roll: 

Ra = Ril/kz + 0,4 Pi: + a, 
kz ~ 1,3 Pi 

wenn der Zylindel' einem auBeren Dberdruck Pi widerstehen soll: 

Ra = Ri -V k + a . 
k ~ 1,7 Pa 

Die zulassigen Spannungen kann man hier setze·n: 

fiir Pumpenzylinder 

GuBeisen kz ~ 200 kg/qcm k = 600 kg/q(:lll 
StahlguB kz ~ 500 k = 900 

fiir PreBzylindel' 

GuBeisen und Bronze k z = 300 bis 600 kg/qclll 
Phosphorbl'onze 500 " 1000 
StahlguB mindestens 1000 " 1200 

(nach Angabe des liefernden Hiittenwel'kes). 

SchweiBeisen (Quadrateisen, schraubenfiirmig urn einen Zylinder 
gewunden und in Riehtung der Achse zusammengeschweiBt) 

kz = 900 bis 1800 kg/qem. 

Rei del' Wahl vou kz nimmt man urn so niedrigel'e Werte, je grBBer 
die auftl'etenden StoBe sind und je nachteiliger ein eventuell eintl'etender 
Bruch werden kann. 

Den Zuschlag a nimmt man bei nicht auszubohrenden Zylindern 
:3 bis 6 mm, bei auszubohrenden Zylindern 8 bis 16 mm. Bei PreB­
zylindern mit groBer Wand starke vernachlassigt man a. 

Die Wandstarke eines ebenen Zylinderdeekels nimmt man 

81?: R1y p ib ' 
wobei Rl del' Radius, gemessen bis Mitte der Deckelschrauben, p del' 
innere oder auBere Uberdruck, kb die zulassige Biegungsspannung (etwa 
gleich den untel'en Werten der oben gegebenen Zugspannungen) und p 
ein Koeffizient ist, den man bei innerem Uherdruck = 1,2, bei auBerem 
Oberdruck = 0,8 setzt. 

1st der Deckel gewolbt odeI' durch Rippen verstarkt, so kann man 
8 1 natiirlich kleiner wahlen. Zu beachten ist ferner, .daB der Abstand 
del' Schrauben von der Dichtungsstel1e mogliehst klein wird, weil sonst 
del' Deckel durch das Anziehen del' Schrauben stark auf Biegung be­
ansprucht wird. 

Anzahl und Durehmessel' del' Schrauben kann, wie spater bei den 
" .. Flanschellrohren" gegeben, gewahlt werden. 
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HohlzyJillder, welchc sehr groUen innerell Oberdruck allfolzuhaltcli 
haben, stellt man auch aus einem guf3eisernen Z,vlinder mit aufgezogenen 
schmiedeeisemen Schl'umpfringen her. 

2. Dampfzylinder. 
Das verwendete Material, meist Guf3eisen, mul3 dicht sein, uer Ab· 

nutzung dureh Kolben lind Schieber wegen eine gewisse Harte. def 

Fig. 2f15. 

nicht zu vermeidendell GuBspannungell wegell abel" allch cine gewissp 
Zahigkeit haben. Mall setzt dem grauen GuBeisen gewohnlich zahei< 
SchweiBeisell Zll. -

Die Berechnung del' Wandstarke naeh der Beanspruehung dureh 
inneren Dberdruek gibt hier zu geringe Werte, weshalb man die aueh 

fiir ausgebohrte Pumpellzylinder gelten­
den MindestmaJ3e 8 = 0,02 j) + 13 mm fiir 
stehend gegosscne, 8 = 0,025 D + 15 mm 
fur liegend gegossene Zy1inder ein­
halten muB. 

Die Zylinder stehellder Masehinen. 
bei welchen keine Biegungsspanl1ungel1 
auftreten und die Abnutzung sieh auf 
den ganzen Umfang gleichmiiBig verteilt, 
lind sehr kurze Zylinder konnen 10 bis 
20% schwacher ausgefuhrt werden, sehr 
lange, liegende 'Zylinder erhaltel1, jedoeh 
vielfach eine groBere Wandstarke als die 
obigen Formeln ergeben. 

An den Enden des Zylinders (Fig. 295 
Fig. 296. und 296) vergroBert man den Dureh-

messer, damit durch die Abniitzung kein 
Ansatz erzeugt wird. Die Kolbenringe mussen in ihren auBerstel1 
Stellungen etwas in diese Erweiterung hilleinragell, also fiber die 
eigentliche Zylinderbohrullg vorstehell. Diese Erweiterung dari 
jedoch nicht unnot.ig groG gewahlt werden. da sie den flog. schad lichen 
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Raum vergroBert. Aus clemselben Grunde sind vorspringende Rippen 
an der Innenseite des Zylinderdeckels zu vermeiden und die Ver­
schluBschrauben der Indikatorstutzen miiglichst so lang Zll machen, 
daB sie bis nahe an clas Zylinderinnere reichen. 

Der Zylinderdeckel wird entweder mit 01 und Schmirgel aufge­
schliffen oder durch Zwischenlagen von Asbestpappe, Gummi, Pappe 
oder Leinwand mit Mennige gedichtet. 1m ersteren FaIle genugt eine 
Dichtungsflache von 10 bis 20 mm, im letzteren FaIle geschieht clie Ab­
clichtung wie bei den Flanschenrohren. Beisorgfaltig bearbeiteten 
mit Dichtungsnuten versehenen Flachen geniigt auch schon steifer 
Mennigkitt. 

Durchmesser und Anzahl der Deckelschrauben ist wie bei den Flall­
schenrohren zu wahlen. 

Die Dampfzylinder werden gewohnlich mit einer Umhullung von 
Blech oder Holz versehen, urn die Warmeausstrahlung zu verringem, 
es ist dann dafur Sorge zu tragen, daB die Deckelschrauben nicht zwi­
schen Zylinder und Umhullung fallen kiinnen. 

Um den Deckelleichter lOsen zu konnen, sind besonders bei griiBeren 
Zylindern mindestens clrei Druckschrauben anzubringen. 

Die Zylinderdeckel mussen abgenommen werden kbnnen, ohlle 
daB andere Teile beseitigt werden mussen, auBerdem 11111[3 fur ans­
reichende Schmierung der Laufflache sowie Ableitung des Konclens­
wassen; Sorge getragen werden_ . Die Dampfkanale solleu deshalb, wenll 
moglich, bis zur tiefsten Stelle des Zylinders reichen, ist dies nicht 
moglich, sind Sicherheitsventile anzuordnen. 

Urn eine zu starke Abkiihlung des Dampfes zu vermeiden, werden 
die Dampfzylinder mit einem Dampfmantel versehen, der mit Frisch­
clampf geheizt wird. Diese Heizung erstreckt sich vorteilhaft auch auf 
(lie ZylinderbOden und Zylinderdeckel (Fig. 296). 

Der Dampfmantel wird entweder mit dem Zylinder aus einem 
Stuck gegossen und an der Stirnseite, die zum Zwecke der Entfernung 
des Kernes, wenigstens zum Teil, offen sein muB, durch den Zylinder­
deckel oder cinen schwach konischen Ring aus weichem Eisen odeI' 
Kupfer, welcher sorgfaltig verstemmt wird, verschlossen, oder del' 
Dampfrnantel bildet ein Stuck fur sich, welches uber den Zylinder ge­
schoben und mit Eisenkitt, Kupferringen oder Ranf an den Stirnflachen 
gedichtet wird. 

Beim Entwurf del' aus eillem Stuck bestehenden Zylinder und Zy­
linderkopfe mit Wassermantel ist besonders auf Erzielung sllannungs­
freien Gusses und gleichmaBige Kilhlung aIler Teile Rilcksicht zu neh­
men. Man wirel also zweckmaBig den Wasserman tel in der Mitte auf­
schneiden und durch einen Blechring schlieBen, Zylinderkiipfe am 
Stopfbuchsenhals offen und d urch einen besonderen Deckel verschlieB­
bar herstellen, Bohrungen gleichmaBig verteilen, unvermittelte Ver­
starkungen an einzelnen Stellen moglichst verrneiden usw. Wasser­
manteldeckel baut man zweckmaBig mit Griff ein, da Ronst. die Ver­
schmutzung die spatere Entfernung erRchwert. 

Krause, llaschinenelemente. 3. Aufi. 16 



242 Mas(,hin(,neiementc z. AufnahllH' u. l"ol'tlcitullg v. Fliissigkeiten us\\'. 

Bei der Konstruktion des Dampfmantels ist vor aHem darauf zu 
,whten, daB der Dampf aus ihm nicht in das Innere des Zylinders ge­
langen kann und daB das im Dampfmantel sich bildende Kondens­
wasser abgeleitet werden kann. Bei Zylindern fur hochuberhitzten 
Dampf ist auf die Warmeausdehnung besonders Riicksicht zu nehmen, 
bei Zylindern fur Verbrennungsmotoren auf die erforderliche Kuhlung 
lInd die dabei auftretenden graBen Temperaturunterschiede. 

Schieberkasten und Schieberkastendeckel. 

Die Wandungen des Schieberkastens und der Schieberkastendeckel 
sind als ebene PlattEm, welche durch den Dberdruck p beansprucht 

Fig. 297. 

werden, zu berechnen. 1st 
a die lange, b die kurze 
Seite, so wird die Starke 8 

nach C. v. Bach berechnet 
nach der Formel 

b 
82-­-2 

2 P 
,It (b)2 k ' 1+ _ Ii 

a 

wobei man p. = 3/4 his 9fs 
Fig. 208. setzt, je nach der Be­

festigung des Deckels. Der 
erste Wert gilt fur eine am 
Rande fest eingespannte, 
der andere fur eine frei 
aufliegende Platte. 

Fig. 299. Bei der Wahl von kb hat 
man zu berucksichtigen, 
daB die inneren Schichten 
des Materials eine hahere 
Temperatur haben als die 
auBeren und daB dadurch 
schon Materialspannungen 

Fig. 300. hervorgerufen werden, 
welche die vom Dberdruck p 

herriihrenden Spannnugen vergraBern. Man wiihlt deshalb kb hachstens 
200 bis 250 kg. Ordnet man, um eine graB ere 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 gewolbte Deckel (Fig. 299 und 300). Bei 
hohen Pressungen und graBen Abmessungen wendet man an Stelle 
des GuBeisens besser ziihcn StahlguB oder geschmiedet~ Deckel an. 
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Rei Deckeln, die durch Rippen in einzelnc Felder zerlegt werdell, 
odeI' kastenf6rmigen hohlen Deckeln muE natiirlich die einzelne Fliiche 
del' Berechnung der Wand starke zugrunde gelegt werden, insbesondere 
ist darauf zu achten, daB tier AnschluE del' Flanschen geniigend stark 
ist und daB bei hohlgcgossenen Deckeln die PutzWcher so angeorclnet 
werden, daB sie die Festigkeit moglichst wenig verringelll. 

Was die Deckelschrauben betrifft, so ist Zll beachten, daB sich bei 
elliptischen und rechteckigen Deckeln die Kraft nicht wie bei den 
runden Deckeln gleichmaBig tiber alle'Schrallben verteilt. Man kann 
die auf die am starksten beanspruchte Schraube ('ntfallend(' Zugkraft. 
wenn Q die gesamte Pressul1g auf die Fliiche, . 

Q=p.p, 

t die Schraubenteilung und e der kleinste Abstand del' Schraub(' yom 
Schwerpunkte del' Fliiche iRt, nach del' Abelschen Formel 

Q. t 
p=--

2 IT e 

berechnen. Den Kemdurchmesser dpr Sc:hraube findet man dallll, 
gute Beschaffenheit derselben uncI def; DiC'htl1ngRmatprials Yoral1S­
g('setzt. aus (1('1' Formel 

rl J = 0,04;) fP + 0,5 elli. 

1m iibrigPll kaIm mall sich anc:h hier nach delll 11l1ter .. FlanselH'll­
I'nhrp" Angegeb('nen ric:htC'l1. 

B. Rohl'e und Rohl'vel'bindungen. 
Hohre wer<lPll gefertigt alls Guf.kiscn, SchweiB- odeI' .FluBeisen, 

Htahl, Kupfer, Messing lind anderen Legierungen, Blei, Zinn, Holz, 
Asphalt- odeI' Teerpappe, Stein, Zement, Steinzeug usw. Eine hp­
sondere Art von Hohren bildell die Sc:hlauche. 

Riel' k6nnen nur clie Metallrohre behandelt werden. 
Nach del' Art ihrer Verbinduug unterseheidet man Flansc:hen­

rohre und Muffenrohre. 

1. Gu8eisenrohre. 
Stehend gegosspne Rohre sind dic:hter (cia die sich beim Giel3cn 

entwickelnden Gase besser entweichen k6nnen), ferner gleichmaBiger 
in del' Wandstarke Ilnd haben keine GuBnaht. Rei liegend gegossenen 
Rohren mtissen Kernstutzen angew.andt werden,welche vielfach un­
dichte Stellen verursachen. 

1st Pi del' innere Dberdruc:k, dem das Rohr widerstehen soli, 'i del' 
innere Halbmesser, so macht mall den iluBeren Halbmess(>l' 

Vf -
. kz + O,4pi ~ 

1'" = ri ~_ }-3 .. + 0.1 PIn, 
liz " p, 

wohei man kz miiglichst nieht hiiher aIR 2()O kg/qem flnllimmt. 

16* 



Bei liegend gego~sellen Hohrf'1l nimmt man dip "rand~tarkf' mOil 
lichst noch hoher. 

Mit Rucksicht anf dip H('l"stelltmg lllllf3 jfdoch die \VaJldstii.rkc 
111 inclfsten s sein 

Fii!.301. 

Fig. 303. 

8 =!2 + 7 IlIlll fiir stehl'lId gt'go~sl'lle Holin'. 
50 

D 
8 = - + Hillin fiir Jiegenu gegossene }{ohre. 

50 

Fig. 302. 

Fig. 304. 

Fig. 305. Fig. 307. 

Rohl'e; welche einen Drllck von weniger als 10 Atm. auszubaJtel1 
haben, konnen direkt nach den letzten Formeln berechnet werden. 1st 
die Rohrleitung erheblichen Temperaturschwallkullgen, chemischen 
Einflussen oder StaBell ausgesetzt, kann man die Wandstarke von 
Rohren tiber 100 mm Durchmesser urn 12 bis 25% gro13er nebmen, 
Leitullgen fur Gase von geringem Druck konnen jedoch schwacher ge­
nommen werden. 

Flanschenrohrc. (Fig. 301 bis 307.) Die Rohrenden sind mit an­
gegossfllcn Flanschen versehen, df'l'clI St.irnflarhfll hearbeitet, und 
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durch Schrauben unter Zwischenlegen von Dichtungsrnaterial zusammen­
gepreJ3t werden. Gewohnlich bearbeitet man nicht die ganze Stirn­
Wiehe, sondern nur eine Arbeitsleiste (b, Fig. 301). Damit das Dich­
tungsmaterial nicht zwischen den Fllichen herausgepreJ3t wird, dreht 
man 2 oder 3 Nuten in die Dichtungsflachen ein. Bei groI3ercn Pres­
sungen verwendct man Flanschen nach Fig. 302; urn ein Herauspress€l1 
des Dichtungsmateriales nach innen zn verhilten Flanschen nach Fig. :303. 
Die Konstruktion Fig. 302 erschwert das Auseinanuernehmen Hingerrr 
Rohrleitungen, weil der Ansatz des einen Rohres in uas andere eingreift, 
was bei der Konstruktion Fig. 304 (verschiebbarer Ring, D.R.P. 76736) 
vermieden wird. Fig. 305 zeigt eille Dichtung mit rundem Gununiring 
,-on Haniel & Lueg, Fig. 306 und 307 zwei Rohrvcrbindungcn (D.R.P.) 
von C. Ho p pe, welche groJ3ere Abweichungen in tiN Richtung del' 
Rohrachsen zulassen. 

Als Dichtungsmaterialien finden Verwclldung Scheiben aus Blei, 
Asbestpappe, Pappe mit Mennige, Gummi (gewohnlich mit Einlagen 
von Hanf oder feinem Drahtgeflecht), gewellte Metallringe mit und ohne 
Einlage, Bindfaden mit Mennigkitt und dergleichen. Rohren, welchc 
hohen Temperaturen ausgesetzt sind, sollen nur mit Asbest oder l\letall 
gedichtet werden. Die Starke cler Dichtungsscheibcn soll 2 mm mog­
lichst nicht ilberschreiten. 

Die Anzahl der Flanschenschrauben soll cine gerade lind llieht klciner 
als 4 sein, die Entfernung zweier S.chrauben hOchstens 160 111m. 

Die Kraft, welche die Schrauben beansprncht, ist, wenn D der 
inn ere Rohrdurchmesser, b die Breite cler Arbeitsleiste (Fig. :301), welchp 
m.an zunachst schatzungsweise cinsetzt, 

p = (D + b)2 Tl • P" 
4 

Dividiert man diese Kraft dUTCh die Anzahl der Schrauben, so erhalt 
man die Belastung fiir eine Schraube und kann nun den Durchmesser 
nach den unter "Schraubenverbindungen" gegebenen Forll1eln be­
rechnen, wobei man berucksichtigen muB, daB besonders schwachere 
Schrauben durch ilbermaBiges Anziehen und Nachzichen wahrend des 
Betriebes oft weit starker beansprucht werden als dun Dberdruck p. 
entspricht. Aus diesem Grunde sollen auch Schrauben 'unter 1/2/1 Durch­
messer moglichst nicht verwendet werden. 

In gleicher Weise wie die Flanschenschrauben fur Rohre sind auch 
die Flanschenschraubcn fur Dampf und Pumpenzylinder zu berechnen. 
Man kann, wenn D der innere Durchmesser des Rohres oder Zvlinder~ 
ist, die Anzahli der Schrauben nach foIgender Tabelle wahlen': 

D = 40-125; 150-225; 250-300; 325-400; 425-;)00 mill; 

i ~ 4 6 8 10 12 

j) = 5.')0: 

i > I·l 
600: 650-700 

Hi IS 
750-800: 900; 

:!o :?:! 

LOOO mill. 

:!4 



246 ~!aschillenelemente z. Aufnahme u. Fortleitung v. Fliissigkeiten us"-. 

Die Abmessungen der Flanschen kann man nach Fig. 301 wie folgt 
wuhlen: SI = d; 11 = 5 (s) - s); 8 2 = 1,25 d (evtl. auf Biegung zu 
berechnen); b = 1,25 bis 1,5 d. 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 gewahnlicher Art. 
Die Abdichtung geschieht, nachdem das Rohrende auf clem Grunde der 
Muffe aufgesetzt ist, durch Einsch1agen eines geteerten Hanfseiles und 
Vergiellcn mit Blei, welches nach dem Erkalten noch verstemmt wird. 

Diese Abdichtung gestattet eine gewisse Bewegliehkeit. GraBerc 
Beweglichkeit gestattet die Muffendichtung Fig. 309. 

" .' . ... . - .~- , -."' . 

Fig. :108. Fig. 309. 

( , "". 

Fig. 310. 

Fig. 310 zeigt einc DbersehiebungsllIuffe fur zylindrische Rohrc, 
gcteilte Mnffen dieser Art kiinnen auch zum Ausbessern gebrochencl' 
Rohrc verwendet werden. 

Die Rohre sind mogliehst auf gewachsenen Boden zu legen und 
gut zu unterstopfen. 

Muffenrohre werden filr Gas- und Wasserleituugen verwendet, 
fUr Dampfleitungen fast gar nicht. Urn sie gegen Rost zu schiltzen , 
werdell sie auf 100 bis LiO ° erwarmt und liingere Zeit in heWen Asphalt 
oder Teer getallcht. Die Rohrcnden und Innenseitcn del' Muffen, die 
keinen Dberzug erhalten sollen, bestreicht mall \'orher mit Kalkmilch. 

Rohrc von groBerer Weite kann man durch aufgezogene Schrumpf­
I'inge in Abstandell von etwa 0,5 m versteifen, mull jedoch an dell 
Stellen, wo die Schrumpfringe aufgezogen werden soil en , die Rohl'­
wandung etwas verstiirken. Die Muffcll wcrdell dann natiirlich a ueh 
durch cinen Schrurnpfring versteift. 

