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Vorwort zur zweiten Auflage.

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

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

Das Buch stiitzt sich in den meisten zur Berechnung der einzelnen
Maschinenelemente dienenden Formeln und Konstruktionsregeln, wie
auch in einigen Abbildungen auf das im Verlage von Alfred Kroéner
in Leipzig erschienene Kklassische Werk: Die Maschinenelemente, von
C. v. Bach. Auch die Bezeichnungen sind meist im Einklang mit
diesem Werke, bzw. den meistgebriduchlichen sich gleichfalls an Bach
anlehnenden Nachschlagebiichern Hiitte und Freytag, Hilfsbuch
fir den Maschinenbau, gew#hlt. Dagegen habe ich die von einigen
Kritikern beméngelten Abweichungen in der Anordnung des Stoffes
beibehalten, da ich es bei einem Lehrbuch, das von teilweise noch sehr
wenig vorgebildeten Schiilern in die Hand genommen wird, fiir logisch
halte, das Leichtere vor dem Schwereren zu behandeln, auch wenn
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dabei z. B. die indirekte Ubertragung (Riementrieb) vor der direkten
(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 Erginzungen
gewisse Grenzen setzte, habe ich bei diesen namentlich die allgemeinen
Kapitel (Befestigungsmittel und Transmissionen) beriicksichtigt, die
Elemente der Dampfmaschinen usw. werden doch meist erst bei Be-
sprechung dieser Maschinen eingehender behandelt, und diese Be-
handlung ist oft erst im Zusammenhang mit der der Wirkungsweise
der Maschinen recht verstdndlich.

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

Iserlohn, im April 1913.
Der Verfasser.



Vorwort zur dritten Auflage.

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

Die Neubearbeitung hatte in erster Linie die Normalisierungsarbeiten
und die Verwendung von Ersatzmaterialien zu beriicksichtigen. Erstere
sind nur zum kleinen Teil abgeschlossen, von letzterer 146t 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 Grundsitzen wirtschaftlicher Fertigung mehr
Beachtung geschenkt, auch Beispiele aus dem Werkzeugmaschinenbau
herangezogen. Die Erweiterungen mufiten aber, um den Preis des Buches
nicht in unzuldssiger Weise zu erhdhen, in engen Grenzen gehalten
werden, weshalb auch nicht alle Wiinsche Beriicksichtigung finden
konnten. Ein elementares Buch muB sich eben auf die fiir durchschnitt-
liche Verhaltnisse geltenden Naherungsformeln beschrinken, deren
Anwendung natiirlich Grenzen gesetzt sind, sobald es sich um verwickel-
tere Kraftewirkungen, hohe Geschwindigkeiten und auBergewdhnliche
Temperaturen handelt.

Iserlohn, im Herbst 1919.
Der Verfasser.

Vorwort zur vierten Auflage.

Die dritte Auflage war so schnell vergriffen, dafl das Manuskript
zur vierten in sehr kurzer Zeit fertiggestellt werden muBte. Ich mufite
mich deshalb in der Hauptsache auf unbedeutende Ergiéinzungen aller
Abschnitte beschrinken. Neu eingeschaltet wurde der Abschnitt ,,Uber
die Herstellung von Zeichnungen“. Die Fortschritte der Normung
wurden soweit als moglich berticksichtigt.

Iserlohn, Ende 1921.
Der Verfasser.
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Kurze Bemerkungen iiber die wichtigsten Werkstoffe.

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

GuBeisen, kohlenstoffreich (bis 69%,), durch ein- oder mehrmaliges
Umschmelzen aus grauem oder halbiertem Roheisen unter Zusatz
von Altgul3, manchmal von Stahlspdnen oder -abfillen mit Koks im
Kupolofen, seltener im Flamm- oder Tiegelofen hergestellt. Um die
fiir den Sonderzweck erforderlichen Eigenschaften zu erzielen, mischt
man verschiedene Gielereiroheisensorten mit anderen Zusitzen (Gat-
tierung). Im gewdhnlichen GuBleisen ist der Kohlenstoff vorwiegend
als Graphit enthalten, solches GuBeisen ist verhaltnismiBig weich und
mit Schneidwerkzeugen leicht bearbeitbar, es dehnt sich im Moment
des Erstarrens aus und fiillt deshalb die Form gut aus, gibt also scharfe
Abgiisse; seine Farbe ist grau: GrauguB. Ein wesentlicher Bestandteil
ist Silizium, schédliche Bestandteile sind Schwefel und Phosphor;
letzterer macht das GuBeisen zwar leichtfliissig, vermindert aber die
Festigkeit erheblich.