Bei Rohrleitungen fur tropfbare Flussigkeitcn sollen Richtungs­
iinderllngen immer allmahlich erfolgen. FUr die fUr Richtungsiillderungcll 
IIlId ;\hzweige erfordNlichcn formfltiirke habel1 del' Vrrein Deut-scher 
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[ngenieure uml uer Verein del' Gas- und Wasserfachmunller Normalien 
aufgestellt. 

1m ubrigen sei auf die im Allhallg Ta belle J H a llfgefiihrten delltsehen 
f{.ohr-Normalien YNwiesell. 

2. Scbmiedeeisen- nnd Stabb·ohl'c. 
Hohrc au" SchweiBeisen, Flul3eisen und Stahl konnen genietet. 

geschweil3t, hart geliitet odeI' nahtlos gewalzt werden. 
Die Berechnung diesel', wie aller diinnwandigell Rohre gegen innerpl\ 

Oberdruck kann nach del' Formel 

erfolgen, wobei 

D· p 
s = 2 kz 

,<; die Blechdicke iu Zentimetcr, 
D del' innere Durchmesser in Zentimetel', 
p del' innerc Oberdruck in Kilogramm pro Quadratzcntimetel' I1nt! 
lez die zuHissige Zugspannung 

ist. 
Del' gerillgel'en Festigkeit del' Niet- odeI' Liitnaht, wie zusiltzlichell 

Beallspruchullgeu infolge Durchhiegung durch Eigengewicht usw. ist 
naturlich Hechnllng ZlI tragen. 

Genietete Rohre. Sie fim1ell Verwendung HiI' Wimlleitungen, WaH­
serleitllngen fiir Turbilwn, FluJ3iibergange US'Y. 

1st das Rohr beansprucht dnl'ch inneren Vberdruck, so kanll mall 
es nach del'S. 24 (linter Dampfkesselnietungen) gegebenen Forme! 
(alles in Millimeter) berechnen: 

8= 
/) Jl -':£ 

200 K rp' 

1st es durch aul.\eren Dberdruck beansprucht, nach del' unter "Flallllll­
rohre" S. 253 gegebenen Formel. 

Bei diesen Wandstarken sind jedoch die Beanspruchungell des 
Rohres unrch auBere Belastungen und bei groBer freier Lange durch das 
gigengcwicht nicht berllcksichtigt. 

Die Verbindullg del' cinzelncn Hohre geschieht vel'mittelst Schraubell 
unrch an den Rohrenden aufgenietete Winkeleisen odeI' StahlguB­
flanschcn. Del' Hchragen Form d(,1-l \Vinkeleisens wegel! sind keilfiirmige 
Unterlagsscheiben zu verwenden. Damit die Biegllngsbeanspruchung 
del' Schenkel des Winkcleisens nicht zu groB wini, J·tickt man die Schral1-
hen so weit nach innen, als es das Anziehen del' Mutter gestattct. Die 
Dichtung soil nul' innerhalh del' Schrauben liegen. 

Wenn die Schrauben nicht weiter als ctwa 160 nlln voneinandel' 
entfernt sind, so kann man die Schenkeldicke des Willkeleisens gleich 
dem 1,25fachen der Schraub('nsturke nehn1('11. (lie' wip lwi gnBeiRernen 
Rohr(,11 herpchnet wf'fcicn kaull. 
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GeschweiBte Rohre. Die Ranten der Streifen, aus denen die ge­
schweiBten Rohre hergestellt werden, sind entweder stumpf gegen­
einandergestoBen oder abgeschragt und uberlappt. Die letzteren Rohre 
sind naturlieh fester als die ersteren. 

GeschweiBte Rohre finden Verwendung als Siederohre (uberlappt 
geschweiBt, auf Wunsch an den Enden erweitert oder verengt, oder mit 
angel6tetem Kupferstutzen versehen, ubliche Lange 4 bis 5 m), Gas­
rohre (stumpfgeschweiBt in Lichtweiten von l/s bis 4" engl. siehe 
Tabelle 8 im Anhang), Rohre fiir HeiBwasserheizungen (Perkins­
rohre, 5/S" und 7/8" Lichtweite, 4,5 mm Wandstarke), TurbinenI'ohre 
und Rohre fur hohen Druck (Manometer, hydraulische Pressen usw.). 

Eine besondere Art geschweiBter Rohre sind die spiral­
geschweiBten Rohre der Rheinischen Metallwaren- und Masehinen­
fabrik in Dusseldorf. 

Die Verbindung der Siederohre, wie sie zu Dampfleitungen usw. 
verwendet werden, geschieht mittels aufgeschweiBter Bunde, die mit 
glatten Flachen gegeneinanderstoBen (Fig. 311) oder ineinandergreifen 

Fig. 311. Fig. 312. Pig. 313. 

(1<'ig.312), und mittels loser Flanschen, die, falls man nicht eine Kon­
struktion wie Fig. 312 wahlt, nicht zu schwach genommen werden durfen. 
Auch dureh feste, aufgelOtete oder aufgeschraubte, anch mit Nuten 
aufgewalzte Flanschen werden Rohrverbindungen hergestellt, endlich 
auch durch Umbordeln nach Fig. 321. 

Fig. 314 zeigt eine Rohrverbindung fur hohen Druck, ausgefiihrt 
Vall den Deutsch -Osterreichischen Mannesmann -R6hrenwerken. 

Die yom Verein Deutscher Ingenieure aufgestellten Normalien zu 
Rohrleitungen fur hochgespannten Dampf schreiben eine Abschragung 
der losen Flansche und der Bordkante nach Fig. 313 vor (45°), wodurch 
die Biegungsanstrengung der Flansche und deH Bordringes geringer 
ausfallt. 

Fig.315 zeigt eine besonders fUr Pumpen, die ihren Aufstellungs­
art oft wechseln angewandte Rohrverbindung, welche sich leicht losen 
laBt. Der obere Gewindegang ist etwas vernietet, dam it die Mutter 
nicht verloren gehen kann, die Flanschen sind mit Zwischenlagell 
von DichtungRmat,erial l111fgf'llietct, die A hclichtllllg f'rfolgt durch einen 
Gummiring. 
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Die Befestigung del' Rohrenden ill Wandungell kann ge:;chehell 
mittels eingeschliffenen Kegels (Fig. 316), durch Einschrauben, Auf­
treiben und Vernietell, durch Aufwalzen mit del' Rohrdichtmaschinf' 
(Fig. 317) odeI' mittels Stopfbiichse (Fig. 318 unci 319). 

Fig. 31ti. 

Fig. 3J.l. Fig. 3lf,. Fig. 31S. 

LIm die Hohre w biegen, erhitzt mall :;ie lIBd fuHt :-;ie mit Salld, 
kleinere Rohre auch mit Blei. 

Dic Gasrohren sind an den Enden mit Gewinde versehen (Tabelle 8 
illl Anhang) und werden durch ubergeschraubte Muffen verbunden. Fiir 
Kriimmungen, Abzweigungen, Vbergang cines sta,rkerclI Rohres in ein 
sehwacheres, Verschlu13 eines Rohres usw. ha t man besolldere Formstiick('. 

Fig. 319. Fig. 320. 

Fiir Wasserleitungen find en dip Gasrohre und ihre Verbindungs­
stucke -auch in verzinktem Zustande Verwendung. 

Das Blechwalzwerk von Schulz-Knaudt, Essen, stelit Rohre 
von 500 mm und mehr innerem Durchmesser her; da tliese wedel' genau 
.l!leich wcit noch genuu rllnd hprzW',t.ellpn ~illd. mnU IIlHll pinp 1\fllffpll ­

~'f'rbindllng nFlch Fig. :l20 anwcnrlen. 
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Gelotete Rohre, hart ge16tet, werden zu Dampfheizungen u. dgl. 
verwendet. 

Nahtlose Rohre. Diese werden nach dem Walzverfahren von 
Man n e sma n n (Deutsch -Osterreichische Mannesmann -Rohrenwerke) 
oder nach dem Loch- und Ausziehverfahren von Ehrhard t (Rheinische 
Metallwaren- und Maschinenfabrik, Dusseldorf) hergestellt und finden 
Verwendung als Siederohre fur Dampfkessel, Heizrohre, Dampfleitungen 
und namentlich Hochdruckleitungen, fur die die anderen Rohren nicht 
fest genug sind. Zu letzterem Zwecke werden sie, wie die GuJ3eisen­
rohre, mit Muffen geliefert. 

Auch Leitungsmaste, Lagerbuchsen usw. werden aus nahtlosen 
Rohren hergestellt. 

Die Rohrflanschen konnen, wie schon gesagt wurde, aufgeschraubt, 
allfgenietet (wobei auf gutes Anliegen und sorgfaltiges Verstemmen 
auch der inneren Nietkopfe zu achten ist), aufgelotet, aufgeschweiBt 
oder aufgewalzt werden. Hierbei wird das Rohr mit einer besonderen 
Vorrichtung durch Aufweiten in die etwas kon'i:sche Flanschenbohrung, 
die, urn eine gro13ere Anlegeflache zu erzielen, mit eingedrehten Rillen 
und feinem Gewinde versehen werden kann, eingewalzt. Da GuBeisen 
bei Hochdruckrohrleitungen als Material fur die Flanschen unzulassig 
ist, schmiedeeiseme Flansche aber vielfach aus minderwertigem Material, 
z. B. Abfallblechen, gestanzt wurden, vor den bewahrten durch Pressen 
oder Schmieden aus Siemells-Martin-Stahl hergestellten Flanschen 
das GieBverfahren aber Vorteile bietet, sind im Kgl. MaterialprUfungs­
amt Versuche mit aufgewalzten Stahlflanschen gernacht worden, die 
ergeben haben, daB die aufgewalzte StahlguBflanschen gegenuber 
FluBeisenflanschell einen groBeren Haftwiderstand aufwiesen und die 
Wandllngen der Verbindungsrohre in die Profilierung der Flanschboh­
rung der StahlguBflanschen inniger verwalzt wurde, als dies bei FluB­
eisenflanschen unter gleichen Bedingungen der Walzarbeit der Fall 
war. Es ist dies damit zu erklaren, daB zwei miteinander verwalzte 
Materialien gleicher Harte aufeinander deformierend wirken, wahrend 
bei Verwendung von Materialien verschiedener Harte sich nur das 
weichere Rohr dem harteren als Matrize wirkenden Stahlgu13flansch 
anzupassen hat. Aus dem gleichen Grunde miissen auch beim Ein­
walzen von Rohren in Wande (Fig. 317) die Rohrenden besonders 
tlorgfaltig ausgegliiht bzw. weich gemacht werden, um Deformationen 
der Rohr16cher zn vermeiden. 

3. Rohre- von Kupfer und Messing. 
Kupfer- und Messingrohre (Tabelle 19 im Anhang) werden entweder 

hart ge16tet oder nahtlos gewalzt oder gezogen, Kupferrohre auch auf 
elektrolytischem Wege hergestellt. 

Der mittlere Radius derKrummullgen solcher Rohre soIl milldestens 
gleich dem 2- bis 3fachen Rohrdurchmesser, bei weiteren Rohren gleich 
dem 4- bis 5fachen Rohrdurchmesser sein. Urn die Rohre' zu biegen. 
gieBt man sie mit Pech aus. 
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Bei der Verwendung von Kupfer- und Messingrohrell llluLl man 
beriicksichtigen, daLl die Festigkeit bei hoherer Temperatur wesentlich 
abnimmt, weshalb die Kaiserliche Marine als Hochstbeanspruchung 
der Kupferrohrc 200 kg/qcm vorschreibt. 

J<~erner sind nach den Bestimmungen def Kaiserlichen Marine 
gelOtete Rohre fUr hiihere DampfspamHmgen Ull szllschlieJ3cll , zu ver­
wenden sind entweder gezogene oder mit Doppellaschennietnaht aus 
Kupferblech hcrgesteIlte Rohrc. Zur groLleren Sicherheit werden 
Rohre von 12;) mm lichter Weite und darUber fiir Dampf von mehr ab 
8 Atm. Spannung mit verzinktem Stahldrahttau dicht umwickelt. 
doch ist die Festigkeit (lieser Umwiekelnng hei der Beteehnung nicht 
in B etracht zu ziehell. 

Die Wandstarken sind nach folgelldcn Formeln zu berechnen, 
wobei 8 und D in Millimeter, p in Atmospharen eillzusetzell sillll: 

pD 
8 = -4 . + 1,5 fUr Rohre bis 100mm Durchmesser, 

00 

p1J 
Ii 400 fi.ir Rohre VOll 12:) Illlll l)urchmesser und clarUher. 

Fig .. :~21. Fig. :{22. Fig. 323. Fig. 324. 

Die Verbindllng der Kupfcrrohren erfolgt entweder durch Um­
bordeln des Randes und schmicdeeiserne Flunschen (Fig. 321) oder durch 
aufgelOtcte Bronzeflallschen (Fig. 322). AuLlerdem hat man verschiedenl' 
Rohrkupplnngen nach Art del' Fig. 323 und 324 (letztere von Ge br. 
Sulzer, Winterthur). Kupfernc Dampfleitungen von 120 mm innerem 
Durchmesser aufwarts sind mit aufgenieteten, nicht aufgeloteten, 
Flallschen zu versehen. 

4. Uohre von Blei oder Zinno 
l{,ohre von Blei lIllll Zinn Imben den Vorteil , sich 1eicht hiegen zu 

lassen. Man hat Z!I nnterscheiden: Weichbleirohre, Hartbleirohre 
(Zusatz von lObis 1;)%. Antimonblei , wodurch grol3ere Festigkeit lind 
Elastizitat erzielt winl, Ven\"endung besonder s fUr Dal1lpfieitungf:'­
zwecke), Zinnrohrc lim] Zinnrohe mit Blcimante l (Wasserlcitungcn). 
Bei Verwendung von Bleirohrcn flir Wasserleitungel1 soll durch Behand­
lung del' Innenfliiche mit Schwefeln<ltrinJD die Allflosung de" Bleie" 
verhinclPrt wer(len. 
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Die Verbindung solcher Rohre geschieht durch Auftreiben des eincn 
Rohrendes, Ineinanderschieben und VerlOten mit Zinn oder durch 
Muffen, ahnlich wie Fig. 324. 

Die Firma Fe 1 ten & G u i 11 e au me liefert Rohre a us weichem 
YIetaIl mit Drahtumhiillung. 

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 
:-;piralformig aufgewundenen Metallband mit ineinandergreifenden Ran­
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 flir Dampf von hoher Spannung. 
sind nach den vom Verein Deutscher Ingenieure 1912 aufgestellten 
Normalien zu dimensionieren. 

i. Ausgleichs- odeI' Dehnungsl'ohl'e. 

Hei gcringell Temperaturunterschieden kann man die Langena11l1e­
I'\lJlgen durch elastische Packungen von geniigender Starke (Asbest­

Fig. :325. 

pappe, Gummischeiben und Messing­
drahteinlage) oder durch geniigend 
groBe KrUmmer an den Stellen, all 
denen sich die Richtung del' Rohr­
leitung andert, odeI' auch dadurch 
unschadlich machen, daB man die 
Leitllng in kaltem Zustande mit 

Fig. 326. 

Zugspaullung montiert. Hei h6heren Temperatureu dagegen muI3 
man Ausgleichsrohre nach Art der Fig. 325, 326, 327 odeI' dgl. 
odeI' allch RohrstopfbiichsCll (Fig. 328) anbringen. Letztere halten 
schwer dicht Illlel sind. wellll sie ZIl fest a ll'(!:f'Zogen werden. unwirksam. 
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Auch die biegsamen Rohre der Deutschen Waffell- und Munitionsfabrik 
m Karlsruhe k6nnen als Ausgleichsrohre verwendet werden. 

Bei der Lagerung der H,ohrleitung ist natiirIich darau£ Hiicksicht 
zu nehmen, daB die Ausgleichsrohre nicht unwirksam werden, und daB 

FijL. 32;, 

andererseits die infolge der Ausdehnung im 
Rohre auftretenden Biegungsspannnngcll 
nicht zu groB wcrden. 

r.lZ2 ~ 

" 
rT7TJ "T7; ,...... 

-""""" """"' ..." 
~ . 

"'IZoi ...,-

Fig, 32H. 

~. Robre, welch(' !lurch au.8eren tlberdl'Uck beansprncht werden 
(Dam pfkesselflammrohre). 

Die Beanspruchung durch auBeren Dben}ruck ist wesentlich un­
.giinstiger als die Reansprnchung dureh inneren t'ThNrlruek. Wahrend 

Fig. 32\). Fig. 330. Fig. 331. 

innerer Dberdruck Abweichungen von der Kreisform auszugleichen sucht, 
sucht. all (\erer Dherdrllck solche zu vergr6Bern. Die Rbhre miissen deshalb 

Fig. 332. 

hinreichend versteift werden. Die Figuren 
329 bis 334 zeigen wirksame Versteifungen. 

Fig. 333. 

Die Flammrohre werden vernietet odeI' geschweiBt, neuerdings 
auch aus einem Stuck gewalzt. Wellrohre brauchen nicht versteift zu 
werden. Rei Gallowayrohren (Rohre mit Quersiedern) kann man diese 
Quersieder teilweise als wirksame Verstcifungen ansehen. 
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Die Berechnung der Wandstarke eines ]'lammrohres, welche min­
destens 7 mm betragen muB, geschieht nach den Bauverschriften 

Fig. 334. 

fiir Landdampfkessel, giiltig seit 9. Ja­
nuar 1910, nach der Formel: 

wobei 

s die Blechstarke in Millimeter, 
p der groI3te Betriebsiiberdruck in Kilogramm pro Quadrat­

zen timeter, 
d der innere Flammrohrdurchmesser in Millimeter, bei konischen 

Rohren der mittlere innere Durchmesser, 
1 die Lange des Flammrohres bzw. die groBte Entfernung der 

wirksamen Versteifungen in Millimeter, 
a 100 fur liegende Rohre mit uberlappter Langsnaht, 
a 70 fUr stehcnde Rohre mit uberlappfcr Liingsnaht, 
a 80 fUr liegende Rohre mit gelaschter odeI' gcschweiJ3ter 

Langsnaht, 
a 50 fur stehende I{.ohre mit gelaHchter ode!' geschwei/3tN 

Langsllaht. 

Bei Wellrohren odeI' gerippten H,ohren kaml man, cIa jede Welle 
als wirksamc Versteifung anzlIsehcn ist, 1 = 0 set zen lind erhalt. dann 

p d I 2. 
8= 1200 1 

C. Absperl'vorrichtungen. 
Die Absperrvorrichtungen, bei welchen das Offnen durch Rebell 

oder Aufklappen der abschlicBenden Flaehen erfolgt, !lennt man H u b­
bzw. KIa p pe n ve n til, diejcnigen, bei welchen das Offnen und Sehlie13en 
durch Verschieben del' abschIieBenden Flachen erfolgt, Schieber, und 
zwar Schieber im engeren Sinne, wenn die Verschiebung der abschlieI3en­
den Flachen eine gcradlinige, Drehsc hie ber oder Hiihne, wenn diese 
Verschiebnng eine drehende ist. 

Bei der Konstruktion einer Absperrvorriehtnng ist zu beachten, daB 
1. der AbschluI3 ein sicherer ist; 
2. der Flussigkeitsstrom llloglichst wenig Querschnitts- und Rich­

tungsanderungen erfiihrt. Dies gilt besonders fiir tropfbare Flussig­
keiten, fiir Gase und Dampfe kommt diesel' Gesichtspunkt weniger ill 
Frage; 

3. die Dichtungsfliichen Ieicht znganglich sind, um Beschiidigul1gcn 
dPl"Helbpll ullHbeHRern und Sehlllutz PlltfprJlt'1l 1':11 kOHnen. 



Das Material der Dichtungsflachen ist Bronze, Rotgul3 odeI' andere 
Legierungen, GuBeisen, Nickel, Blei, LedN, GUlllmi, Holz, Filz, Vlllkan­
fiber usw. Leder, Gummi, Filz werden verwendet, wenn das Ventil 
Verunreinigungen der Flussigkeit gegeniiber unempfindlich sein soli, 
oder der Schl;tg beilll Aufsetzen vermieden werden soli, Metalle lwi 
h6heren Temperaturen. Von den Metallen ist GuBeisen das billigste; 
Bronze, RotguB und andere Legierungen, Nickel und Blei werden haupt­
saehlich verwendet, weil sie ehemischell Einfliissen gegenii.ber wider­
standsfahiger sind. 

1. Ventile. 

Wir unterscheiden Absperrventile (von Hand bewegt), selbst­
ta tige Ve n tile (durch den Fhissigkeitsdruck bewegt) und gesteuerte 
Ventile (durch besonderen Mechallismus zwanglaufig bewegt). Ven­
tile besonderer Art sind die Sicherheitsventile, die Reduzierventile u. a. 

1st die abdichtende Flaehe eben (Fig. 346), so ncnllt man das Ventil 
Tellerventil, ist sie kegelformig, Kegelventil, und ist sie kugd­
formig, Kugelventil. 

Das Gewinde der Ventil- und Schieberspindeln wirel zweckllliiBig 
mit trapezformigem Gewinde (s. S. 33) ausgefiihrt. Dic Erfahrungen 
der Marinc drangten dazu, besonders bei den kleillcrcn Dllrchmessem 
fiir Ventile etwas groberes Gewinde von etwas grcjfJprer Steigung al~ 
hisher zu verwl'nden, da sich namentlich bei kleineren Spindplll heraus­
gestdlt hat, daB die Gange im Gebrauch Htark vcrschleiHpn, hanpt­
sachlich bei illnenliegendem Gewillde. Naheres iHw1' die Vorziigr des 
t1'a pezfc)rmigen Gewimles siehe S. 33. 

a) Absperrventilt>. 
Die He\veguug des Ventilkegels erfolgt dUTCh Handrad und Schraube. 

Anordnung und Abmessullgen des Halldrades muss en derart sein, daB 
die Hand durch die Schraubenkopfe, Kautcn usw. des Ventils nicht 
verletzt wird. 

Ventile, bei welchen die Spindel das Gewinde im runem des Veutil­
gehauses hat (Fig. 335), sind billiger, doch setzt sieh, wenn das Venti] 
lange in einer Stellung bleibt, das Gewinde leicht voll Schmutz odeI' 
Wasserstein, in diesem Falle sind deshalb Ventile mit auBerem Ge­
winde (Fig. 336) vorzuziehen. 

Geht der Flussigkeitsstrom (Fig. 336) in der Richtung der Pfeile, 
so kann man die Stopfbuchse neu verpaeken, wahrend die Leitung 
unter Druck steht. Dagegen ist die zum SehlieBen und Diehthalten 
des Ventiles notige Kraft, besonders bei hohen Pressungen und groBem 
Durchmesser, groBer als bei del' umgekehrten Bewegungsrichtung. 
Man dreht deshalb bei letzterer Bewegungsrichtung vielfach der Spindel 
einen kleinen Konus an (Fig. 336), del' sich bei vollstandig geoffnetem 
Ventil gegen das etwas kOllisch eingedrehte Loch der Stopfbuchse setzt, 
\Venn diese neu verpackt werden solI. Bei der letztgenannten Bewegungs­
richtung wil'd aber die Kraft zum ()ffnen drH Ventils l'bem~oviel groBer 
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Fig. 330. 

Fig. 33i. Fig. 338. 



\'"util<-. 

alf; hej der er~tgenann1Pll die Kraft ZUlJl Schl!eBell 1IIJ(1 Diehthaltell. 
weshalb Ulall durch ein kleineres Ventil oder einel1 Hahn einen AlIs­
gleieh des Druckes iiber und linter dem Ventilteller herbeifiihren kann, 
('he Ulan ihn anhebt. Solche Venti Ie nennt man entlastete Ventile. 

1st das Ventil nicht entlastet, so hat man cIafOr Sorge zu tragl'n, 
daB die Verbindung zwischen Spindel und Ventil geniigencl widerstands­
Hihig ist, um die Anziehungskraft beim Offnen aWlhaltcn zu konnen 
(Fig. 338 und 339). 80nst gilt fUr die Vcrbindung des Velttiltellcrs mit 
der Spindel die Bedingung, daB diese etwas 8pielramn giht, damit sich 
das Ventil, falls die Achsen dcl' 
Spindel und der Sitzfliiche nicht 
genau zusammcnfallell, nicht 
schief aufsetzt unci der Druck, 
welcher die Abdichtung bewirkt, 
nicht durch clie Verbindung, 
sonderll direkt von der Spindel 
auf dell Ventilteller iibertragen 
wird. Bei der Verbindung ver­
wenclete Gewinde miissen lcichten 
Gang haben lind geniigencl hoch 
Rein, damit sic nicht festbrenllen. 

Die untere Fiihrullg de" 
Ventiltellers getlchicht mei"t Fig. :~:~H. 
dureh daran allgebrachte Rippen. 
Diese mUssen, falb sie wie ill Fig. :~36 gesehwulIgeli geformt werden, 
:taeh in del' Mitte geniigendc Hohe haben, dam it sich cler Velltilteller 
nicht eindrUe~t, wodureh sich dip Rippen nach auBcn spreizen lind 
an clem Vcntilsitz festkleinmell. 

Die Fiihrungsrippen durfen nieht bis all die Diehtungsflache heran­
gehell (Fig. 347), man verbreitert sic au Ben (Fig. 854), um die Abnutzung 
auf cine groBere Fliiche zu verteilen, und schriigt sie nnten einseitig ab 
(Fig. 347), damit das Verttil sich hei jedem Rubc etwas dreht und nieht 
immcr clieselbcn Teile cler Dichtllngsfliichen aufeinandcrkommen. 

Die Hohe der Fiihrungsrippen soil mindestens glcich clem Dnrch­
meSRer cles Ventilsitzes sein, also (Fig.8;i4) 

It ?:d, 

besonders Welll1 dip ~'liissigk('it llieht in Richtung <IN Ventilachsp zu­
unci wegflieBt. 

Die Sitze werden meist fest eingepreBt, seltcner eingesehraubt, und 
hierauf abgedreht, dann <ler Kegel eingeschliffen. Bei Dampfventilen 
hat das Einschleifen unter Dampf Z\1 geschehen, um del' Wiirmeaus­
dchnung Rechnung zu tragen. 

Stromt die Fliissigkeit bei geringer Offnung des Ventils mit groBer 
Geschwincligkeit durch dieses, so Jlutzt sich die Sitzfliiche infolge der 
Rippen ungleichma13ig ab, weshalb Dreyer, Rosenkranz & Droop 
in Hannover dip Ventilr naoh Fig. 880 ausfiihren. DN Ventilteller fiihrt. 

Krause, Muschinenelemeute. 3. Auft. 17 
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I-lich hier dun:h einen Stilt ill eilier Biichse, welche llurch l{ippen iIll 
Ventilsitz befestigt ist, hei kleineren Ventilen fallt diese Fiihrung fort. 

Fig. 346 zeigt ein Ventil mit oberer Rippenfiihrung, in besonderell 
Fallen wendet man untere und obere Rippenfiihrung gleichzeitig an. 

Friiher verwendete man fast ausschli~I31ich kegelformige Dichtungs­
flaehen aus RotguB, in neuerer Zeit kommen mehr eb(lne Dichtungs­
ringe in Anwendung, die haufig, namentlich bei HeiBdampf, aus Nickel 
hergestellt werden (Fig. 337 und 340). Fig. 340 zeigt ein solches Ventil 
mit fedemden Dichtungsringen von C. W. JulhlS Blancke & Co. in 
Merseburg. 

Die Flachdichtung erfordert keine genaue Zentrierung, auch braucht 
bei der Befestigung an del' Spindel kein Spielraum gegeben zu werden. 

Fig. 340. 

Fig. 341. Fig. 342. 

Endlich ist auch hei .Flachdichtung del' Durchgimgsquerschnitt hei 
gleichem Hub groBer als bei konischen Dichtungsflachen. Die Mutter 
fiir das Gewinde an der Spindel kann in den Deckel eingeschnitten 
werden (Fig. 341), odeI' sie wird eingeschoben (Fig. 335t- odeI' in eine 
besondere guB- odeI' schmiedeeiserne Traverse gelegt (Fig. 336). Diese 
Ausfiihrung findet sich namentlich bei groBeren Ventilen. Meist ge­
schieht das Anheben durch Drehen del' Spirtdel bei feststehender Mutter; 
die umgekehrte Anordnung findet sich namentIich bei Weichpackungen, 
sie hat den Vorteil, daB immer dieselben Stellen der Dichtungsflachen 
:zusammentreffen. Da der Fliissigkeitsstrom den Kegel gewohnlicher 
Ventile leicht schief steIlt, bauen A. L. G. Dehne in Halle Ventile, 
bei denen sich del' Fliissigkeitsstrom teilt, so daB er von beiden Seiten 
gleichmaBig auf den Ventilkegel einwirkt (WiB-Ventil). 
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Ventile, bei denen der Flussigkeitsstrom seine Richtung beibehalt, 
nennt man Durchgangsventile (Fig. 336), Ventile nach Art cler Fig. :133 
Eckventile, Fig. 337 zeigt ein Wechselventil. 

Wenn der Betriebsdruck etwa 13 kg/qcm nicht ubersteigt, werden 
Gehause und Deckel meist aus GuBeisen hergestellt, bei hoherem Druck, 
namentlich bei groBerem Durchmesser, bei HeiBdampf auch schon bei 
geringerem Durchmesser aus StahlguB, bei kleinen Ventilen auch aus 
Maschinenbronze. Die Abmessungen der Flanschen entsprechen meist 
den Normalien fiir Flanschenrohre. 

Die Richtung des Flussigkeitsstroms wird auf clem Ventilgehause 
durch einen Pfeil angegeben. 

Besondere Sorgfalt ist den Ventilen zuzuwenden, die durch haufige 
Geschwindigkeitsanderungen fortgesetzte Bewegungen ausfuhren. 

Fur Wasserleitungen ist das Peet-Ventil viel in Anwendung (Fig. 341). 
Zwei runde Scheiben werden durch einen konischen Ansatz der Spindel 
auseinander- und gegen die Dichtungsflachen gedruckt. 

Aile diese Ventile k6nnen nur durch mehrere Umdrehungen der 
Schraubenspindel, also sehr langsam geschlossen werden. Urn bei 
Rohrbruchen u. dgl. einen sofortigen AbschluB zu bewirken, baut 
man vor das Absperrventil ein Ventil ein, welches durch die auftretende 
Druckdifferenz geschlossen wird. Wiinschenswert ist, daB das Venti! 
von auBen v.on Zeit zu Zeit angehoben werden kann. 

Bei dem SchnellschluBventil von Dreyer, Rose n kranz & Droa p, 
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 0 versetzte Knaggen­
paare angeordnet, die sich auf dem Kreiskeil mit so viel Reibung be­
wegen, daB keine Selbstverstellung eintreten kann. Zum Offnen und 
SchlieBen des Ventils genugt eine hal be Umdrehung. 

Eine besondere Ventilart bilden die Reduzierventile, die die Auf­
gabe haben, den Dampfdruck durch Drosselung zu vermindern und 
auf einer moglichst gleichbleibenden Rohe zu halten. Bei dem Redu­
zierventil mit Kolben und Federbelastung von Schaffer & Buden­
b er g, Magdeburg, ist ein entlastetes Doppelsitzventil mit einem Kolben 
verbunden, der in einer mit dem Ventilgehause verschraubten Fiih­
rungsbuchse eingeschliffen und durch eine daruberliegende Feder be­
lastet ist, die dem jeweiligen Drucke des durch das Ventil hindurch­
tretenden Dampfes Gleichgewicht halt. Die Einstellung auf einen be­
stimmten Druck geschieht durch Spannung der Feder. Bei Verwen­
dung von uberhitztem Dampf setzt sich der Kolben hin und wieder 
fest. Den Kolben durch eine Gummimembran zu ersetzen ist nicht 
angangig, weil diese der Dampfwarme nicht dauernd widersteht. Des­
halb ist bei dem Reduzierventil fur iiberhitzten Damp£ obiger Firma 
die Membran am unteren Ende eines diinnwandigen Rohres angebracht, 
welches an und fUr sich die Warme nur wenig ubertragt, und auBer­
dem ist der ganze untere Teil bei a durch Zwischenlage von isoIierenden 
Scheiben gegen die Temperaturubertragung geschutzt. Uber der 

17* 



:260 ~fa,Hdlill"lIdellwlltl' z. AufllHhlllc' II. 1"01 tleitung \'. FliiHHigkeiten IlHW. 

MellliJran hidt :,;ich illllen cine schiitzcnde Schicht von Konclenf< ­
wasser. VOl' del' Inbetriebnahllle fiiHt man c1as Rohr mit Wasser. 

Ein Ventil besonderer Bauart ist das Dalllpfkessel-Schlamm-Ablaf3-
ventil yon Bopp & Reuther, Mannheim (Fig. a44). Del' Ventil­

kegel wird durch den Kesseldruck ge­
schlossen gehalten, das Offnen crfolgt 
mittcls cines dnrch Hand odeI' Fu/3 be­
tiitigten Hebels. Der Kegel, dessen Form 
llloglichste Unelllpfindlichkeit gegen den 
Schlamlll gewiihrleistet, kann wiihrend det; 
Betriehes mit dem auf der Spindel sitzemlen 
Handrad auf seinen Dichtllngsflachen ge­
drcht lind somit aufgeschliffen werden. Bis 
]2 Atm. Druck "irel das Ventilgehause aus 
Gu/3eisen, his 20 Atm. ans StahlgnB, die 
Spindel ails Hotguf3 ausgefiihrt. 

Fig. 343. Fig. 344. 

Sicherheitsvcntile werdell durch Gewichts- oder Federhelastung 
geschlossen gehalten und iiffnen selbsttatig hei Dberschreitung des 
hochstzulassigen Drucks, bilden also den Dbergang zur niichsten Gruppe, 
dell wahren<1 des Spiels del' Maschine fortgeBetzt s('lbsttiitig sich 6ffn(,l1-
dell und schlieBenden Ventilen. 

Fig. 34;) zeigt ein doppeltes Vollhub-Sicherheitsventil von Schiiffer 
& Budimberg, Magdeburg. Das his 16 Atm. Betriebsdruck geniigend 
stark konstrllierte Ventilgehiiuse, in dem sich die innerhalb del' Sitze 
gefuhrten Ventilkegel befinden, tragen einerseits einen starken An­
guB, durch welchen der zu einer Schneide ausgebildete Bolzcn fiir den 
Hebel gesteckt ist, andererseits ebenfaHs einen AnguB fiir die Fiihrung 
des Hebels und fiir die Begrenzung des Hebelausschlages. Die Hebel 
rl1hl'l1 ypnnitt('\s Rchnl'ir\l'n a1lf den Drnckstiften, auch die Allfhangung 
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del' Belastungsgelrichte geschie!lt in Schneiden. Del' Aufhungepllllkt 
des Rebels, der Stiitzpunkt des Rebels auf dem Druckstift und der 
Aufhungepunkt des Belastungsgewiehts liegcn bci gesehlossenem 
Kegel in einer horizontalen Linie. An dem obcren Flansehe werden 
Ausblasehauben oder Dampfabzugsrohre befestigt, um den Dampf 
ins Freie zu fiihren, ua sich sonst das Kesselhaus in kurzer Zeit mit 
Dampf fullen wiirde. 

Die Wirkungsweise 'der Vollhub-Sicherhcitsvcntile ist die 
folgende: Der Dampfdruek wirkt anf die yolle untcrc Fl1iehe des Ventil­
kegels. Das Belastungsgewicht halt der Spannung, IiiI' wclehe der Kessel 
konzessioniert i~t, das Gleichgewicht. Bei diesem Druck heM sieh der 
Kegel zuniiehst wenig und lal3t den Dampf in gleicher vVeise cntweichen 
wie bei gewohnlichen Sicherheitsventilen. Das anflingliche Abblasen 
ist fur den Heizer das Zeichen, daB er zur Verhiitnng weiterer Druck­
steigerung Veranstaltungen zu treffen hat. Tut er dies nieht, so erfolgt 
gleiehzeitig mit dem wei tel' steigenden Druck im Kessel ein allmahlich 

Fig. 345. 

steigender Hub des Ventilkegels, infolge des unterhalb der am Kegel 
bcfindliehcn HubvergriH3crungsplatte entstehenden Drucks. Bei Dber­
schreitnng der erlaubten Kcsselspallmmg UI11 ca. :>0/0 hat der Ventil­
kegel seinen vollen Hub zuriiekgdegt. In dieser Stellullg Hif3t das 
Ventil so viel Dampf entstri)men, daf3 aueh ohnc Dumpfung des Feuers 
cine weitere Steigerung des Kesseldruekes UllIn oglich ist. Bedingung 
fur gute Wirkungsweise del' Vollhnbventile ist ihre genall wagNPchte 
Anbringung auf den Kesselstutzen. 

b) llie sclbsttatigen V cntile. 
Vie selbsttatigen Ventile \Verden durch den Druck der Flii8sigkeit 

gehobell und von dem }<'ltissigkeitsstrom oHml gehalten. Sie sehlieJ3cll 
sich, wenn die Gcschwindigkeit abnimmt, cntweder durch das Eigcn­
gewicht (Gewiehtsventile), durch Fedcrkraft, und zwar durch besondere 
Federn oder die Elastizitat der Ventile selbst odeI' dureh Eigengewicht 
und Federkraft (Gewichts- und Federventile). 

Da die Schluf3bewegullg cines Gewiehtsven'tils eine Fallbewegung 
ist, so laBt sieh ein sehnelleres Spielen des Ventils nur durch Verkleine­
rung des Hubes ermoglichell, weshalb man fiir f'whnellaufende PnmpPIl 
<iewipht>,ventile ni('ht mphr allwenr\P1J kallll. 
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Das Ventil soIl moglichst so konstr~liert sein, daJ3 es schon bei Ver­
minderung der Geschwindigkeit der Flussigkeit zu sinken beginl1t 
und bei der Geschwindigkeit Null auf dem Sitz angekommen ist. Das 
Venti! schlieBt dann ruhig, wahrend es sonst durch den Flussigkeits­
druck zuruckgeschlagen winl, wobei ein Teil der Fliissigkeit wieder 
riickwarts flieBt. 

Die genaue Konstruktion der selbsttatigen Ventile muB sich nach 
Form und Abmessungen, Beschaffenheit der Fliissigkeit, Gang der 
Maschinen nsw. richten; im allgemeinen gelten folgende Regeln: 

1. Die Dichtul1gsflache muB groB genug sein, urn sic her abzudichtel1. 
solI aber nicht groBer sein, als es diese Fordcrung 
sowie jene, daB der Fliichendruck in der Sitz­
Wiche nicht zu groll 
wird, bedingen. 

Fig. :{4(l. Fig. 347. Fig. 348. 

2. Das Ventil soil nicht schwerer als notig sein, insbesondere soll 
bei sehnellaufenden Pumpen die Ventilmasse moglichst klein sein. 

3. Das Ventil soIl sicher gefuhrt sein nnd moglichst wenig Reibungs­
widerstande haben. 

4. Die Richtung, in welcher die Fliissigkeit dem Venti! zu- und 
vom Ventil weggefuhrt wirel, soll das Spiel des Ventils nicht beein­
trachtigen. 

Die Figuren 346 bis 3.'i0 zeigen mehrere Ventilkonstruktionen. 
Fig. 346 ein Ventil mit oberer Rippenfuhrung, Fig. 347 ein solches mit 
unterer Rippenfuhrung und oberer Stiftfuhrung. Der 8tift erhalt vier 
Flachen, damit Schmutz u. dgl. die Arbeitsweise des Ventils nicht 
beeinflussen konnen. Die Hulse fur den Stift muB diese lose umschlieBen, 
damit, falls die Achsen des Deekels und des Ventilsitzes nicht genau 
ubereinstimmen, das Ventil sich nicht schief aufsetzt: AuBerdem er­
halt sie oben eine Bohrung, damit die Flussigkeit in dem oberen Teil 
ner Hiilse a lH;- llnd einstromen ka nn. 
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Fig. 348 zeigt ein Kugelventil, welches hauptsaehlieh flir dickc 
Flussigkeiten Verwendnng findet. Der Winkel fJ soll h6chstens 90 0 

sein, damit das Ventil nicht klemmt. 
Fur groBe Durchgangsquerschnitte verwcnuct man Ventile mit 

Illehreren Sitzen nach Art der Fig. 349 uml ~50. Das letztc Venti! hat 
elastische Hubbegrenzung. 

c) Gesteuerte Venti/t', 

Solche Ventile kOllunen in Verwenuung fiir Dampfmaschineu uud 
werden, um den Ventilhub kleiner zu machen, mit Doppelsitz ans­

Fig. 349. 

gefuhrt. 
Die Forderung (siehl' 

Berechnung del' Ventile). 
daB der Durchgangsquer­
schnitt gleich clem Qlwr-

. di:r 
schmtt 4 sein muB, er-

gibt dalln 

2 d1 :rr 11 

Ii 

d2 In 

4' 

Fig. 350. 