Wenn siliziumarmes Gufleisen mit hoherem Mangan- oder Chrom-
gehalt rasch abgekiihlt wird (KokillenguB), scheidet sich der Kohlen-
stoff nicht als Graphit aus, es entsteht das weiBe Roheisen, das hart
und spréde (HartguB), schwer bearbeitbar ist und stark schwindet.
Formt man in Sand, stellt aber einzelne Teile der Form, an denen das
GuBstiick hart werden soll, aus Kokillen her, so erhilt man bei geeig-
neter Gattierung GuBstiicke, die in der Hauptsache aus dem weichen
GrauguB3 bestehen, an einzelnen Stellen, wie Laufflichen u. dgl., aber
aus dem harten WeiguB3.

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

Schmelzpunkt der meisten GuBeisensorten etwa 1200°C, Zug-
festigkeit 1200—2400 kg/qcm, Druckfestigkeit 7000—8500 kg/qem, spez.
Gewicht 7,1—7,3 (flissig etwa 6,9), Schwindmafl 0,9—1,359.

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

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 1



2 Kurze Bemerkungen iiber die wichtigsten Werkstoffe.

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

TemperguBl — schmiedbarer Gul}, entsteht aus geeignetem
GuBeisen durch lingeres Glithen der fertigen GufBstiicke in sauerstoff-
haltigen Stoffen (Roteisenstein), wobei der als Eisenkarbid vorhandene
Kohlenstoff in Temperkohle verwandelt und teilweise, namentlich
an der Oberfliche, 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 in
den Stiicklisten.

StahlformguB, 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 weiten Grenzen,
die Zugfestigkeit etwa zwischen 3500 und 7000 kg/qem und mehr,
fir die Druckfestigkeit ist bei weichem Material die Quetschgrenze
2100 kg/gem und mehr mafigebend, bei hirterem Material steigt die
Druckfestigkeit mit dem Hértegrade bis iiber die Zugfestigkeit. Die
Festigkeit 148t sich durch Uberschmieden noch erhohen.

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

Verwendung fiir- Ventilgehduse fiir hohen Druck, Dampf-
turbinengehduse, Laufréderscheiben, h6her beanspruchte Zahnréider usw.

Zuweilen wird auch GuB aus reinem GuBleisen mit Zusatz von
Stahlschrott als StahlguBl bezeichnet.

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

Darstellung wie schmiedbarer GuB8.

Das schmiedbare Eisen wird eingeteilt in das nicht hértbare
Schmiedeeisen mit geringem Kohlenstoffgehalt (etwa 0,05—0,69()
und den infolge hoheren Kohlenstoffgehaltes (0,6—1,5%) oder Ge-
haltes an anderen Legierungsbestandteilen hirtbaren Stahl, nach
der Herstellung in das in teigigem Zustande (fast nur noch durch den
Puddelprozefl) gewonnene Schweilleisen (SchweiBschmiedeeisen und
Schweillstabl) und das in flissigem Zustande (Konverter, Martin-
ofen, Tiegelofen oder Elektroofen) gewonnene FlufBeisen (FluB-
schmiedeeisen und FluBstahl). Im Auslande wird meist alles FluB-
eisen als Stahl bezeichnet. Wir unterscheiden:
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Schmiedeeisen, schmiedbar, nicht hértbar, wohl aber durch langeres
Gliihen in kohlenstoffhaltigen Stoffen dufBlerlich verstdhlbar (Einsatz-
hértung, Zementieren).