Dureh Vereinigung ZWeI solcher Ventile entstehen die viersitzlgen 

Ventile, bei denen del' Ventilhub nllr f~ Zll sein braucht. 

Die Ventile diesel' Art werden jetzt meist als Rohrventile (Fig. 851) 
oder Glockenventile (Fig. 352) ausgefuhrt. Das abschlie13ende Teil ist 
so gestaltet, daB der Dampf- bzw. :Flussig'kcitsdruck nach oben und unten 
gleichstark wirkt. alf>o keinen F,infll1J.1 auf rlip RpWPglllll!" flUfliiH (ent­
last.etR Vpntile). 
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Urn bei Pumpen fur groBe Fltissigkeitsmengen nicht gezwungen 
zu sein, den Ventilumfang zu groB zu machen, hat Riedler Ventilc 
mit groBem Hub konstruiert, welche selbsttatig offnen, wahrend die 

Fig. 351. Fig. 352. 

SchluBbewegung zwanglaufig erfolgt, bis auf einen kleinen Abstand von 
der Sitzflache. Der vollstandige AbschluB wird clann durch den Flussig­
keitsdruck bewirkt. 

Berechnung · der Ventile. 
Die Hubh6he ergibt sich aus der Forderung, daB der Durchgangs­

querschnitt zwischen Ventil und Sitz gleich clem Querschnitt des Rohres 
dIn 

sein soU, also 
4 

zu 
h _ d] 

- 4· 

(Doppel- und viersitzige Ventile siehe im vorigen Abschnitt.) 
Die Sitz breite b nimmt man 

5 
fur gewohnliche Metallventile b = 4~ (d1 in mm), 

5 -
fur Tellerventile mit Lederdichtung b = "4 -V d; . 

Ventile, welche nicht spielen, dtirfen erheblich schmaler ausgeftihrt 
werden; so macht man z. B. die Sitzbreite der Sicherheitsventile 
1,5 bis 2 mm. 

1st 
}i' die Druckflache des Ventils in Quadratzentimeter, 
p der Flussigkeitsdruck in Kilogramm pro Quadratzentimeter, 
/ die Sitzflache des Ventils in Quadratzentimeter, 
k die zulassige FHichenpressung, 

so muS sein 
j·k>P·p. 
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Hierbei nimmt man bei stoBfreiem 

fur Phosphorbronze 
RotguB .... 
GuBeisen . . . 
Gummi und Leder 

Gange des Ventils 

k = 200 kg/qcm 
130 

80 
30 bis 50 

265 

Nach Riedler darf man fur Gummi und Leder bei sicherer FiihrUIl2 
des Vel1tils und ruhiger Beruhrung in der Sitzflaehe bis k = 85 kg/qem~ 
bei Hartgummi bis k = 200 kg/qcm gehen. 

Die Weite d3 des Gehauses (Fig. 347) ergibt sieh aus der Forderung, 
daB der Durchgangsquerschnitt 

d~ Jl d~ Jl dt n ----->--
4 4 = 4 

ist (wobei d2 = d l + 2 b). 
Nur bei geringem Ventilhub nimmt man diesen Durchgangsquer-

schnitt gleich dem Rohrquerschnitt d~ n , meist 1,5 bis ],8 d~ n . 

Die WandsHirken der Ventile konnen naeh den fiir Pumpenzylindcr 
gegebenen Formeln bereehnet werden. 

Der Berechnung der Drnckschraube sowie der Dcckelschrallbe ist 
die KraJt 

nD2 
P = 1,25-4-, j! 

zugrunde zu legen, da die Anpressung durch die Schrauben des Dicht­
haltens wegen groBer 8ein muB als der entgegengesetzt wirkende Fliissig­
keitsdruck. 

1m ubrigen kann man der Berechnung der Ventile folgende Formelll, 
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 2.57 ent­
nommen sind), zugrunde legen. 

Bezeichnet 
P die wirksame Ventilbelastung (Gewicht des Ventils, vermehrt 

um etwaigen Federdruck und vermindert um den Auftrieb der 
Flussigkeit) in Kilogramm, 

d l den Durehmesser der Ventilsitzoffnung in Meter, 

f = Jl dr den Quersehnitt derselben in Quadratmeter, 
4 

v die Gesehwindigkeit, mit welcher das Wasser durch den Quer­
schnitt f flieBt in Meter pro Sekunde, 

eden Widerstandskoeffizienten des Ventils (Verhaltnis des Ge­
schwindigkeitshOhenverlustes zur erreiehten GeschwindigkeitR­

v2 

hOhe H =2~g ) , 
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a, fl, y, lund It je einen Erfahrungskoeffizienten, 
g = 9,81 m/sec die Beschleulligung der Schwere, 

die Anzahl der Rippen, bei lllltcrer Fiihrung, nach Art dcr Fig. :3;). 
8 die Breite dieser Rippen gemcsscn am Umfang in Meter, 
b die radiale Breite der Dichtllngsfliiche in Meter, 
h die Hubh6he des Ventils ill Mekr, 

so ist je nach der V cntifform 

I. P = 1000 ! _~_~ [;, + (~)2! 
2 (J 4 It It 

2. 

4. 

,,). 

Hierbei hat man, linter Jer Voraussetzung, daB Jer zwischen Vell­
Wteller und Gehausewandung yerbleibemle ringfOrmige Zwischenraum 
gleich dem 1,8fachen "011 dN Ventilsitz6ffmmg ist, also 

Fi~. 353. 

I 

+ Fig. 354. 

rl~ 71 d~:JT = 1,8 d;n 
444 

zu setzen fUr Velltilc nach Art cler Fig. 353, 
Tellerven til ohne untere Fiihrung, 
wenn b = 0,10 d1 bis 0,25 dl lind h = 0,10 d l 

b · 02 d v II" 2- Ig b - O,Idl 
IS , 5 I; .rorme nut /, = ,~ + --- d-

lind ,II = o,no bis 0,62; FormcI 3 mit 

{\ = O,.'i.'i + 4 b ~~:..l __ ~l I1nd ~ = 0,16 bis 0 ,15 . 

Fig. 355. Fig. 356. Fig. 357. 

Die crsten Werte von /' IIml fI gelt!·]! hei hrpit!'f, die zWf'it,cn hei 
~chmaler Dichtungsfliir.he. 
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Fig. 354, Tellerventile mit un terer Fuhru ng, wenn b = 0,10 d] 
bis 0,25 d l und h = 0,125 dl bis 0,25 dl 

Formel 2 mit 2 und ,U 10% kleiner als im vorigen Fall, 
Forme14 mit IX urn 0,8 bis 1,6 groGer als im vorigen Fall und 

fJ = 1,75 bis 1,70. 

Fig. 355, Kegelventile mit ebener Unterflache, wenn 
b = 0,1 d l und h = 0,10 dl bis 0,15 d l 

Formel 1 mit 2 = - 1,05 und II = 0,89, 
Formel 5 mit IX = 2,60; fJ = - 0,80 und 'Y = 0,14 . 

Fig. 356, Kegelyentile mit kegelformiger Unterflache, 
wenn h = 0,125 dl bis 0,25 d l 

Formel 1 mit 2 = 0,38 und J1 = 0,68, 
Formel 3 mit IX = 0,60 und fJ = 0,15. 

Fig. 357, Kegelventile mit kugelformiger Unterflache, 
wenn h = 0,10 dl bis 0,25 d l 

Formel 1 mit;' = 0,96 und = 1,15, 
Forme! 5 mit IX = 2,70; fJ = - 0,80 und A. = 0,14. 

Klappenventile. 
Velltile mit Lederklappen (Fig. 3.')8) konllen II til' fur FlUssigkeiten, 

welche das Leder nicht angreifen und niedrige Temperaturen haben 
(Kaltwasser und Luft), Verwendung 
finden. Ventile mit Gummiklappen 
(Fig. 359) werden verwendet fur Pumpen 
mit hoher Tourenzahl. Das Einsetzen 
del' Gummiplatten zeigt Fig. 360. Auch 
Gummi kann nur. fur niedrige Tem­
peraturen verwendet werden, da er bei 
h6heren Temperaturen weich wird. Die 
Gittersitze mussen verrundete Kanten 
haben. Fig. 358. 

Fig. 359. Fig. 360. 

Fur h6here Temperaturen und fur Maschinen, welche langere Zeit 
stillstehen und dann sofort betriebsfertig sein mussen, wie Feuerspritzen, 
muB man Metallklappen verwenden, welche sorgHUtig aufgeschliffen 
werden mussen. Del' Fuhrungsstift muG 1 bis 2 mm Luft haben, damit. 
sich das Ventil sichel' aufsetzen kann. 
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Va:; Dr('h 1110 1Ilt'1I t , weJeIll'K daH KlappcllH'lItil schlie 13t, ist lIl1l :-;u 

groBer, je ,,'('itN dpl' ~dmprJlllllkt <IN Kia PIlE' yom Drchpunkt (,l1t­
fpmt ist, 

Fig,:WI z('igt (,jll(, Drosselklapl)(', welchl' lll'stillllllt ist, dell 
(~lIersel1llitt zu \'('J'('llgell; "inell yolbtiill<ligen Ah"chlu[3 kallll diesellw 
lIieht herbeifiiiln'll. 

Fig, :WI. 

(; 11 ( (' I' III 11 ( It \'('1\\('11<1,,( Kia PI )('11 au" '['0111 ha k hl('eh, del'l'IIEIHI(, 
ZII ('im'!' f<,dpl'Ild(,1I i-Ipil'ale allfg<'\\'lllHI(,ll i"t. dip di" Klappe allpl'erH. 
Di(',s" Klappl'1I ,;illd ,,(,hI' I('il'llt. 

:!. ~khil'h('J'. 

Del' A h"dJllJ 1.\ erfolgt dllreh Vl'l'sehiehell del' ahdiehtendell 
Fliirhl'll, 

1st die Kraft, welch" di('H' FliidH'll a1lfeinander<iriiekt. sellk­
I'echt ZII (lPlIsdh<'n gel'ielitd, "0 lH'lll1t Illan dell :;)ehiebel' ~ ormal­
schil'bel', j"t dies(' Kraft pnrallel dell abdichtell<lell Fliic}wll. 
A xialsehi <' bpI'. 

Zll dell l\'ol'lllaIKchicbel'll gehijl'ell die Flaeh-. l\olbell- lIud HlllHl­
,;('hieber, ZII dell Axialsehil'bern die Dn,hschicl)(']' unt! Hii.hne. 

IlPlll Venti! g<'geniiher hidet <leI' Sehieber dell \'orteil, daG er dpll 
Fhissigkcib;strolll Ilicht Zll Richtlll1gsii.mlerllllgcll 7.wingt. 

Wenll miiglich, Jegt Illall die Dichtullgsfliichen 1Il hesolld('J'(' 
~;ill~iit7.e. 

a) \'ofmulsehie'wl'. 
Bei \VaHSeI' fertigt Jllall dell Schipher;;;piegel ails Bronze, bei (~as 

lind Dampf a liS Gil LkisPll. 
Bei del' Verwemlllllg der Schielwl' fiir I>ampf ist del' Haupt­

\'orteil del' rasehe Abschlull. Lei (IPr Vl'nn'lHlullg fiir vVas;;;er ist 
diesel' schiidlich. weshalh mall. falls die Ll'itung 1Iieht selbst weit 
gellllg j;;t. VVilldk('"s('] ('illhallPll llluG. Ulil dip' RUiGp lImwhiictli{'h 
Zit llla"]1('ll. 



.Fig. 362 zeigt C1I1('1I vVas"erschiebcr. \\cIchcr langsall1 seh lici3t 
Ahnliche Schieber werden auch fiir numpf VenI'C]HlPt,. 

Bei Rundschiebem (Fig. :363) soli drr Wink!'1 ex kkill SC'Ill, \\f'il 
die Flachenpressllng nach dCll 
Randern zu ahnimmt, 

Fig. 364 zcigt den gewohn­
lich2n Muschelschiebcr, del' 
durch die Sehieberstangc zwang­
Hiufig bewegt wird. Die Be­
festigung del' Schicberstange 
am Schieher ll1ui3 del' Ah­
nlltzung wegen sellkrecht ZIII' 

Bewegungsriehtung Spielraum 
geben, in del' Lilllgsrichtung 
dagegen nicht, dach solI die 
Stange in del' Langsrichtllllg 
verstellhal' s('in. Die atlHcl'ell 
Kanten des Schiebel's miissen 
bei del' Bewcgllllg iiber dell 
Sehiehen;piegel hinallsgehen, da­
mit sich kein Ansatz bildct. 

Del' SchieberkaHten kallll 
an dCll Zylindl'1' <lngego;;Sl'll 
odeI' mit dCl11sdlwll \'('rsc!t ra II ht 
werden, 

Fig. :W;) zl'igt ('llleU gc-
Htcuel'ten RuncischiC'lwr fill' ('0]'-

1 i B-St(,llC'l'Ill1g. 

Fig. 363. 

Fii£. :Hi~. 



:no Maschinfll1fllement .. z. Aufnahm(· u. FOI tleitulli( v. Fliissigk. itcn UflW. 

b) Axialschieber. 

Bei den Axialschiehern ist dauernde Ahdichtung weniger gesichert als 
hei den Normalschiebern, da sich die Dichtungsflachen ungleich abnutzen. 

Fig. 366 zeigt 
Dampfabsperrschieber 

Fig. 366. 

Fig. 364. 

Fig. 365. 

einen Drehschieber, del' fruher viP} als 
verwendet wurde. 

Fig. 367 zeigt em en gewohn. 
lichen Hahn. Der innere Kegel 
wird meist Kiikcn, auch Hahn­
Rchliissel, Hahnwirbel oder Hahn­
reiber genannt. Damit die Mutter 
beim Drehen des Kiikens sich nicht 
lOsen kann, sitzt die Unterlegscheibe 
auf einem Vierkant. Des Nach­
schleifens wegen sollen die Flachen 
dort, wo die Beriihrung aufhort, 
zylindrisch sein; auch ist es vorteil­
haft, .wenn die beiden aufeinander 
zu schleifenden Teile verschiedene 
Harte haben. 

, " 

Fig. 367. 



Fig. 368 zeigt 
Fl ussigkei tspresRlmg 
Oruck allsu bt. 

Schieber. 

(len KleilH;chen Hahn. bei 
Relbst. nen ZI1I11 Ahdichtell 

Fig. 369 zeigt einen Dreiweghahn. 
Die Flussigkeit kommt von unten und 
kann entweder nach A oder nach B ge­
leitet, oder ganz abgeschlossen werden. 

Die Neigung der Kegelflache gegen 
die Mittellinie soll 1: 8 bis 1: 15 sein, 
die Breite der DichtungsfHiche bei kleinen 
Hahnen mindestenR 10 mm. 
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welchem die 
erforderliC'hpn 

Fig. 368. Fig. 36fl. 

Die Hahnc haben den Nachteil, daB sie dell Querschl1itt verengell 
uder mindestens den Flussigkeitsstl'ahl zu Formanderungen zwingen, 
halten aber dichter als gewohnliche ebene' Drehschieber (wie Fig. 366). 

Allhang. 

Berechnung der Federn. 
(Nach " Htitte " , Ingenieurs Taschenbuch.) 

Nach del' Beanspruchung unterscheiden wir Biegungsfedern und 
Dreh u ngsfedern. 

1st 
P die Tragfahigkeit der Fedem. 
I die Durchbiegung bei der Belastung P. 
l die Lange del' Feder in Zentimeter, 

V das Volumen derselben in Kubikzentimeter. 



27~ 

/"" 

Ii) 

lind 
J 

Anl!ang. 

die zulassigc BiegungsspHIl1l111lg in Kilograllllll pro Quadrat· 
zentimeter, 

der Elastizitiitsmodnl des Materials 

daR Triigheitsmomcnt des Querschnittes 

b h3 

fiir rechteckigen Querschnitt J = 12 ' 

d4 
rul1den J = 20 ' 

so erhalten wir fiir rechteckige 

Biegungsfedel'll 

(Fig. :370, :n I 1I11d :372) die Festigkeitsgleichung: 

I!~ ;~ p ==,' ~J 
I 

~ -- -~ l---- - ," 

b h2 p., = --. k" 
6 

II 112 k 
I' = -- .~. 

I 
-~ 

Fig. :)71). 

(i I 

Die Durchbiegllllg ciner .Feder von 
gleicher Hreitc lind gleicher Rohe (Fig. 370) 
erfolgt Hach der sogenanntf'I1 elastiRphelJ 
Linie llnd bdragt 

pza 
j=­

:lIM 

oder, ,,'('nn mall fiir P lind J die oben gegebencJI Wertc einsetzt , 

I b Ii 2 kb l3.] 2 2 [2 k" 
= G . T' :3 E b 11 3 = 3 Ii' R . 

Die Arbeit, die von einer Feder aufgenomnwll winl, indem sich 
dicsrlbc 11m f cm durchbiegt., ist 

A = ~f (mittlereKraft ~ mal Dl1fchbiegung). 

Setzt man diese Gleichllng in die oben gefuncicll('n Werte VOll P 
und fein, so erhalt !nail 

1 b h2 k" 2 [2 kb 1 ki 
A = - - - -'-- 0 - _ -. -. b.It.', 

2 6 I :3 h E - 18 E . 

b· h· list aber das Vohunen der Feder in Kubikzentimeter, also ist 

1 
4 -

18 
kJ, F. 
Ie' 



Bm'echnung del' Fetlul'll, Zi3 

Fiir pille Il<leh dn kuhischell Para Lei 7.uge:,;dliirfte Ft'der 
(Fig. 371), welche Rich kreisb6genfOrmig krUUltnt, ist zuniiehHt del' 
Quersehnitt an der Eiuspannungsstelle genau so zu hereehnen wie hei 
der vorigen Feder, die Feder wird nun gleichbreit allsgefuhrt, wiihrelld 
die Hohen abnehmen und zwar, wenn x der Abstand del' zu berechnPll 
den Hohe yom AngriffRpll1lkte der Kraft iRt. nach der Gleichullg 

11:11 .1' 
'I 

h~ J' 

Die I )lIl'chbi(~gllllg wird hiN 

P l3 b 112 k" [3 1:2 F k" 
/ C~ E J 2 = -6-' T' 2 E b h3 ~ h . E 

lind die Federungsarlwit 

~ k p 

=i~f:::' ~~{ 

1'/ 
.) 

1 k~ . V, 
9 J~ 

I I ' I 
- ----- l ---- -. , ------ l ---- --oj 

: - j -n--- f 

Fig. 3, I. Fig. 372. 

Alleh die Dreiecldeder (1<'ig. 372) kriillllilt sich kreisbogellfOrlllig; 
der Quersehnitt an derEinspannullgsstelie wird wieder wie fruher 
berechnet, nur bleibt jetzt die Hohe konstallt, wahrend die Breitr 
nach der Spitze zu gleichmaBig bis auf Null abnimmt. Die Durch­
biegung ist ebenso groB wie die der vorigen Feder. die Federungsarbeit 

A =~ k; V. 
() E 

Aus del' Dreiecksfeder kaHlI lllall sieh, indem man diese, wie Fig. 373 
zeigt, zerlegt und die Streifen naeh Fig. 374 ubereinanderIegt, das 
Blattfederwerk entstanden denkell, DieRes kann aIs einfache 

K r:111 ~ p. :\r3~chinf'nrlrmrmt,f". !{. A 11ft lR 
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Dreieekfeder hereehlll't werden. ~tatt die Eudcll del' einzehwlI 
Blatter dreieckig zuzuscharfen, kann man sie auch der kuhischen 
Parabel (wie in :Fig. 371) zuscharfen. 

FUr auf Biegung beanspruchte gewundene }<'edern (Spiral­
federn) gelten, wenn die Kraft P am Radius r wirkt, hei rechteckigem 
Querschnitt (Fig. 37:1 und 376) die Formeln: 

b h,2 
p. r =- ·lch · 

6 
oder 

r Z kb t = 2 - .-. , 
It E 

I k'j 
4 . If. , =6' E 

b h2 kb 
p=-.-

6 r 

I 
Fig. 373. 

Fig. :17;-,. 

bei rundem Querschnitt 

und 

d3 
P r = -~. kb 

10 
odeI' 

t = 2 rl.~ 
d E 

I k~ 
A=--·J!. 

8 E 

Fig. 374. 

Fig. 376. 

d3 k 
P=-·-·~ 

10 r' 



Bcrechnwlg del' Fedl'rn. 275 

Wahreml die nach Art der in .Fig. 37;) lind :176 eillgczeichlleten 
Krafte belasteten Federn auf Biegung beansprueht 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 

Drebungsfedern 

genannt. Fiir diese gel ten folgel1dc 
Formeln: 

Fig. 37'7, gerade Dreh 11 ngsfeder 

bei rundem Querschnitt Fig. 37i. 

oder 

1= 2 r; . ~~ (E. = Schubelastizitatsmodu,l), 

1 k2 
4 _ d .1' . = 4 E ' 

s 

fUr rechteckigen Querschnitt (Fig. 377) 

2 b2 • h 
p. r = -9-~ · kd oder 

4 (b 2 ) k~ 
V = 45 h2 + 1 Fl, . V . 

Fig. 378, Schraubenfeder 

mit rundem Querschl1itt 

oder 

I = 4 7l n ,.2 . ~~ 
d E, ' 

1 P 
A =_ .!... V 

4 E., . 

lfl* 

p 

"P 

Fig. :\78. 
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bei rechteckigem Querschnitt (Fig. 378) 

2b 2 h 
P r = ------ - . k 9 - oder 

b2 + h 2 

I = 1,6 n n r2 b h 2 

4 (b 2 ) k2 
A=--+I~·V 

45 h2 E. -

Fig. 379, Kegelfeder 

mit rundem Querschnitt 

Fig. 379. 

d3 
p. r = --. kd 

!) 
oder 

r l kd r2 kd /= - ·-=nn-·-, 
d E. d E. 

A=!.k~.V 
8 E. ; 

mit rechteckigem . Querschnitt (Fig. 379) 

P r = 2 b2 It . kd 
. 9 oder 

2 b2 h 
P=--·ka , 

9 r 

ka 
'Fj , , 

2 (b 2 ) k~ A=--+l-·V 45 h2 E. . 

(Hierbei ist l die Lange der ausgestreckt gedachten Feder,n die 
AnzaW der Windungen.) 

Bei rechteckigen Drehungsfedern wird die Federungsarbeit A am 

groBten, wenn ~ = 1 , also b = h ist, d. h. wenn der Federquerschnitt 

quadratisch ist. 
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Tabellen. 

Tabellen. 

Tabelle 1-

Whitworthsches Gewlnde. 