Darstellung: Enge Schraffur, farbig: preuBischblau.

Hierzu gehoren:

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

FluBeisen, von feinkoérnigem hellgrauen Bruch, je nach dem
Herstellungsprozef3 Bessemereisen, Thomaseisen, saures und basi-
sches Siemens-Martineisen, Elektroeisen oder Tiegelflueisen genannt,
Schmelzpunkt 1350—1450° C, verdringt das Schweilleisen immer
mehr. Zug- und Druckfestigkeit 3400—4400 kg/qem (bei den weicheren
Sorten des Schweill- und FluBeisens ist fiir die Druckfestigkeit die
Quetschgrenze 1800-—2000 kg/qem und mehr maf3gebend).

Man versteht unter FluBschmiedeeisen gewShnlich das Walzeisen;
Formguf siehe Stahlguf und Mitisgul.

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

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

Schweillstahl, gewonnen wie Schweilleisen, aulerdem aus Schweil3-
eisen durch Zementieren als Zementstahl. Schmelzpunkt 1300
bis 1400° C, verhdltnisméBig weich und zéh.

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

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

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

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

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

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

Das Kupfer, rotes, weiches, sehr geschmeidiges, die Elektrizitit
und die Wiarme gut leitendes Metall, Schmelzpunkt 1084° C, spez.
Gewicht gegossen 8,7—838, gehdmmert, gewalzt oder elektrolytisch
niedergeschlagen 8,9—8,96, Festigkeit 2200—2700 kg/qcm, nimmt bei
stirkerer Erwirmung rasch ab, Es ist ziemlich widerstandsfihig gegen
chemische Einwirkungen.

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

Darstellung: Kreuzweise schraffiert, farbig: rot.

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

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

Messing, gelbe Legierung von Kupfer und Zink, bestehend aus
zwei Mischkristallen: o«-Kristalle mit ungefahr 62,59, Kupfer und
p-Kristalle mit 531/,9, Kupfer. Im Schrauben-PreBteil- und Profil-
messing iiberwiegt der §-Kristall, in der Gliihhitze bildsam, bei gewShn-
licher Temperatur sprode, daher mit Schneidwerkzeugen gut bearbeitbar,
da die Spine brechen und sich nicht zu langen Spiralen aufwinden, im
Prige-, Stanz- und Nietmessing iiberwiegt der «-Kristall, in der Gliihhitze
sprode, dagegen bei gewohnlicher Temperatur weich und bildsam, aller-
dings auch weniger fest als f-Messing. Schmelzpunkt 880—915° C.

Durchschnittliche  ZerreiBfestigkeit von gegossenem Messing
1500 kg/qecm, spez. Gewicht 8,4—87, bei gewalztem und gezogenem
Material steigt das spezifische Gewicht bis 8,73, die Zerreilifestigkeit bis
7000 kg/qecm und mehr, durchschnittlich kann sie gleich 5000 kg/qcm
gesetzt werden. '

Der Normblattentwurf unterscheidet: ,,Messing* ohne absichtliche
Zusatze und ,,Sondermessing’* mit absichtlichen Zuséitzen. Messing
wird bezeichnet als ,,Ms‘ mit einer dahintergesetzten Ziffer, die den
Kupfergehalt angibt, z. B. Schaufelmessing (fir Turbinenschaufeln)
;Ms 72%, GuBmessing 67 wird ,,Ms 67 GuB“ genannt zum Unterschiede
von dem Patronenmessing ,,Ms 67°, Druck-Messing ,,Ms 63‘‘, Schmiede-
messing ,,Ms 60, Schraubenmessing ,,Ms 58 (mit 29, Bleigehalt).
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Fir Sondermessing ,,S0 Ms Gu* und ,,So Ms*“ (gewalzt) ist als
Zusammensetzung festgelegt: 55—59%, Kupfer, 0—0,3%, Blei, 0—29%,
Mangan, 0—0,59%, Zinn, 0—0,5%, Aluminium, 0—0,59, Nickel, Rest
Zink. Kondensatormessing mit 299, Zink, 19, Zinn.