Anzahl s.." r:n--
Kern-

277 

Tragkraft 

Durchmesser 
Durcb- , Quer-

<ler 

GewinUe· 

~~ ~~ ~~ 
~~~.§ pO 
~,,~§ ~§ Q=l/,:rd;k" 

.c~ .r;;~ .~~ 
1~ ~~ :g~ 

<les wenn 

:0 :0 rn Gewindes messer i schnitt gange (in kg/qcm) 
:n d, ' ~ ~ 

d d, - - auf I auf !lie \ 
___ _ ____ __ _ ________ : 4, einen ,Lange hi ko So kz = 480 k, = 600 

eng!. Z. I mm mm i qcm eng!. Z. i d mm mm mm ~g--I -k~- --

1/4 \ 6,35 4,72\ 0,175 20 I 5-- 6 4 - 13 85 1 105 

5f;;1 7,94 6,13 I 0,295 181~ 8--6 16 140 I 175 
% I 9,52 7,49 \-, 0,441 16 1 6 10 7 19 210 265 
7/J6 1 11,11 8,79 0,607 14 61/8 11 8 21 290 365 

1;;-1-12,70 9,991 0,784 12 1--6-13\-9-123 --'3751--470 

5/8 \--15,8712,92-1 1,31-111-:-67/ 8-- 16iU27-630 [--785 
3/4 I 19,05 15,80 1,961 10 71/Z 19 13 33 940 1175 

~I'_ 22,2~ 18,61_1_ 2, 72~ __ 9_, _ 77~ --=-~~ 1 305 i_ ~~3~ 
1 25,40 21,33 \ 3,573 8 II 8 25 18 40 1 7151 2145 
P/R-I'2s-:s7 23,93- 4,498 -7----;F;;--2fj 2045 -2-160-2700 
11/4 31,75 27,10 5,768 7 I 83/ 4 32 22 50 2770 3460 
13Js I 34,92 29,50 6,836 6 81/4 35 24 54 3280 4100 

-~38,10 32,68 8,388 6\-9 -- 38Z;;15840305036-
~ ~27 34,77 9,495 5 81/8 41 29 63 4560 15700 

1 % 44,45 37,94 11,31 5 83/4 44 32 67 5430 6780 
17/8 47,62 40,40 12,82 41/2 87/16 48 34 12 6150 _ 7690 

-3 _I 50,80 43,57 14,91_ 41 / 2_ 9 51 36 ~~ 160 1- 89-5°_ 
21/4 \ 57,15 49,02 18,87 4 9 57 40 85 9060 11320 
21/2 63,50 55,37 24,08 4 I 10 I 64 45 94 11 560 144.50 
23~1 69,85 60,55 28,8?_~~~~ 103 13820 ~2~~ 
3 76,20 66,90 35,15 31/2 W/2 76 53 112 16870 21090 
-- ----'--

31/4 82,55 72,57 41,36 31/4 109/ 16 83 58 121 19850 24820 
31/z 88,90 78,92 48,92 31/~ I P/s 89 62 130 23480 29350 
3%95,25 84,40' 55,95 3 IF/, 95 67 138 26960 33570 

r--- ,-
4 101,60 90,75 64,68 3 12 102 71 147 31050 38810 
----I----+-------I----I------I~ -------------
4 1/4 107,95 96,65 73,37 27/S 127/32 108 76 156 35220 44020 
4 1/2 114,30 102,98 83,29 2'/8 'I 1215/16 114 80 165 39980 49970 
43/4 120,65 108,84 93,04 23/1 131/ 16 121 85 174 44 660 55820 

-~ 127,00 115,19 104,2 23/41-~ 127 -89 1183 50020 62530 

51/ 4 I' 133~35121,67 lI6,3 2-"ls-I-i325;3~ 133 93 192 55810169 760 
~~/2 139,70 127,51 11~7,7 25/8 \ W/16 140 981201 61300 I 76620 
;) /4 146,05 133,05 1139,0 21/2 14% 146 102 209 66740! 83420 

o --'152,,w- 139,39 1152;6--- 21/2 !-1-5 1521-106-,2187325(19)-560 
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Tabelle 2. 

S.-I.-Gewinde (System International, Ziirich 1898). 

AuGerer GewiD'de-
K erndurchmesser Ganghiihe Gangt.iefe Schllisselwei te durchmesser 

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 

!) 7,24 1,25 0,83 10 
10 7,89 1,5 1,055 18 
II 8,89 1,5 1,055 19 

12 9,54 1,75 1,23 21 
14 11,19 2 1,405 23 
J(j 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 I 2,1l 38 
27 22,78 3 2,1l 42 
30 25,08 3,5 2,46 46 

33 28,08 3,5 2,46 50 
36 30,37 4 , 2,815 .:>4 
39 33.37 4 2,8l!i ;)8 

42 35,67 4,5 3,165 u:{ 
45 38,67 4,5 3,165 ti7 
48 40,96 [) 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 !l4 
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 



Nr, 

1 
2 
2 
3 
a 
:3 
4 
4 
4 
4 
4 
4a 
4a 
4a 
4a 
4a 
5 
5 

Ta,bellcn. 

Tabelle 3, 

Gasgewinde. l Innerer Rohrdurchmesser AuBerer 

Zan 'eng!. ~ mm 
Gewinde·Durch-

rnesser 

I 
1/8 3,1 T 9,7 
1/4 6,3 I 13,1 
3fs 9,5 16,6 
1/2 12,7 20,9 
5/s 15,8 22,9 
3/4 19,0 26,4 
7/8 22,2 30,2 

1 25,4 33,2 
11/4 31,7 41,9 
11/2 38,0 47,8 
P/4 44,4 51,9 
2 50,7 59,6 
21/4 57,1 65,7 
21/2 63,4 76,2 
23/4 69,8 82,4 
3 76,1 88,5 
31/2 88,8 100,0 
4 101,6 112,7 
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Tiefe Gangzahl auf 
des Gewindes 1 zan eng!. 

0,5 28 
0,8 19 
0,8 19 
1,1 14 
1,1 14 
1,1 14 
1,1 14 
1,4 11 
1,4 11 
1,4 11 
1,4 11 
1,4 11 
1,4 11 
1,4 11 
1,'4 11 
1,4 11 
1,4 11 
1,4 11 

Yom Verein Deutscher Ingellieure, dem Verein Deutscher Gas- und Wasser­
fachmallller, dem Verein Deut"cher Zelltralheizungsindustrieller und dem Ver­
bande Deutscher Riihrellwerke wurde folgendes Gewinde vereinbart: 

! Kerndurchmesser 
1/4 6,35 13 11,3 lH 
3/8 9,52 16,5 14,8 HI 
1/2 12,70 20,5 18,2 14 
5/8 15,87 23 20,7 14 
3/4 19,05 26,5 24,2 14 

1 25,40 33 30 11 
P/4 31,75 42 39 11 
F/2 38,10 48 45 II 
P/4 44,45 52 49 II 
2 50,80 59,70 56 11 
21/2 63,,50 76 73 11 
3 76,20 89 86 II 
31/2 88,90 101,5 98,5 11 
4 101,60 114 111 11 



2RO TabelJe,n. 

'l'a belle 4. 
Whltworth-Gewinde nach Original. II . J.-l\orm 11 

,. ~ 0,137 33 It 

t ~ 0,96049 " 
/g ~ 0,6403:1 }, 

Malle in mm 

Gewindedurchmeaaer K""I Flank.n. durcnp du,.ch-
mcucr meatier 

dk df 

! G8ng:r:ahl I ' I Gtwinde-I auf 1 Zoll Stelgung I tiefe 

I Z h to r 
d 

enol. Zoll I mm 

RundunQ 

1,270 0.818 

1,411 0,904 

1,587 1,017 

1.814 1,162 

2,117 1,S58 

2.m 1,479 

7/, 22.22 18.61 20.418 9 2,822 1,807 0,388 

~~I ____ +-~25~.~~~_2_'~.3_3-+ __ 23~._38_7 __ ~~8 __ -+ ___ 3,~,'7~~ __ ~ ___ ~~~~438~_1 

I ' /8~~~~==.5~7~~=2~=9=3~~2=6~,2=60=-~ __ ~7~~ __ 3=,~~9~~2~,n~4~4-~0~.4=N~_ 
I 'I. 31.75 27.10 29.426 7 3.m 2.n4 0,4N 

13/S 34.92 29.50 f-32.213 6 4.233 i 2,711 0,681 

___ ' _'/2 _ i--~.;"8-:.'-~-· ~, 35.389, 6 i 4.233 i 2.711 0,681 

- 34.77 1 -38.021--, -5-----: 5,080 I 3,253 a.6N 

37.94- -- 1 -41.196 - · - ; --5·~~ 5,080 J 3,253 0,698 

- - 4O.4O]- - .i4.0...-o-r - " /2 T-s'644-, 3,614 o,ns 
43.57 I 47.1 851 4 ' / . : 5.644 I 3,114 o,ns 

_ 15/~ f---~~ 
1 "J /4 44.45 

-- - -- --
(1' /.) 47,62 

~02 I 53.083 I 4 i 6.350 ' 4.066 I __ 0,872 __ 
j I 

2 '/2 J ___ 6~.~_ I- 55~7 _ 59.433 ! 4 ~350 I 4.066 , 0872 

__ ~_" -0~ __ ___ ~.~6 _~ _~5.202 _t---_~t--'.257 I 4,647 0,997 

3 i 7~~ 66.9' 71.552 3'/2 7.257 I 4.647 0,997 

3 'I. l.~~ ~~54_~ 77.54! __ j------_ 3'~._~815 I 5,004 1,07'8 

-~~----L- .I!8:~~ ____ 78.8_~_ L~894_1- 3' .'4 7,815 i 5,004 1,073 

3 3/. ; 95.25 I--- 84.40_ : 89.826 3 i 8467 5,422 1163 

4 -J 101.60 90,75:, 96.176 , ' 3, =r _8,_4~ ,5,422 1,163 

"4i/; t' - -'07:95-- --96".631 ;02~291 --- i - --2 i/~,~! _Jl,~ ___ Uc~ 1 213 

..:: ~~:~-- , - ~:~::~ -~:::z-- ~-~~fj~-F-f.;:: ~ ~~:---l-:';;;-- --- ;';;;---
- -5- I 127,00 115,17 ! 1:!1,084 ; 231. I 9,236 5,t14 1 268 

---~ '!!... __ L'!~ j -20,96 : 127,151 2 ' /8 I 9,676 6196 1 .~~ 
5 '/2 I 139,70 127,31 I 133,501 2 5/8 9,676 6196 1 329 

5 3/< ! 146.05 133,04 I 139,541 

6 1 -,~-'I 139,39 I 145,89" -

2'/2 

10,160 8,506 

1 395 

1,395 

I)ie Gewinde V/ to.Il/ It; nnd -l"j IG der Ori g~nalreihe sind nicht aufgefiihrt 
Die eingekla mmerte ll f1mvinde sinu 11lOglichst uichf. ZH H'fw{,llllru. 
Die Werte gelten fUr 1 6~,'w 0 Hezugst cJIl})cratuf. 



T a be II .. ,~, 

Whitworth-Gewlnde mit Spitz~lltipit,1. 

J)8~ Mllttergewinde erhiilt am FufJ cin Spiel yon 0,05 It durch ..\.11""1,,1"11. 
am Kopf (Kern) eill Spiel 0,074 " durrh .\bflachcll. 

~5,40 

r = 0,13733" 
Tlliliu = 0,09443 h 

Gcwindedurchmeaser 

d 

Kern­
durch­

meller 

Flanken­
durch­
measer 

Gangzahl 
auf 1 2011 

Malle ill 111m 

Steigung 

engl. loll mm 

I
I Gewinde- Tragticfe 

tiefe 

dk df Z h t. t, 

Rundung 

am Belzen I i. d, Mutter 
r , r, 

1= O,9604U " 

1/ = 0,49214 " 
I, = O.6l0:l3 It 

Mutter 
f-----,--~ 

Gewinde­
durchm. 

o 

Kern­
durchm. 

Ok 

1/4 6,35 4,72 _ f __ 5,_53_1-+_.20_ _ _ 1,210 0,813 0,625 0,174 0,120 __ 6.~ 4,91 

'!Is 7:~ 6,13 1,033 18 -1;411- O,e04-~-- 0,194- - 0133 aDZ 634 
f-'~1-:--/8 f--9-'-,.-2- -l-----I---,--=+---+--.,.-+----I---+---'----+---'--' - -- f----'- -- L- '--
1--=-_ +-_ _ o_+ _ _,_7-,4-9_+-..,8..,,508~+_-1_,_8--+--1.,..,.,.58,.,1-I__-l,__,O..,177__+-0_,1_82_+_~0-,2, __ 1~8-I__-O.,--'5-V-, 9,63 7,73 

(1/18) 11.11 8,7i 8,950 14 1,814 1,162 0,893 0,249 0,171 11,29 9,06 
1--,:-:/2-+-,1-,-2-::,7·~0---11--9:-:,V9-,--+-I,..,I"",344.,..,..+---,I·"'2--+--2.,..,-,-l1..,7,-1---1",35=6-+-1:042 -o;291-O,2OQ ~' ~ 

---
_ .c'/.:.I_l--_l_5_,8_7_-l--_1..,2_,9_2_l--_14_,3_9&-+_1_1 __ +_- 2,-3-09-+_-1 '.,..41.,..9--1.,.-_,,_'3_6-1. _ ~,~ I-.O,~18_ -'~1_ f- . 1 3,2~ _ 

3/. 18,05 15,80 17,424 10 2,540 1,626 1,250 0,349 0,2010 19,20 16,17 

1--7.,../8-+-2-2-,2-2---11----,,-:c8-,iil~1·8,-+----c9--+-2-,82-,-2-+--,-I..,.,.,807 -- 1,389 ----O'iaa-1--0:255 22,51 19,03 

1 25,40 021,33 23,367 8 3,175 2,033 1,563 0,436 0,300 25,72 21 80 

III, 28,57 23,93 26,250 7 3,628 2,324 1,786 0,498 0,343 28,94 24:46-
r--,II~/.~1-~3~1~,7~5~r-~2~7~,170~--28~,4=25~--~7~--1--~3~,6~2~9-1--72,~3~24,-~-,-1,~~=-~-· ~4-,98--~--0~,~--3--1--3-2.c,1-1-4---2~ 

f-_13~/'--4---34--,9-,-2--~-,2~9..,,~~~-~~,2~13c-!---6,___--~____c4-,2..,33~~-~2~,7~",___1__-2,-,-~,,3,___1__-0.,.,~~71~~ .--0-,400- ---+--S-S,-35--~---30.c,-13 __ ~ 
_1_' __ /2_+-_:i8,10_~~ ~388- I- 6 _. __ ~,~~_ 2,711 ~:_ __.~:~~ _ ~::~~52 ,3,30 

-~ :~: ::~: ~:: :--:~-::--+--:--+--:'-,:--+-.,.::-::--,:--'--~-2,-500-+-0-,-698- - -0-',4I!O--1--:.:.::-6-+--:.c:-:-:-I 

(17/a) 47,62 40,40 44,010 4 1/. 5,844 3,814 2,778 - O:m- 0,&33 48,19 41,23 

~==2~==~===~~'=80~=-:'-:'-:'-4~3_'-5_7-:'-:'-:'-:'-:':-37_"-01~88--'3S-~~~~--4~--'~I-'-/~'~~~~~~5~,~644:~~~~~"'3~'~D~I~4~~~~-2~'~7 __ 78~1-~0~,n==5--__ ~----C"0~-~--6~33==--1----5-13-S-+--·-'A.c.cA--,-1 
__ 2_1_'. __ +-__ 5_7_,'_5 __ +-__ 4_9.:.,0_2 __ 1-_'-,---+~_4 ____ + __ 8~,3_~. __ 4-__ 4_,~_8 __ 1__-3.c'1-25--+---0-,8-72--+--0~'-~·-~--i~---".c7:-78---I __ .c4.:.9~:~.:.6~ 
~2 _ ___1,--8-3,-,~-+--5-5,-3-7-+-5-,9,,-433-+--4--+--6,-350--+-4-'-~--,8~___1-3,-12-5-,l---0C",-8?-2,--1--0~,-6W--i---64-,--,13 56,31 

2'/. 69,85 60,56 65,202 3 1/. 7,257 4,~7 3,571 O,~7 O,Ge~ 70'5)~-1)1'63-
r----I-----+-~--~---4-~~-I------+-----+_----+_~~-+--~--~--- -------
-.!-:--_~6;2 __ 0-iI__~~-c,-9-1 -+_7_1 , __ SS_,2-+_'C3--:1..,/2_+-_7,_2_57~~ __ 4~'.,.64.-:1_l---,--3,~S1 __ 1_l-_0.c'_99_7 __ l-_C,6S~ __ 76,92 67,90. _ 

r-3~1~/.-,--+-,-8~2,~55 __ ;r,-7~2'.,.M--+-.,.7.,.7',-~.,.S-+--~3~'~/'--+-,-7'.c8-,15~+-_5~'",~~_I--__ ~8.,.~.-:--I--__ l~'707=3~+-_0..:.,.-:73 __ 3--'--1 __ ~-,-,33 73,11) 

1 __ 3 __ ' __ /2~+-__ 88-,,_OO __ 4-__ 7_B,_89 __ +-_~_"_,~_4-+ ____ 3_1_1' __ + __ 7_,B_15 __ +-,-5'_~ __ -I--,-3, __ 848 __ +--1-,-0'-,3,-+_-O~,-7~---+-B'.~'~-·--I--':'BO-".c05 __ ~ 
3'/. 95,25 04,40 89,826 3 8,487 5,422 .4,167 1,11)3 0,600 96,O? 85,66 

1 __ 4 ____ +-~1~0..:.',.:.80 __ ;r--OO--'--,7-5_1--9.c6.c,1.,.76_+--.,.3~--_1__-.,.B'-,%~7_1--.,.5,.,.422~-I---C",,_16_7 __ ~-1.c,~1~.,.· ·~I---,0,,-800~-+-'~0~2,~44,--~~9~2~,0~1 __ 1 
41/. 107,95 96,63 102,291 2 '/1 B,835 5,657 4,348 1,213 1 0,834 10B,S3 97,~ 
41/2 114,30 lQ2,98 108,641 2 '/8 8,e35 5,e57 4,348 1,21S O,~ 115,la 104,29 

HI. 120,65 108,82 114,734 2 3/. 9,236 5,914 4,545 1,~68 0,972 121,57 110,18 

6 127,00 lH,17 121,094 23/. 9,236 5,914 4,545 1,266 0,872 127,92 116,54 

51/. 133,35 120,96 121,151 26/8 9,676 8,196 4,762 1,329 O,S14 134,31 1?2,S9 

5 '/2 1111,70 127,31 133,501 2 D/8 9,676 6,196 4,762 1,329 0,914 140,66 128,74 

53/. 146,05 133,04 139,~1 21/2 10,160 8,\00 5,000 1,305 0,959 147,06 134,54 

~_S ____ ~ __ 1_52_,4 __ ~~~ .~1~45~,8~9~1-L~2~1/~2~~_10~,_I60 __ ~ __ 6_,506 __ ~ __ 5~,~ __ ~ ___ 1~,3_9_5 __ ~_0.:.,9_5_9~ __ 1_53~,4_1~ __ 1_40~,_89 __ ~ 

I )il! eillgcklullllllerten Gewillde sind rnog1idlst nicht zu rerWt'lHlen. 
Hie TalwlIellwerte ~ill11 bere('hn~t. ll1it drlll Ylln Enp'Jalld gt'.·wtzlirh festgelegtell \"crt YUu :!5,4U Will fur 

"iIlCH Zoll bt'i 1(S:!/3° Bezugstemperatnr. Hei Y l'l"wcnd UlI~ H)lI )h'l3werkzeugell luit ciller Bezugstrmpf'ra tu!" 
rllll :?Oo (I). l.·.\"ornl 1U2) sind die Zol1wcrtc del' Tahcllc IHit :!5.401 ZII IllultipJiziPf('11. 



282 TabeUen. 

Tabelle 6a. 

Metrisches Gewinde (So I.) von· 1 : 10 mm Dnrchmesser. n. I.-Norml 

aD",X ~ l~ ~ 0,054 It 

t 
amiu ;:::: 24 = 0,036 h 

amitte! ~ 0,045 h 

'mitt,] ~ 0,0633 h 

Gewindc· Kern-

durchmCSIiC r durchmesse 

d d k 

1 0,65 

(1,2) 0,85 
---

1,4 0,98 

(1,7) 1,21 

2 1,44 

(2,3) 1,74 

2,6 1,97 
--'-- --

3 2,31 

(3,5) 2,67 

4 3,03 

(4,5) 3,46 

6 3,89 

(5,5) 4,25 

• 4,61 

(7) 5,81 

8 6,26 

(~) 7,26 

10 7,92 

Flanken· 

r durchmcsser 
Steigun9 

d, h 

0,838 0,25 

1,038 0,25 

1,205 0,3 

1,473 0,30 

1,740 0,4 

2,040 0,4 

2,308 0,45 

2,675 0,5 

3,110 0,6 

3,545 0,7 

4,013 0,75 

4,480 0,8 

4,915 O,i 

5,351 1 

6,t51 1 

7,188 1,25 

8,189 1,25 

9,026 1,6 

MaCe in mlll 

Gewindc- Spietraum 

tiefc 
Tragtiefe 

a 

tg tt mittel 

0,174 0,162 0,011 

0,174 0,162 0,011 

0,208 
I 

0,195 0,014 

0,243 0,227 0,Q16 

0,278 0,260 0,Q18 

0,278 0,260 0,018 

0,313 0,292 0,020 

0,347 I 0,325 0,023 

0,417 I 0,390 0,027 

0,486 t 0,455 0,032 

0,521 01487 0,834 

0.556 0,520 0,036 

0,625 0,585 0,041 

0,695 0,550 0,045 

0,695 0,650 0,045 

0,868 O,B12 0,056 

0,868 0,812 0,056 

1,042 0,974 0,068 

Rundung 

r 

mittel 

0,016 

0,016 
, 

0,019 

0,022 

, 0.D25 

0,025 

0,028 

0,032 

0,_ 

i 0,044 

0,047 

0.051 

0,057 

0,063 

0,063 

0,079 

I 0,079 

I 0,095 

t = 0,866 h. 
It = 0,6495 h 

t. = 0,6945 h 

Mutte~_ 

Gewinde-! Kern-
durchmesser/durchmesse 

o Ok 
1.02 0,68 

1,22 0,88 

1,43 1,01 

1,73 1,25 

2,04 1,48 

2,34 1,78 

2,64 2,02 

3,05 2,35 

3,55 2,72 

4,06 3,09 

4,57 3,53 

5,07 3,96 

5,68 4,33 

',09 4,70 

7,09 5,70 

8,11 ',38 

9,11 7,38 

10,14 8,05 

Die Gewinde unter 6 mm Durchmesser sind die deutsche Fortsetzung des im Jahre 1898 in ZUrich 
filr den Bereich von 6 --;- 80 mm Durchmesser festgelegten internationalen Systems (S, I.). 

FUr den SpielrauUl a ist in der Tabelle der Wert 0,045 h N ~t. zugrdnde geIegt aIs Mittelwert der 

in ZUrich festgelegten Grenzwert.e ~ und iii. Diesem Mittelwer~9von a entspricht auch der Wert der 
Rundung r der Tabelle. -

. Die eingckl:Lmmerten Gewinde sind moglichst nicht ZII vetwenden. 



T a. b p 11 t, 6 b, 283 
)Ietrisl'iles (~ewinde (~. I.) von 6 -', 150 mm Durchmesser, 

D, I.·Norm 14 

t 
Utniu =24 = 0,036 It 

awittd = 0,045 It 

Twill PI = 0,0633 a 

Gewlndc- Kern-
durchmesse durChmesccr 

d dk 

I-~-- ,--4,61 

(7) 5.6.1 
- -

8 6,26 

Flanken-

durchmeascr 

d, 

_5,351 
--

,_6c~_ 

7,188 

9) 7)~_6_r ___ ~II88 

10 792 9026 

(11) 8,92 10026 

12 9,57 10863 

14 11 22 12701 

16 13,22 14701 

(18) 1453 __ _ ~~76 

20 1653 18376 

(22) 1853 20376 

24 1983 2205:' 

..l27) 2283 25052 

30 2514 27 727 

(33 2814 30 727 
36 30 44 33402 

(39) 3344 36402 
42 ~ 39077 

-(45)- 38 75 •• n77 

48 4105 44 753 

~~) 45 OS 48 753 
56 4836 52428 

(60 5236 56428 
64 55 67 60 103 

--;68 
5967 64 103 

72 6297 67778 
.l76) 6697 71 778 

80 7028 75454 
.\,86) 7528 80 454 

90 7958 85129 
(95 8458 90 129 
100 8889 94804 
110 9889 104 804 
120 10750 114155 
130 117,50 124,155 
140 12750 134 155 
150 136,11 143,505 

Steigung I 
i 

h 
1 

.-.-. 
1 

1,25 

1,25 

1,5 

1,5 

1,75 

2 

2 

2,5 

2,5 

2,5 

3 

3 

3,5 

3,5 

4 

4 

4,5 

4,5 

5 

5 

5,5 

5,5 

6 

6 

6,5 

6,-, 

7 

7 

7,5 

7,5 

8 

8 

9 

9 

9 

10 

~lalle ill nllll 

I S."'caum Gewinde- Aundung 

tiefe 
Tragtieie 

a , 
to tt ! mittel mittel 

r---0~9.5 0,650 0,045 0,063 . . 
0,695 0,650 0,045 0,063 

0,868 0,812 0,056 0,079 

0,868 0,812 0,056 0,079 

1,042 0,974 0,068 0,095 

t,~2 0,974 a,asa:-- 0,095 

1,216 1,137 0,079 0,111 

1,389 1,299 0,090 I 0,127 

1,389 1,299 0.090 , 0,127 

1,736 1,624 0.113 0,158 --
.. 1~ c-- -',624 0.113 I 0,158 

, ,736 1,624 0,113 0,158 

2084 1,949 0,135 C?19~ __ ----, ~-

2084 1949 0,135 : 0,190 

2.431 2,273 0,158 i 0,222 

2,431 2,273 0,158 , 0,222 

2,778 2,598 0,180 0,253 

2,778 2,598 0,180 I 0,253 

3,125 2,923 0,203 0,285 

3125 2923 0203 I 0,285 

3,473 3,248 0,225 0,317 

3,473 3248 0,225 0317 

3,820 3572 0,248 
, 

0,348 , 
~,820 3,572 0,248 ! 0,348 

4,167 3,897 0,270 , 0,380 

4167 3,891 0,270 I 0,380 

4,514 4,222 0.293 
, 

0,411 

4514 _~2..?2 0,293 0,411 

4,862 4,547 0,315 ; 0,443 

4,862 4,547 0,315 i 0,443 

5,209 4,871 0,338 
, 0,4]5 

5,209 4,871 0,338 0,475 

5,656 5,196 0,360 , 0,506 

5556 5,196 0,360 , 0,506 

6,251 5,846 0,405 , 0,570 

6,251 5,846 0,405 i 0,570 

6251 5.346 0.405 , 0,570 

6,945 6,495 0,450 , 0,633 

I 

t -. 0,866 It 

t,; 0,64g6 " 

t. = 0,6945 " 

Mutter 

Gewinde- I· Kern-

durChmesserldurChmesser 