Verwendung: Hahne, Ventile, Rohre, Schmierbiichsen usw.

RotguB, Maschinenbronzen: Reine Bronze ist eine Legierung
des Kupfers mit Zinn, die Maschinenbronzen enthalten aber neben
diesen beiden Bestandteilen noch Zink und Blei. Zur Verbesserung
der Eigenschaften setzt man noch Phosphor, Silizium, Mangan, Vana-
dium u. dgl. zu, die den als Kupferoxydul geldsten Sauerstoff ent-
fernen, in der nach ihnen genannten Bronze aber meist nur in Spuren
enthalten sind, nur die Aluminiumbronze enthalt Aluminium als wesent-
lichen Bestandteil.

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

Schmelzpunkt etwa 750—920° C, spez. Gewicht 7,4—89.

Der Normblattentwurf unterscheidet ,,Zinnbronzen‘, und zwar
Rohrbronze ,,Rohr Bz mit 1,5%, Walzbronze ,,Wz Bz* mit 69, und
Phosphorguflbronze ,,Ph Bz mit 109, Zinn, ferner ,,Sonderbronze,
und zwar 2 Maschinenbronzen ,,Ma Bz hart* und ,,Ma Bz weich‘‘ mit 11
bzw. 9%, Zinn neben 49, Zink (der Name Rotgul fiir diese Legierungen
ist wegen seiner Mehrdeutigkeit ausgeschieden), Flanschenbronze mit
5% Zinn und 49, Zink, Aluminiumbronze ,,Al Bz* mit 5—109, Alu-
minium, Rest Kupfer. (Naheres siche Das Metall 1920 Heft 20.)

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

Die Kupfer-Nickel- (Monelmetall) und Kupfer-Nickel-Zink-Legie-
rungen (Neusilber) haben fiir uns weniger Bedeutung; in der Elektro-
technik werden #dhnliche Legierungen als Widerstandsmaterialien ge-
braucht.

Das Nickel, ein weifles, ziemlich hartes, festes und dabei dehn-
bares Metall von 8,9 spez. Gewicht und etwa 1465° C Schmelzpunkt,
wird fiir Ventilsitze verarbeitet, vereinzelt auch fiir andere Maschinen-
teile, die eine hohe chemische Widerstandsfahigkeit besitzen sollen,
in letzterem Falle findet auch Anwendung:

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

Darstellung: Kreuzweise schraffiert, farbig: grau.

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

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

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

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

1. Legieren mit 39, Aluminium und bis zu 69, Kupfer, langsames
GieBen bei niedriger Temperatur, Vermeidung starker Einschniirungen
am GuBstick und Anwendung eines groflen verlorenen Kopfes, gutes
Legieren durch Bildung von Vorlegierungen aus dem Kupfer mit einer
kleineren Menge Zink und dem Aluminium mit einer kleineren Menge
Zink, Man erhilt dabei hohe Festigkeit und Hérte, gute Verarbeitbarkeit
durch Schneidwerkzeuge und feinkérnigen, lunkerfreien Guf. Einige
Sonderlegierungen siehe unter , Lager.

2. Dadurch, dal man reines oder legiertes Zink bei den oben
fir das Walzen angegebenen Temperaturen aus einem Zylinder
durch eine Lochmatrize in Gestalt eines Stangenmaterials von
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entsprechend geringerem Durchmesser herauspreft. Man erhilt
dabei ein auBerordentlich feinkorniges Prefzink von im Mittel
etwa 1700 kg/qem Festigkeit und 309, Dehnung, das verhiltnis-
maBig weich, sehr biegsam und geschmeidig ist und sich zu feinstem
Draht ausziehen 1a8t.

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

Aluminium ist ein grauweifles Metall vom spez. Gewicht 2,6—27,
Schmelzpunkt 658° C, guter Elektrizitétsleiter, Schwindmall 1,69,
Zerreilifestigkeit im gegossenen Zustande 1000—1200 kg/qem, gewalzt
1475 kg/qem, kalt bearbeitet bis 2700 kg/qem. Es ist aber sehr weich,
verschmiert die Feile und 1aBt sich mit Schneidwerkzeugen schlecht

Materialtafel fiir die Textfiguren.

Lagermetalle aller Art aufler RotguB sind kreuzweise schraffiert,
Nickel (bei Ventilen) schwarz dargestellt.

bearbeiten. Besser bearbeitbar sind die Aluminium-Magnesiumlegie-
rungen (Magnalium), meist wird aber das Aluminium mit Zink und
Kupfer legiert, z. B. 909, Aluminium, 79, Kupfer, 39, Zink oder 929,
Aluminium, 89, Kupfer; 829; Aluminium, 159; Zink, 39, Kupfer;
659, Aluminium, 35%, Zink usw.

Bei zu hohem Zinkzusatz wird die Dehnung zu gering, bewdhrt
haben sich-Legierungen mit 129, Zink, 1,59, Kupfer, 0,5% Mangan-
kupfer, Rest Aluminium, Bruchfestigkeit 1600—2000 kg/qecm, Dehnung
2—49; und 159, Zink, 19, Siliziumkupfer, Rest Aluminium, Festig-
heit 1800—2200 kg/qom, Dehnung 1—1,89.

Von den zahlreichen Sonderlegierungen ist besonders das Duralumin
der Diirener Metallwerke zu erwéhnen. Zu beachten ist, daB bei vielen
dieser Sonderlegierungen die giinstigen Festigkeitseigenschaften durch
eine besondere Wirmebehandlung, ein Vergiiten erreicht werden.
(Naheres siehe des Verfassers: Das Aluminium und seine Legierungen,
Eigenschaften, Gewinnung, Verarbeitung und Verwendung.)

Was die Darstellung der Materialien auf Zeichnungen betrifft,
geht schon aus den vorstehenden suBerst knappen Angaben hervor,
dall man nicht jedes Material durch eine besondere Schraffur oder
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Farbe kennzeichnen kann, es ist deshalb neuerdings iiblich, die Schnitte
gleichartig zu schraffieren und die genaue Materialangabe der Stiick-
liste zuzuweisen, fiir die Textfiguren des vorliegenden Buches ist die
bisherige Kennzeichnung der Materialien gemaf nachfolgender Material-
tafel beibehalten worden, neue Abbildungen sind dagegen gleichartig
schraffiert, ohne Riicksicht auf die Werkstoffe. (Abb. 37, 38, 39, 53,
73, 79, 106, 343, 346, 347, 348, 353, 381).

Normalisierung.

Die Notwendigkeit, die Wirtschaftlichkeit unserer Fabriken aufs
héchste zu steigern, hat wihrend des Krieges dazu gefiihrt, daff man
den Bestrebungen, die Betriebe zu spezialisieren und die Bauweisen
der Maschinen zu typisieren, das hei3t aus der Vielheit der Bauweisen
bestimmte, sich gleichbleibende Ausfithrungsformen herauszubilden,
erhohte Beachtung geschenkt hat, da sie die Grundlage bilden fiir
wirtschaftliche Massenherstellung.

Maschinenteile konnen aber nicht nur fiir eine typisierte Maschine
verwendet werden, sondern sie kénnen fiir eine groffe Zahl verschiedener
Maschinen in gleicher Gestaltung Anwendung finden. Einigt man sich
iiber die Gestaltung und Ausfithrung solcher h#ufig wiederkehrender
Teile dahin, daB man sie iiberall nur in einer beschréinkten Zahl von
gleichbleibenden Gréfen und Ausfiihrungsformen verwendet, so kann.
an Stelle der Anfertigung dieser Teile in geringer Zahl die Massen-
anfertigung unter Umstédnden in Sonderbetrieben, die sich voll und ganz
der Vervollkommnung der Bauart wie der Verbesserung der Erzeugung
widmen konnen, treten, was neben der Verbesserung der Erzeugung
eine bessere Ausniitzung aller uns zur Verfiigung stehenden Arbeits-
krifte und Arbeitsmittel und eine Einschrénkung des iibermé&Bigen,
unfruchtbaren, nicht dem technischen Fortschritt dienenden Wett-
bewerbs ermdglicht.