o Ok 

6,09 I 4,70 
---~ 

7,09 5,70 

8,11 6,38 

9,11 7,38 
.---

10.14 8,05 

11,14 9,05 

12,'6 9,73 

14,18 11.40 

16,18 13,40 

18,23 14,75 

20,23 16~75-
22,23 18,75 
24,27 ~1~_ ------
27,27 23,10 

30,32 25,45 

33,32 28,45 

36,36 30,80 

39,36 33,80 

42.41 36,15 

45.41 39,15 

48,45 41.51 

52,45 45,51 

56,50 48,86 

60,50 52,86 

64,54 56,21 

68,54 60,21 

72,59 &3,56 

76,59 67,56 

80,63 70,91 

85,e3 I 75,91 

90,68 80,26 

95,68 85,26 

100,72 89~ 
110,72 99,61 

120,81 , 108,31 

130,81 I 118,31 

140-,81 I 128,31 

150,90 137,01 

Die Gewinde tiber 80 11l11l Dur('hmesser sind die deutsrhe Fort.'ietzung des im Jahre 1898 in Ziirich 
rur den Bereich yon 6 '. 80 \lun llurchmesser festgelegten internationalen Systems (S.1.I. 

Fiir den SPielrall111' a bt ill del' TabcIle der Wert 0,045 h "". i~ zugrunde gelegt als ~nttelwert <.leI' 

in Ztirith fest~elegtell (;renzwerfe t uud ~. llieselll )1ittelwert von a entspril'ht auch der Wert der 
]{undung T del' Tabelle. 16 24 

Die eingeklalllHlt'rten Gewillde siud lIIoglichst nicht zu verweuden. 
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Gewinde-

t ~ 1,8 66 h 

" = 0,5 h + 'f:, b 
'" ~ 0,5 (h - a) 

1'= 0 ,5 (h + a ) 

Bolz~n 

Kern- Kern-
1urchmesser durchmesse r Quersohnitt 

d d l em2 

10 6,5 0,33 

12 8,5 0,57 

14 9,5 0,71 

16 11 ,5 1,04 

18 13,5 1,43 

20 15,5 1,89 

22 16,5 2,14 

24 18,5 2,69 

26 20,5 3,30 

28 22,5 3,98 

30 23,5 4,34 

32 25,S 5,11 

(341 27,5 5,94 

36 29,5 6,83 

(38) 30,S 7,31 

40 32,5 8,3 . 
(42) 34-.5 9.35 

44 36,5 10,46 

146) 37,5._~ ~1,.~_. _ 
48 1--39~_ 12,25 

~O) 41 .~ ___ 13,53 

52 43.5 14,86 

55 45,S 16,26 

Tab e lle 7a. 

Trapezgewinde eingangig. 

Malle in mm 

Flanken-

Gewinde- dUl"ch- Steigung Tragtiefe 

tiefe measer 

t, d; h t2 

1,75 8 ,5 3 1,375 

.. 10,5 .. .. 
2,25 12 4 1,875 

.. 14 .. .. 

.. 16 .. .. 

.. 18 .. .. 
2,75 19,5 5 2,375 

.. 21,5 .. .. 

.. 23,5 .. " .. 25,5 .. " 
3,25 27 6 2,875 

.. 29 .. .. 

.. . 31 .. .. . 33 .. .. 
3,75 34,5 7 3,375 

.. 36,5 .. .. 

.. 38,5 
" .. 

.. 40.5 .. .. 
_ 4,25 _ _ 42 8 3,875 . --- -- --... --.. 44 .. .. 

.. 46 .. .. 

.. 48 .. .. 
4,75 50,5 9 4,375 

......J51lL 48,S __ ~!1l,47 __ I--.!-'---1--
53.5 .. .. 

60 50,5 55,5 20,03 .. -I--c'-(62) 
~.-

52,5 21,65 .. 57,5 .. .. 
65 54,5 23,33 5,25 60 ~'!.~ 4,875 

n8) 57,5 25,97 .. 63 .. .. 
70 59,5 27,81 " 

65 .. .. 
(72) 61 ,5 29,71 .. 67 .. " 

75 64,5 32,67 .. 70 .. .. 
178Y 67,5 35,78 .. 73 .. .. 
80 69,S 37,94 .. 75 " " (82) 71 ,5 40,15 -. 71 .. .. 
85 72,5 41,28 6,25 79 12 5,875 

(88) 75,5 44,71 .. 82 .. .. 
90 77,5 47,17 .. 84 .. .. 

(92) 79,5 49,64 .. 86 .. .. 
95 82,5 53,46 .. 89 .. .. 

(98) 85.5 57,41 .. 92 .. " 
100 . 87,S 60,13 .. 94 - .. .. 
(105) 92,5 67,20 .. 99 .. .. 
110 97,5 74.66 .. 104 .. " 

n. l.-Korm 109 BI. 

a = 0,25 nnn 
b = 0,375 III 11 I 

c = 0 ,25 " 
r = 0,25 ffi l ll 

Mutter 

Gewinde- Kern-
durchmesse r durchmes:er 

0 0 , 

10,5 7,25 

12,5 9.25 
14,5 10,25 

16,5 12,25 

18,5 14,25 

20,5 16,25 

22,5 17,25 

24,5 19,25 

26,5 21 ,25 
28.5 23,25 
30,5 24,25 

32,5 26,25 
34,5 28,25 
36,5 30.25 

38,5 31,25 
40,5 33,25 
42,~ 35,25 

. 44,5 37,25 

46,!;._ 38,25 -----
48,5 40,25 
50,5 42,25 
52,S 44,25 
55,S 46,25 
58,5 49,25 
60,5 51,25 ---- - .. ~. 
62.5 53;25 
65,5 55,25 
68,S 58,25 ---_.-
70,5 60,25 
72,5 62,25 

75,5 65,25 

78,5 68,25 

80,S 70,25 

82,5 72,25 

85,5 73,25 

88,S 76,25 

90,5 78,25 I 
92,5 80,25 I 
95,5 83,25 i 

98,5 86,25 

100,5 83,25 

105,5 D3,25 

110,5 98,25 

Gewinde· 
tiefe 

T 

1,625 

.. 
2,125 

.. 

.. 
.. 

2,625 

.. 

.. 
.. 

3,125 

.. . 
3.625 

.. 
.. 
.. 

4,125 

.. 

.. 

.. 
4,625 

.. 

.. 
.. 

5,125 

.. 

.. . 
.. 
.. 
" .. 

6,125 

.. 

.. 
.. 
.. 
.. 
.. 
., 

" 
Die eingeklamrnerten Gewinde sind moglichst nieht zn verwenden. 



t = 1,866 " 
11 = 0,5 h + 'I, b 
t, = 0,5 (h - a) 

T = 0,5 (h + (l) 

Bolzen 

Gewinde - Kern- Kc,,- I 
durchmesser durchmesser qucrschnitt ' 

d d, cm2 

(115) 100 78,54 

120 105 86,59 

(125) 110 95.03 
130 115 103,87 

(135) 120 113,1 

140 125 122,72 

145 130 13273 

150 133 138.93 

(155) 138 149,57 

160 143 16061 

(165) 148 172.03 

170 153 183.85 
(175) 158 19607 
180 161 203.58 
(185) 166 216,42 
190 171 22966 

(195) 176 243.29 
200 181 25730 
210 188 280.55 
220 199 311 03 

230 ""9 343.07 
240- 217 36984 

250 227 404 71 

260 2~7 44115 
270 245 471.44 

280 255 510.71 

290 - 265 55155 

300 273 585,35 

Tabellen. 

Tab e ll e 7b. 

Trapezgewinde eingangig. 

Malle in mm 

Flankcn-

Gewinde-
durch- Ste igu ng rragtiefo 

tie fe messo r 

t, d2 h 12 

7,5 108 14 6,75 

" 113 " " 
" 

118 " " 

" 
123 " " 

" 
128 " " 

" 133 " " 
138 " " 

8,5 142 16 7,75 

" 
147 " " 

" 
152 " " 

" 
157 " " 

" 
162 " .. 

" 
167 .- " 

9.5 171 '8 8.75 

" 
176 " " 

" 
181 .. " .. 186 " " 
191 " " 

10.5 200 20 9.75 

.. 210 " .. 
220 .. " 

11.5 229 22 10.75 

" 
239 " " 
249 " " 

12.5 258 24 11,75 

" 
268 .. .. 
278 " " 

13.5 287 26 12.75 

D _ I.·Norm 103 B l. 2 

a :-...::c 0,5 mm 

b = 0,75 II1H1 

r = 0 ,25 h 
" = 0 ,5 mm 

Gewinde- Kern- I I Mytt" 

dU'Ch;essc': d",c~7ess". 
116 101,5 

121 i 106,5 

126 I 111,5 

131 ! 116.5 

136 121,5 

141 126,5 

146 131,5 

151 134,5 

156 139,5 

161 144,5 

166 149,5 

171 154.5 

176 159.5 

181 162.5 

186 167.5 

191 172.5 

196 177.5 

201 182,5 

211 190.5 

221 20o,s 

231 210,5 

241 218.5 

251 228.5 

261 238,5 

271 246,5 

281 256,5 

291 266,5 

301 274,5 

Gewjnde-
tiefe 

T 

7,25 

" 
" 

" 
" 
" 
" 

8,25 

" 
" 

" .. 
.. 

9.25 

" .. 
.. 
.. 

10.25 

.. 

.. 
11.25 

" .. 
12,25 

" 
" 

13.25 

Die eingeklammerten Gewinde sind miiglichst nicht zu verwenden_ 
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Flach-
Wellen- und Hohlkeile 
durch· Fig • . 63b u. c 
mes~r 

Breite Hohe 
D b h 

20 10 5 
30 13 I) 

40 15 Ii 
50 18 7 
60 20 7 
70 22 8 
80 25 8 
90 28 10 

100 30 13 
120 nur fUr leichte 
140 Wellen geeignet 
160 Doppelkeile 180 
200 25 20 
220 28 22 
240 30 24 
260 32 26 
280 35 28 
300 38 30 
325 40 32 
350 42 34 
375 45 36 
400 48 38 
450 50 40 
:jOO 55 42 

Ta,belJell. 

'fabelle B. 

Kell-Tafel. 

Nutenkeile 
Fig. 63 .. 

Breite Hohe 
b " 
10 /j 

13 8 
15 10 
18 12 
20 12 
22 14 
25 14 
28 16 
30 18 
35 20 
40 22 
45 25 
50 28 
55 30 
60 35 
65 40 
70 43 
75 46 
80 50 
85 52 
90 55 
95 58 

100 flO 
llO 65 
120 70 

Fig. 380. Keilschablone . 

Nutentie/e AuBere 
der Abmessungen 

I Welle Bohrung Lange Hohe 
c a L H 

2 4 16 13 
:1 5 20 16 
4 6 30 18 
4 8 40 20 
4 8 50 25 
5 9 55 30 
5 9 65 35 
6 10 70 40 
6 12 75 45 
7 13 75 50 
7 15 80 55 
8 17 80 58 
8 20 90 60 
9 21 90 65 

10 25 100 70 
1:3 27 100 75 
13 30 llO 80 
14 32 1I0 85 
15 35 125 90 
Iii 36 125 95 
17 38 150 100 
18 40 150 110 
20 40 175 120 
22 43 175 125 
25 45 200 125 

Abmessungen 
Durchmesser in mm . . 

Tabelle 9. 

scbmfedeeiserner Zapfen. 
30 40 50 60 70 80 90 100 120 
4 5 6 7 B 9 10 10 12 
6 8 10 10 10 12 12 12 18 
233344456 

.! Breite b in mm . . 
:; {Hiihe x in mm . . . 

~ Hohlkehle To in nUll. 

Durchmesser in mm . . 

.! Breite b in mm .. 
:; {Hiihe x in mm . . . 

~ Hohlkehle ro in ~m. 

140 160 180 200 220 240 260 280 300 
13 14 15 18 19 20 21 22 24 
20 22 25 25 30 30 30 30 30 
8 8 9 10 10 12 13 14 15 



Lud wig Loewe &, Co .. 
folgenden Normalien: 

WeUendurchmesser .. 
AuBerer Durchmes8~r 
Breiw ....... . 
Schraubendufchmes,pr 

Tabelkn. 28i 

Tahelle II), 

Stellringe. 
Berlin. fertigt Stellringe mit Schlit7.sehrauben nach 

20 30 40 50 60 70 80 \)0 100 
:35 50 65 80 90 100 110 120 1:35 
1:3 14 15 18 18 20 22 22 24 

8 }{ 8 \0 12 12 12 12 12 

Die Berlin-Anhaltischc Maschinenhau-A.-(;. III I)(>,,"HII liefer! Ht{'l\ringt' 
folgendet AbmessungeIi: 

Au8erer Durchmesser TIreite 
Bohrung 

I 
Zahl der 

ungeteilt geteilt ungeteilt geteilt Schrauheu 

mm mm mm DIm mm 

30 70 75 35 35 I 
:35 75 80 35 35 I 
40 80 85 35 35 1 
45 85 90 :35 35 1 
50 90 100 40 40 I 
55 \15 105 40 40 1 
60 100 llO 40 40 I 
65 105 ll5 40 40 1 
70 llO 130 40 45 2 
75 115 135 40 45 2 
80 1:30 140 45 45 2 
85 135 145 45 45 2 
90 140 150 45 45 2 
95 145 155 45 4;; :1 

100 160 170 50 50 2 
105 165 1.75 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 5[) 55 2 
135 205 2i5 55 55 :l 
140 210 220 55 55 :l 
145 215 225 5;) 5"5 :l 
150 220 230 55 55 2 
155 225 235 55 55 :1 
160 240 250 60 60 2 
165 245 255 60 60 2 
170 250 260 60 60 :l 
175 255 265 60 60 2 
180 260 270 60 60 2 
185 265 275 60 60 2 
190 280 280 115 65 2 
195 285 285 65 65 :) 

200 290 290 115 65 2 



Ttl 1)(' lien. 

TabeUe 11. 

Hau[· lind Baumwollseile. 
Tran,miHHionH - Ha nl'· 11 nd Baumwollseile von Feltell & U lIi1lea lIllle, 

Koln a. Rh. 

GE'Hchlagene Soile (Rundseile) Ueflochtene Seile 

Durch· Unge· Unge-
messer fahre. Durell- fahre. 
imanf- Gewicht Gewicht 
geiegten per messer per 
Zustand )!eter 

(~uadra I . ~eile 
Meter 

mm kg nun kg 
- ---

25 

l I 0,52 2!) (fw· ao mill Norm.-Rundspil-Rillell) 0,50 
:10 au;.; 

J 
0,73 :{O .. ;{" .. ., ,. .. 0,80 

:~5 la fei ne III 1,05 35 
" 

40 .. .. .. .. 1,05 
40 

( 1 
1,40 40 .. 45 .. ,. ,. .. 1,30 

45 ;';chleif.l- 1,70 45 50 .. ,. .. 1,60 
" .. 

50 hanf 2,00 50 
" 

55 ., .. .. .. 1,95 
55 2.40 55 .. flO .. .. .. ,. 2,40 

25 0,46 
Ach tkan t - tleile :30 0,65 

:35 ) "ud" ,oin I 0,85 25 (fiir 25 mm Norm.-Rundseil-Rillen) 0,4;) 
40 hellen 1.25 :{O 

" 
ao 

" 
,. .. .. 0,50 

45 lVInnilnhnnf 1,50 35 
" 

35 ,. .. .. .. 0,80 
50 1,90 40 

" 
40 ,. .. .. .. , 1,05 

55 2,25 45 
" 4" .. .. .. .. 1,30 

25 0,47 50 ,. 50 .. .. .. . . 1,60 

30 0,67 
5:; ,. 55 .. .. .. ,. 1.!lS 

:35 I u= h { 
0,93 

40 am.erikan. 1,25 
45 J Ba u rnwol!e 1,50 
50 1,90 
;:)5 2.25 

Hanfs('i1e fiir Aufzug-, FlaschenzlIg. \lnd Hebczweckl' (::->chlt·nli:PIl 
oder Schlingen) von Felten & Guilleaume, Koln a. Rh. 

Seile aus I a russischeIll Seile aus I a reinem Seile aus I a echt badischem 
Reinhanf SchieiBhanf SchleiBhanf 

Unge· Trag- Unge- Trag- Unge- Trag-
Durch· fahres fahigkeit Dutch- fahres fahigkeit Durch· fahres fahigkeit 

messer in Gewicht bei B fach. messer in Gewicht bei Bfach. mesger in Gewicht bei Sfach. 
p. Meter Sicherheit p. Meter Sicherheit p. Meter Sicherheit 

mill kg kg mm kg kg mm kg kg 

1 :~ 0,13 1:30 13 0,14 14:; 1:1 0.14 16:", 
l() 0,20 200 16 0,21 230 If) 0,2] 251. 
18 0,24 254 18 0,25 2!lO 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 
:{3- 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 :19 1,15 1340 39 1,15 1492 
46 1,45 1661 46 1,50 1870 46 1,50 2055 
52 1,90 2122 52 1,9;") 2390 52 1,95 259H 
5f) 2.1 ;") 2226 ,,5 2,2;' 2493 55 2.25 278:3 



Tabellen. 28!) 

Seile a us I a rlls~hi('hem Seile a liS I a reinem Seile aus I a erht badischem 
Ueillhalli SchleiBlmlll SchleWhalll 

Unge· 'frau· Uuge· Trag· rnge· Trag· 
Dureh· iiihre, filhigkeit Durell- ftihre" fiihigkeit Dureh· filhres filhigkeit 

nlesser in Gewil'ht bei 8 f01('h. me:-;ser in Uewit-ht bei 8 fach. messer in Gewirht bei 8 facll. 
p. "[eter Ki<-herhcit I p. )Ieter Sieherheit I p. ~[eter Sicherheit 

nun kg kg . HUll kg kg mm kg kg 

60 2.50 247:l I 60 2,55 2755 I 60 2,55 3180 
65 2,HO 2694 65 2,nO 2984 65 2,90 3563 
70 3,:30 2885 70 3,50 3221 70 :3,50 3846 
75 3,80 3](j0 7,,) :3, \)0 3587 75 3,90 4101 
80 4,:30 :~:328 lo'O 4,50 4020 80 4,50 4460 
85 4,85 :m7 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 G,30 5400 95 6,30 5932 

100 .7,00 5163 100 7,20 5887 100 7,20 6476 
llO 8,30 6056 llO 8,50 6886 llO 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 

T a be 110 12. Drahtseile. 
Felten & Ouilloaume, Carlswerk, Miilheim am Rhein. 

'fransmiHsions-DrahtReile (mit Hanf in den Litzen). 

Kleinster zu- I t:ngefiihres 
lassiger Durchm. SeildlifehnlCsser Anzahl der Drahtstarke Gewicht flir 1m 
der Seilseheiben Drilhte 

mIn 1I11n mm kg 

Fiir kleine Sohei be nd urch me sser. 

1000 11 48 1,0 0,36 
1000 12 54 1,0 0,40 
1000 13 ("i0 1,0 0,45 
1000 14 64 1,0 0,48 
1000 15 72 1,0 0,55 
1200 Hi 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 Sohei bend urch me sser. 

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 

K r a use, Masehinenelemente. 3. Aul!. HI 
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Transmissions·Drahtseile (ohne Ranf in den Litzen). 

(Nur fur groI3e Achsenabstande und grof3e Seilscheiben.) 

Kleinster zu-
llissiger 

Drahtstiirke Seihlur('hmesser Anzahl der 
l"ngefiihres 

nllrl'hmes~er der Gewkht iiir 1 III 
Seilseheiben Driihte 

UlHl IlUH lIUll kg 

7 24 0.18 

1000 1,0 n 42 0,32 
II 49 0,38 
12 :36 0,42 

7,5 24 0,22 

lIOO 1,1 lO 42 0,38 
12 49 0,45 
13 ,~6 0,51 

8,!) 24 0,26 

1200 1 .) II 42 0,46 
,~ 13 49 0,54 

14 56 0,60 

9 24 0,30 

1300 1,3 12 42 0,54 
14 49 0,63 
15 56 0,71 

lO 24 0,35 

1400 1,4 13 42 0.62 
15 49 0,74 
17- :i6 0,82 

lO,5 24 0,41 

1500 1.5 14 42 0,71 
16 49 0.S4 
18 ;;6 0,95 

I 
II 24 0,46 

1600 1,6 15 42 O,SI 
17 49 0,96 
19 56 1,08 

12 24 0,52 

1700 1.7 16 42 0,92 
18 49 1,08 
20 56 1,21 

13 24 0,58 

1800 I,S 17 42 1,03 
19 49 1,22 
21 56 1.36 

14 24 0.72 

:!OOO 2,0 19 42 1.27 
21 49 1.50 
23 56 1.08 



Tabcllcn. 291 

Fiirdpr~eilp von .Felten & Guilleaume, Carlswerk Millheim a. Rh. 
(Die 'l'abellell libel' Fiirderseile ki:innen nur im Auszug gebracht werden.) 

Konstruktion: (i Litzen it 6 Drahte und 1 Hanfseele mit Kprn.draht 
In jeder Litze. Fig. 201. 

1,0 !) o.:n :3400 3980 4550 ;; 100 
\.2 II 0,45 4880 5690 6500 i 300 
1,4 13 0,62 6650 7750 8860 !I 970 
J.(i 15 0,80 8680 10 120 11560 1300:) 
1,8 17 1,02 10 970 12800 14630 1645:) 
:2.0 18 1,25 13600 15850 18100 20370 
2.2 20 1,52 16400 19150 21880 24620 
2,4 22 1,80 19.520 22770 26020 29270 
2.H 24 2,12 229:30 267.'iO :30570 :34400 
2,8 26 2.4fi 26 HOO 31000 35470 :39900 
:l.0 28 2,82 30540 35 6~0 40720 4.i 800 

Konstruktion: 6 Litzen it 16 Drahte und 7 Hanfseelen. 

1,0 15 0,72 9100 10600 12120 13630 
I .J 17 1,05 13000 15170 17330 19500 
1,4 20 1,40 17730 20680 23630 26580 
1.6 23 1.85 23140 27000 30860 :34720 
1.8 26 2,:30 29250 34130 39000 43900 
2,0 29 2.85 36170 42200 48230 542HO 
2,2 32 :3,45 43780 .51070 58370 H5670 
2.4 34 4,10 52070 60750 69430 78100 
2,fi 37 4,85 61 170 71370 81.'i70 91770 
2,8 40 5,60 70 g50 82770 94600 106400 
3,0 43 6,45 81440 95000 108560 122 120 

KonHtruktion: 6 Litzcn it 18 Drahte und I Hanfseele mit Kerndraht 
in jeder Litze. 

1,0 16 0,85 10 230 11950 13650 15 :350 
1,2 I!) 1,22 14640 17080 19520 21960 
1,4 22 1,68 19950 2:3 280 26600 29930 
I,H 26 2,18 26040 :30:390 34730 39070 
1,8 29 2,76 32900 38400 43890 49370 
2,0 32 3,40 40700 47470 54250 HI 030 
2,2 35 4,12' 49240 57450 65660 73870 
2,4 38 4,90 58580 68350 78100 87860 
2,6 41 5,75 68820 80280 91740 103200 
2,8 44 6,66 79820 93120 106420 119720 
3,0 47 7,65 91630 106900 122170 137440 

Konstruktion: 6 Litzen it 36 Drahte und 1 Hanfseele mit Kerndmht 
in jeder Litze. 

1,0 22 1,65 20470 23850 27260 30070 
1,2 26 2,40 29280 34160 39040 43920 
1,4 30 3,25 39900 46560 53200 59860 
1,6 35 4,25 52100 60770 69450 78130 
1,8 39 5,40 65830 76800 87770 98740 
2,0 44 6,65 81380 94950 108500 122070 
2,2 48 8,00 98490 114900 131320 147740 
2,4 52 9,54 117150 136680 156200 175730 
2,6 56 11,20 137630 160560 183500 206450 
2,8 60 13,00 159660 186270 212880 239500 
3,0 65 15,00 183250 213800 244330 274870 

19* 
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Flaehe }<'orderseile (Bandseile). 

ilrahtstarke Seill>reit,e Seildicke 
Ungef. Gew. 

fUr 1 III 

Reclultlllgsrnul3. Brll('htP~tigkeit de:-5 
Soiles allS Patent"nltlJ~tallltlrHht YOlt 

120 HO 160 

mm nlln mIll kg kg Bl'lIchfcstigkeit ])1'0 ll111111 

Konstruktio n: G Sehe nkel i1 4 Litze n a 5 Drah tc und Rani i n dl' n Li tz(' n. 
1,0 41 9 o,no 11 370 1:l270 1:; WO 
1,2 48 II 1,25 16270 18980 21 700 
1,4 56 13 1.80 22 170 25870 29 500 
1,6 G4 I.~ 2,30 28 D50 33 7GO 38 GOO 
1,8 72 16 2,90 36 :;70 42670 48770 
2,0 80 18 3,60 45220 52750 (j0 300 