Diese iibereinstimmende Gestaltung und Ausfithrung eines Maschinen-
teils fiir verschiedene Verwendungszwecke, z. B. eines Handrades fiir
den Support einer Drehbank, ein Ventil, einen elektrischen Schalt-

_apparat, nennt man Normalisierung. Die Normalisierung braucht sich
also durchaus nicht auf Maschinenteile, die in derselben Fabrik verwendet
werden, zu beschrinken, sondern die verschiedensten Fabriken kénnen
dieselben Normalteile verwenden. Normalisiert hat man zuerst Schrauben-
gewinde, Nieten tind Profileisen, im iibrigen war eine Normalisierung meist
nur innerhalb gréBerer Fabriken oder auch Fachverbénde zu finden.

Mit der Griindung des Normenausschusses der deutschen Industrie
(NDI) im Dezember 1917 ist die Normalisierung auf die breiteste Basis
gestellt worden. Eine Reihe von Normen (D. I.-Normen) sind schon
angenommen, z. B. Metrisches- und Whitworth-Gewinde, Vierkante,
Kegelreibahlen fiir Stiftlscher, Zylinderstifte, Kegelstifte, Normaldurch-
messer, Zeichnungen, eine grofle Anzahl anderer Normblétter sind
im Entwurf fertig und stehen zur Beratung.
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Neben diesen allgemeinen Normalien, die in verschiedenen Industrie-
zweigen verwendet werden, hat man zur Vereinheitlichung von Er-
zeugnissen eines bestimmten Industriezweiges, z. B. elektrischer Ma-
schinen, Hebezeuge, optischer Apparate, noch Sondernormen aufgestellt.

In vorliegendem Buch konnten die Arbeiten des Normenausschusses
nur zum Teil beriicksichtigt werden, da bisher nur wenige Normblétter
fertig vorliegen, auch die Normalisierung nicht die Aufgabe hat, dem
Lernenden selbstindiges Nachdenken iiber die zweckmaBligste Ge-
staltung eines Maschinenteiles abzunehmen und ihn in #hnlicher Weise
zu gedankenlosem Arbeiten zu verleiten, wie es die frither iiblichen
Faustformeln und Bezugseinheiten taten. Jeder Konstrukteur mufl
aber die Arbeiten des Normenausschusses der deutschen Industrie
(der seine Mitteilungen in der Zeitschrift , Der Betrieb* verdffentlicht)
verfolgen und die zum Beschluf erhobenen Normbléatter immer zur
Hand haben und bei seiner Arbeit sorgfiltig beachten, denn die Ncr-
mung bewirkt eine Verringerung des Lagerbestandes an Maschinen-
teilen und insbesondere an Werkzeugen, erweitert die Austauschbar-
keit, entlastet den Konstrukteur von Nebenarbeiten und erspart Roh-
stoffe, gibt vor allen Dingen aber die Grundlage fiir wirtschaftliche
Herstellung, zu deren Férderung der Ausschufl fiir wirtschaftliche
Fertigung, dessen Organ gleichfalls die obengenannte Zeitschrift ,,Der
Betrieb¢ ist, gegriindet worden ist. Voraussetzung fiir die Normung
eines Maschinenteils ist allerdings, daB dessen 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 fiir jeden einzelnen Betrieb in Betracht, die leichter als
allgemeine Normen nach Bedarf geéindert werden kénnen.

Soweit die laufenden Arbeiten des Normenausschusses der deutschen
Industrie und des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung in vor-
liegendem Buche noch keine Beriicksichtigung finden konnten, muf}
auf obengenannte Verdffentlichungen verwiesen werden, die fertigen
D. I.-Normbldtter koénnen von der Geschéftsstelle des Normen-
ausschusses der deutschen Industrie, Berlin NW 7, Sommerstr. 4a,
bezogen werden.