Konstruktion: 8 Schenkeli14Litzcn it (j Drahte und Ranfin den Litzen. 
1,2 72 12 2,25 21'; 030 :30380 34720 
1,4 83 14 3.00 35 470 41 380 47 2!){) 
1,6 95 IG 3,80 46300 ;)4020 61 7:30 
1,8 108 18 4,75 58 500 68260 78000 
2,0 118 20 G,OO 72 330 84380 964:30 

Konstruktio n: 10 Sehe nkel i1 4Li tze n a 8 Drah te und Ranf i n dl' n Li tzell. 
1,2 108 14 3,45 43400 50 G30 578liO 
1,4 126 IG 4,80 59 140 GIl 000 78840 
1,6 143 18 G,40 77 IGO no 000 102900 
1,8 160 21 7,80 n7 500 113800 130000 
2,0 178 24 9,60 120 GOO 140700 HiO 800 

Drahtseile flachlitziger KOllstruktion (Fig. 219). 

Scil· 
Dicke Querschnitt der Rerhnung:-;miiJ3ige Brnchtestigkcit I rllge!. der 

durch· Bund· Oval-

I 
Runc!- der Oval- I der Rllnd- I aller Uew. 

messer drahte drahte drjihte drahte driihte j)riihtc fur 1 Ul 

mm mm qmlll 4mm kg ]{g kg I jig 

28drahtigc Konstruktion mit Hanfseclc. 
II 1,60 6,7 48,2 570 ;) 780 6 :~50 0,55 
12 1.70 7,0 54,4 590 ti 520 7110 O.GO 
13 1,80 7,3 60,a G10 7310 7 H2O 0,65 
14 1,90 7,5 67,9 G30 8150 8780 0,75 
15 2,00 7,8 75,3 6GO 9040 D 700 0,80 

45 drahtige Konstruktion mit 1 Hanfseele. 
10 1,00 8,3 32,0 700 3840 4540 0,40 
II 1,15 9,9 41,6 840 4990 5830 0,50 
12 1,23 10,7 47,6 910 :; 710 6 G20 O,5G 
13 1,35 16,2 57,2 1380 6860 8240 0,70 
14 1,45 16,4 G5,2 1390 7820 9210 0,75 
15 1,52 18,!) 72,7 IGIO 8720 10330 0,88 
16 1,65 21,7 82.4 1840 9880 II 720 1.05 
17 1,74 24,0 95,1 2030 11400 13430 1,10 
18 1,85 27,2 107,4 2310 .12880 15 lHO 1.30 
19 1,95 32,7 119,4 2780 14320 17 100 1,:;0 
21 2,05 34,0 132,0 2890 15840 18730 I. GO 
22 2,15 36,2 145,2 :3070 17 420 204HO 1.80 
23 2,25 40,3 IGO,4 3430 19250 22680 1,90 
24 2,35 43,7 173,4 3720 20800 24520 2.10 



Seil­
durch­
messer 

111111 

:!5 
:W 
"27 
"2S 
"2U 
:30 
:H 
:l2 
:l:3 

Seil- I 
dlirCh-, 
l11csser 

111m 

Hieke 
drr 

1~1IIll1-
drahte 

lHm 

TabC'l\en. 

RechuuugsmilJ3ige llrnchfestigkcit 

der Oval- \ der Rnnd- \ aller 
Llriihte driihte Driihte 

kg kg kg 

45 tl r ii h t i g c KOllRtruktion mit 1 Hanfsccie. 
"2.4,) 47,:1 ] SS,U 4020 22 G20 2H G40 
2,57 51,S 204,4 4400 24520 28 n20 
2.(;;) ;'(i.0 2"20,8 4iGO 2G 500 31 2GO 
2.7;) :in,S "287,8 5080 28 .'):30 3:3 GlO 
"2.S5 G;'i,O "25;:>,4 5530 :30 640 3n 170 
2,D7 Gn.2 277,"2 5880 :33 2GO an 1!0 
a,07 74,4 2H(),2 G320 :35 540 41 860 
a,"20 7D,S :321,U G780 :38 5DO 45 370 
:3,:27 85.2 :3:Ei,8 7240 40 :300 47 540 

Dicke (leI' 
l{ uIlddriihte 

Qllersehllitt der Rerll1lung~lna.I3ige Brnchfestigkeit 

der oval-Ider RUlllI-1 aller 

HUll 

(h-al­
driihte 
11mBl 

1·10 drii h tige 
O.72-0,IHi 7,4 
0,78-0.72 7,7 
(),S;'-0.77 8,4 
O.!I()-O,S:3 10,4 
OJI;,-O,SS 12,() 
l.OI-0,!J4 I:3,() 
I,O~:-().!HI 14,!l 
1,1;,-1,0;, lG,8 
1,21-1,10 lS,4 
1,27-l.lii :20,0 
1,:3:3-1.:21 21,8 
1,40-U7 23,7 
1.44-1,:{:~ 2G,() 
1,51-1,38 28,8 
1,57-1.42 31,4 
I,G2-I,4!l a4,2 
1,70-1,55 35,9 
1,75-1,60 3S,9 
1,SO--I,G5 42,0 
I,S7-1,71 44,5 
1,95-1,78 47,0 
1,9B-I,82 51, I 
2,05-1,87 .55,3 
2,1O-I,\J3 56,3 
"2,18-I,O\J 60,2 
2,25-2,05 64,5 
2,:30-2,10 66,8 
2_3G-2,I5 71,5 

T{unfl­
driihte 
qnun 

drollte drallte Dr;;lll<' 
kg kg kg 

Konstruktion mit 1 HanhH?l'ic. 
51,0 
59,(\ 
G8,2 
S1.0 
90,8 

10:3,4 
I1G,O 
131,0 
144,2 
15:3,8 
174,7 
H):3,O 
20G,O 
225,D 
242,2 
261,0 
282,1 
:302,9 
:320,H 
:34:3,:3 
:3G9,0 
:391,G 
411,6 
4:37,5 
469,5 
499,.5 
522,:3 
.549,4 

630 
G;iO 
720 
880 

1070 
1150 
1270 
1420 
1560 
IG()O 
1850 
2010 
2260 
2450 
2G70 
2900 
:3050 
:{300 
3570 
3780 
4000 
4:340 
4700 
4780 
5IlO 
5480 
5640 
6080 

6120 
7150 
8 ISO 
n 720 

10 020 
12410 
]3 fl20 
15720 
17 :310 
18460 
20 U60 
23160 
24720 
27100 
29070 
31300 
:33 800 
363:30 
38500 
41310 
44280 
47000 
4H 400 
52500 
5G :300 
59940 
G2 G70 
65 HOO 

(i i:50 
7800 
8 noo 

10 GOO 
II D90 
135(;0 
15 190 
17 140 
18870 
20150 
22810 
251iO 
2G 980 
2\J 550 
:31 740 
34200 
3G 850 
:39630 
42070 
4,5 090 
48280 
51340 
54100 
572RO 
61410 
65420 
68310 
71 \J80 

293 

rngef. 
(;ew. 

iiir 1 m 

ka 

2,20 
2,50 
2,65 
2,85 
3,10 
3,30 
a,60 
3,90 
4,10 

Ungef. 
Gew. 

fUr 1 111 

0,,57 
0,70 
0,77 
0,90 
1,05 
1,15 
1,30 
1,45 
1,55 
1,75 
I,HO 
2,10 
2,25 
2,50 
2,65 
2,85 
3,10 
3,30 
3,50 
3,80 
4,00 
4,:30 
4,50 
4,70 
5,00 
5,40 
5,70 
6,00 
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Tabelll'n. 295 

I>raht"!'ile in Yl'r:;ehlo,,~enl'r feindrahtig('r Kon,;truktion 
(Fiiruerscile) Fi!!.221. 

Heclmllllgslll~i13. llrllch- Kleinstef zuHtssiger 
:-;pj hIli f('lllllt'SSer r"gef. ( iewieht festigkcit des Seiles a liS 

ltir 1 1ll I'atent·(: IIllsta \ll,lra ht Tro1lJmel- ulHl 

Y. U() k~ Ilfllchfesti!Zhit ::;rheiuen(l\lfrlllllf>SSer 

111111 kg pro <[mIll III 

12 0.8;; 11000 1.50 
1:3 n.n;; la 100 1,;;0 
14 1.10 );; 200 2.00 
I;; 1,2;) Ii :3011 2,00 
W 1.40 20400 2,00 
17 1. no 23 :300 2.2.; 
IH 1.8;; 26200 2.2~ 

HI 2.00 '2740D '2.2~ 

20 2.20 :ll !OD 2.;)11 
21 2.40 :1;:; 000 2.;;0 
22 2.74 :18800 2,7;; 
2:1 2.8:, 42000 2.75 
24 3.10 45200 a.on 
'r _.) :l.40 48300 :1.00 
26 :3.70 54900 :1,2;; 
2i 4.00 ;;S 70:) :1.2;; 
28 4.30 62500 :l.i)n 
2!1 4.6.') (i6400 :1,50 
:m 3,10 ia 500 :1,7:; 
:H :i,4H in 400 :3,75 
:32 ;;.81 S5300 4,on 
:3:3 (U7 88300 4.00 
34 n.5;" !12200 4.2;; 
3;; 6.7;; \18 ;;00 4,2;; 
36 7,00 10480[1 4.50 
:17 7.60 Jlfj 200 4,;;0 
:18 8.L; 120700 4.75 
3!1 8;70 12.5200 4.75 
40 9.30 120700 :;.00 

Die ungegebenen Bruchfestigkeiten kOl1lwn, wenll erforderlich. bi~ Ulll 10% 

('rh6ht werden. 
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Ketteneisen- Innere AuBerste 
dicke Gliedllinge Betriebs-

belastung 

lUlU mm kg 

4,5 16 125 62 
7 

5 18,5 155 58 
5 

6 18,5 225 72 
6 

6 20 225 76 
6 

7 22,5 300 73 
5 

8 22,5 400 73 
5 

9 25 500 82 
5 

9,5 31 565 100 
5 

11 30 750 98 
5 

36 1050 117 
5 

14,5 42,5 1300 165 
6 

16 48 1600 156 
5 

18 54 2000 175 
5 

20 62,5 2500 200 
5 

22 62,5 3025 243 
6 

25 72 3900 236 
5 

30 80 5600 260 
5 

32 80 6375 310 
6 

Tabellen. 

Kalibrierte Gliederkettea 
Welter Elektrizitats- und Hebezeug 

Ketten· 
(obere Zahl: Teil· 

(un tere Zahl: 

102 153 173 
10 15 17 

72 83 95 118 212 
6 7 g 10 18 

83 95 118 130 142 
7 8 10 11 12 

140 166 179 204 255 
1l 13 14 16 20 

85 100 115 143 172 
6 7 8 10 12 

85 100 115 143 158 
6 7 8 10 11 

97 128 160 176 239 
6 8 10 1l 15 

120 159 198 238 316 
6 8 10 12 16 

114 135 153 192 211 
6 7 8· 10 11 

137 162 185 207 230 
6 7 8 9 10 

218 272 320 380 407 
8 10 12 14 15 

186 216 275 337 362 
6 7 9 11 12 

210 243 277 311 332 
6 7 8 9 10 

242 281 320 360 
6 7 8 9 

282 321 361 479 796 
7 8 9 12 20 

279 325 370 415 565 
6 7 8 9 12 

310 361· 41l 
6 7 8 

41l 
8 



13. 

und verzahnte Kettenrider. 
Werke A.-G., Koln-ZolIstock. 

rader 
kreisdurchmesser) 
Zahnezahl) 

283 31'5 
24 31 

187 200 
16 17 

281 357 
22 28 

187 286 
13 20 

172 186 
12 13 

319 430 
20 27 

336 360 
17 18 

223 268 
12 14 

253 276 
11 12 

860 
32 

490 1I01 
16 M 

479 
14 

212 234 
18 20 

484 548 
38 43 

387 458 
27 32 

244 258 
17 18 

573 
36 

395 436 
20 22 

287 382 
15 20 

299 321 
13 14 

. 283 
24 

637 
50 

616 
43 

286 
20 

534 
27 

401 
21 

345 
15 

Tabellen. 297 

353 365 376 420 484 1002 
30 31 32 36 41 85 

740 859 944 1001 
52 60 66 77 

316 387 458 616 740 859 
22 27 32 43 52 60 

593 778 
I 30 40 

422 455 574 680 1471 
22 24 30 36 77 

458 480 551 714 826 836 
20 21 24 32 36 37 
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Tabelle 14. 

Bergwerks-, Schiffs- lind ]{ranketten von H. Schlieper Sohn,Griine i. Westfulell. 
- --

ZIlJiiBsige Probe- Anniiherll- ]~isen- Zlllassige Probe- Annahern- Eisen-
BeJastung Belastllng des Gewich t ~tiirke der Belastllllg Belast'iIlg des Gewicht Starke <Ier 

per 100 III Ketten per 100 1II Kettell 
kg kg kg Inn} kg kg kg Blln 

250 450 60 5 4840 9150 HOO 22 
360 700 80 6 5300 10 000 1200 23 
400 850 90 6,5 5760 10 880 1300 24 
490 1000 110 7 6260 1181O 1400 25 
640 1200 140 8 6760 12780 1600 26 
810 1600 180 9 7810 14820 1800 28 

1000 1890 230 10 8300 16000 1900 29 
1210 2290 270 11 9000 17000 2100 30 
1440 2720 320 12 10 260 21703 2300 32 
1690 3190 380 13 10 890 23093 2500 33 
1960 3700 440 14 12960 27483 3000 36 
2250 4250 510 15 16030 32254 3600 40 
2560 4840 600 16 16840 36476 3800 41 
2900 5460 700 17 17660 37406 4000 42 
3240 6120 730 18 20250 42941 4500 45 
3600 6820 810 19 23050 48859 5100 48 
4000 7560 900 20 26020 55156 .')800 51 
4400 8330 1000 21 

Fiir Steg-Ketten 

werden gerechnet 20% Aufschlag auf die Preise der Ketten ohne Steg bei 25% 
hoherer Belastungsfiihigkeit der Steg-Ketten gegeniiber der Belastungsfahigkeit 

del' Ketten ohne Steg. 
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Tabelle 15. 
GaJlsche Gelenkketten. 

Garantierte Lange I Starke :;:: 

"'" Grollte Teilllng co> ,. 
=" Belastung .,,,. !:l !l~ .,"" Gesamt· oder -... a; ..,.-

J> <les :=':c:G ...,'" breite Gewi<-h 
BUll' ~~ 

.., .s; .s~ be; 5 fuchel' Mittelbolzens 

.., 
der pro In 

Hinge " I'< i'-o 
Sicherheit ~ Kette 

t 

kg L e D d i ,\ b B ca.k 

100. 15 12 5 4 2 1,5 12 23 l' ,. 0,7 
·250 20 15 7,5 (j 2 2 15 28 

c;.; CJ ::J 1 ""..0 .... 

.'>00 25 18 10 8 2 3 18 38 
::'.-4 (l.) 

2 pll'S 
750 30 20 11 9 4 2 20 45 Q.; ~ c., 2,7 ..2 =.0:.0-

1000 33 22 12 10 4 2 27 50 o~ 3,8 
1500 40 25 14 12 4 2.5 30 fiO 5 -
2000 45 30 17 14 4 3 35 67 '" 7,1 :S 
:l 000 50 3;) 22 17,5 6 3 38 (JO '" 11,1 
4000 55 40 24 21 6 4 40 110 ..z~ 16,5 00 W bIl'" 5000 (i0 45 26 23 6 4 40 118 :,...::: In '1:;: 
() 000 65 45 28 24 6 4 53 125 

I"'~ 
24 .... W 

7500 70 50 32 26 8 4,5 53 150 ::, ;.... 31.;; ~ 

10000 80 (iO 34 30 8 4,5 65 16.'> r] 34 
12500 85 65 35 31 8 5 70 180 44,;') 
Ii) 000 (JO 70 38 34 8 5,5 75 1(J5 

l~ 
51,1 

17500 100 75 40 36 8 6 80 208 5H,1 
20000 110 80 43 37 8 6 85 215 ~ 74,4 
25000 i20 no 45 40 8 6,5 100 235 rr. 83,:3 .... 

" :m oon 130 100 ;;0 45 8 i 100 255 ~ 101) 

Ta belle 16. 
Gelellkkettell von Zobel, Neubert &, Co., Schmalkaldell. 

Lange Starl,e Q)~rr. " }""ur eille Teiltlng ~~ = '" Ganze ,!I:::;::::::: " "' ... 
SpanUtlllg' Otler .... =~ ~ 

..... - Breite Uewh·ht. deB freien := ..... - ..,~ ..-'" 
P Ball' llittelbolzens 

.... c ,5; ..:s~ der pro In 
lunge rn~..::: " I'< 1'-. Kette von 

~ 
kg L e D d i J b B ('n. kg 

100 20 14 10 6 2 2 14 30 I,n 
150 20 16 12 7,5 2 3 16 38 ~ 2,2 
200 2.5 18 14 9 2 3 21 40 '" 2.5 "0 

300 30 20 17 11 2 3,5 25 4n P=i 3,9 
400 35 22 18 12 2 4 27 50 " 4,1 .... 
500 40 25 20 14 2 4 30 54 .E 4,n 

'" 
750 45 30 22 16 2 5 35 64 

'2 6,7 " '" 1000 50 3.1 26 18 2 6 38 72 J 
> 9,0 

1500 55 45 28 20 4 4 40 97 13,0 

2000 60 50 32 24 4 5 46 113 

1'" 
14,0 

..0" 
2500 65 55 36 28 4 5 53 120 ..... ~ 18,0 '" = 3000 70 60 40 32 4 5 60 125 ..0'- 19,.'> 

ar~ 
4000 80 70 44 34 6 4.5 65 146 ~~ 27.3 
5000 90 80 48 36 6 4~5 75 156 '8 > 33,0 
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TabelIe 19. 

Gezogene Messingrohre. 

'Dicke Wandstarke in Millimeter 

Millimeter 1 1,25 1,5 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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Isolationskupplung 8e. 
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Normalisierung 4. 
Normalschieber 268. 
Nutenkeile 54. 

Offener Riementrieb 137. 
Qhnesorge-Kupplung 98. 
Qlfilzschmierung 117. 
01 zum Schmieren. 67. 
Oldhamsche Kupplung 85. 

Peet·Ventil 259. 
Pekrungetriebe 187. 
Peniger Ausdehnungskupplung 8.'l. 
Perforierte Riemen 136'. 
Perkinsrohre 248. 
Perizykloide 19. 
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Pfeilrader 17S. 
Phosphorbronze lOS. 
Plungerkolben 210. 
Polysius elastische Kupplung 87. 
- Reibungskupplung 93. 
Pleuelstange 223 
Pressenzylinder 23S. 
PreBzink 6. 
Pumpenzylinder 238. 

Querhaupt 234. 
Querkeile 50. 

Rabitzgetriebe 179. 
Reduzierventil 259. 
Reibungskupplung 92. 
Reibungsrader 160. 
Reibungstrommeln 164. 
Reitstockspitzenlager 124. 
Renold·Kette 20S. 
Rhein. Metallw. u. Maseh.·Fabr. Rohle 

250. 
Riedler·Yentile 264. 
Riemenausriicker 144. 
Riemengeschwindigkeit 133. 
Riemenmaterial 134. 
Riemenscheibcn 140. 
Riemenschmiermittel 140. 
Riemenspannung 127. 
Riementrieb 126. 
Riemenschmier lager 113. 
Ringzapfen 66. 
Rippenrohre 254. 
Rohhautrader 168. 
Rohre 243. 
Rohrformstiicke 246. 
Rohrkupplungcn 248. 
Rohrnormalien 247. 
Rohrstopfbiichsen 248. 
Rohrverbindungen 243. 
Rohrventile 263. 
Rollenlager 120. 
Rollkreis 191, 196. 
Rotguf3 4, 108, llO. 
Rundes Gewinde 32. 
Rundkeile 53. 
Rundschieber 269. 

Satzrader 195. 
Schalenkupplung 81. 
Scheibenkolben 210, 212. 
Scheibenkupplung 8l. 
Schellingsche Packung 219. 
Schieber 268. 
Schieberkasten 242. 
Schieberkasten(leckel 242. 
SchlammahlaBventil 260. 
Schleppkurbel 85. 
Schmiedbarer GuB 2. 

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. 
SchnellsehluBventii 259. 
Hchraubenarten 43. 
Schraubenfeder 275. 
Schraubenfederreibungs-Kupplung 95. 
Schraubenlinie 31. 
Schraubenrader 181. 
Schraubenschliissel 47. 
Schraubensicherungen 48. 
Schraubenverbindungen 31. 
Schrumpfanker 30. 
Schrumpfringe 30. 
Schubstange 223. 
Schwabe-Packung 220. 
SchweiBeisen 3. 
SchweiBen 31. 
SchweiBstahl 3. 
Seile fiir Hubzwecke 199. 
- - Triebwerke 145. 
Seilgesch windigkeit 147. 
Seilrollen fiir Hilbzwecke 201, 204. 
Seilscheiben 158. 
Seilschmiere 147. 
Seiltrieb 145. 
- mit Belastungsspannung 148. 
Seiltrommeln 201. 
Relbstspanner 215. 
Selbsttatigc Yentile 261. 
Hellers Gewinde 34. 
- Lager 112. 
.- Kupplung 84. 
Sicherheitsventil 260. 
H.-I.-Gewinde 34, 278, 282, 283. 
Siederohre 250. 
Rkelettlager 110. 
Rohlplatte 106. 
Hpannhiilsenkugellager 124. 
Spannrollen 137. 
Hpannungsausgleich "Ohnesorge" 152. 
Spannwagen 151. 
Spiralfeder 275. 
Spiralgesehweif3te Rohre 248. 
Hpurlager 118, 124. 
Spurplatten 118 
Spurzapfen 65. 
Stahl 3. 
Stahlbandtriebe 145. 
StahlformguB 2. 
Stahlrohre 247. 
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Stegkette 205, 298. 
Stehbolzen 44. 
Stehlager lO1. 
Steigungswinkel 31. 
Steinsehrauben 44. 
Stellringe 79. 287. 
Stiftsehrauben 44. 
Stil'llzapfen 57. 
Stopfbiiehsen 217. 
Stopfbiiehspnpackung 217. 
Stotzsche Kettc 207. 
Strcckmaschinen 135. 
Stuckenholz, Rcibungskupplung 94. 
Stufenrader 179. 
Stufen~chcibe 139. 

Tangentialkeile 56. 
'l'angentialdruck 221. 
'l'auchcrkolben 210. 
'l'ellervelltil 255, 267. 
'l'emperguB 2. 
'l'extilose-Epata-Riemcn 136. 
Totpunktlage 222. 
Tragzapfcn 57. 
'l'ransmissionsdrahtseile 155, 289. 
'l'ransmissionshanfseile 146, 288. 
'l'ntlmmissionswcllen 72. 
Trapczgewinde 35, 284, 285. 
Tronllueln :W1. 
Twibstange 223. 
Triebstock 195. 
Tric'bwerksbaulllwollscile 147. 
Tl'iebwerk~drahtseile 155, 289. 
Tl'iebwerkshanfscilc 146, 288. 

Uhlhornsche Kupplung 97. 

V cntilc 255. 
Vel'bindungsschrauben 43. 
V "r~tcnllnen 12. 
VCl'zalmung 188. 
Vierkantkopfschrauben 43. 
Vollhu b-Sichcrhcitsventil 260. 
Vulkanfiberriider 170. 
Vulkankupplung 96. 

\" alzwerksku pplungcn 87. 
Wandlagcr 101. 
Wandkonsole 112, 118. 
\ Y armaufzichen 30. 

Wasserleitungsrohre 251. 
Wasserradwellen, h61zerne 79. 
Wasserschieber 269. 
Wattsches Parallelogramm 237. 
Watzke-Kupplung 96. 
W cchselrader 36. 
Wechselradergetriebe 179. 
W echselven til 259. 
Weichbleirohre 251. 
WeiBmetall 108. 
Wellen 70. 
Wcllrohre 254. 
Werkstoffe 1. 
Werkzeugmaschinenriemen 134. 
Wcrkzcugstahl 3. 
Whitworthsches Gewinde 33, 217,280, 

281. 
Winkelziihne 178. 
Wirkungsweise del' Keile 49. 
- del' Schrau ben 39. 
WOlbung del' Riemenscheihen 140. 
Wiistgctriehe 179. 

Zahnczahl 165. 
ZahnfuB 165. 
Zahnkopf 165. 
Zahnkranz 170. 
Zahnliicke 165. 
Zahn profil 188. 
Zahnrader 164. 
Zahnstange 192, 196. 
Zahnstarke 165. 
Zahnteilung 166. 
Zapfen 56, 286. 
Zapfcnrcibung 59. 
Zcllstoffriemen 136. 
Zcmcntstahl 3. 
Ziehkcilc 55. 
Zink 5. 
Zinklegierungen 1090 
Zinn 5. 
Zinnrohre 251. 
Zobel·Xeu bcrtsche Kette 207, 299. 
Zodcl·Voithsehe Bandkupplung 86. 
Zwischcnkopfschrauben 43. 
Zykloidc 191. 
Zykloidcnverzahnung 191. 
Zylinder 238. 
Zylindcl'deckel 241. 
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