Allgemeine Konstruktionsgrundsitze.

Alle Konstruktionszeichnungen sind vor der Ausfithrung auf licken-
lose Anwendung der D. I.-Normen zu priifen und dariiber hinaus Ver-
einheitlichungen in weitgehendstem MaBe einzufiihren. So ermdglicht
eine Normalisierung der Hohlkehlenmafle die Beschaffung von Schablo-
nen und Sonderdrehstéhlen, eine Normalisierung der Flanschenstérken
eine Beschrinkung der Schraubenbolzenlingen, eine Normalisierung
der Kegelbohrungen und die Verwendung gleicher Kegel bei Gabel-
stangen, Kreuzképfen usw. erleichtert die Herstellung usw.

Aber auch sonst muB der Konstrukteur die Herstellung immer im
Auge haben. Alles Uberfliissige ist zu vermeiden, nur das Notwendige
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konstruktiv durchzufithren. Grofle Stiicke sollen nur mdéglichst ein-
fachen Arbeitsvorgdngen unterworfen werden, Handarbeit soll ver-
mieden oder doch auf ein Mindestmall beschriankt werden.

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

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

Bei groBeren Schmiedestiicken ist die Lunkerbildung im oberen
Teile des Blockes zu beriicksichtigen, wenn nétig sind die Teile zu zer-
legen, um sie durchbohren zu konnen. GroBe pl6tzliche Querschnitts-
#nderungen sind zu vermeiden, da sie leicht zu unzuléssigen Spannungen
filhren und auch die Ursache geringerer Durcharbeitung der weniger
herabgeschmiedeten Teile bilden.

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

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

Arbeitsflichen, welche gehobelt werden, sind ungeteilt auszufiihren,
soweit sie gefrist oder von Hand nachgearbeitet werden, sind sie in
schmale Einzelflichen aufzulésen. Arbeitsleisten sollen nicht breiter
als notwendig sein. Zwischen zusammenarbeitenden Teilen ist in den
dullersten Stellungen geniigend Spielraum zu geben, damit Nacharbeiten
nicht notwendig ist. :

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

Uber die Herstellung von Zeichnungen.

Fir die Herstellung von Zeichnungen werden vom Normenaus-
schul neue Grundlinien aufgestellt, doch sind die Beratungen nur zum
Teil abgeschlossen. Es schien aus diesem Grunde verfritht, die Druck-
stocke zu diesem Buche, soweit sie diesen Normen nicht entsprechen,
schon durch neue zu ersetzen, doch sollen nachstehend die bisherigen
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Beschliisse und Entwiirfe des N.D. I im Auszuge wiedergegeben
werden.

D.I. Norm 5 macht iiber die Blattgrole, MaBstibe und Farbe der
Darstellung in den Zeichnungen folgende Angaben:

MaBle in mm.

Zeichenblatt unbe-
schnitten . . . || 1000x1400 | 700 x 1000 | 500 x 700 | 350 x 500 | 260x 350 | 175x250 | 125x 175 | 87 x 125

Lichtpause be-
schnitten . . . | 960x1360 | 680x960 | 480x680 | 820460 | 230 x 320 | 160x 230 | 115x 160 | 80 x 115

Dabei verbleibt ein
Rand um die Zei-
chenfliche . . . 10 10 10 5 5 5 5 5

Die Blatter sind in der Breitlage zu verwenden. Gegenstinde, die
im Verhéltnis zu ihrer Breite sehr hoch sind, kénnen so aufgezeichnet
werden, dal die Zeichnung hochstehend gelesen werden kann.

Als Mafistabe sind zu benutzen:

1:1,
1:2,5, 1:5, 1:10, 1:20, 1:50, 1:100 fir Verkleinerungen,
2:1, 5:1, 10: 1 fir Vergroferungen.

Alle Gegenstinde sind maBstiblich darzustellen, Abweichungen
sind durch Unterstreichen der Mafizahlen kenntlich zu machen.

Der MaBstab der Zeichnung ist im Schriftfeld anzugeben, alle hier-
von abweichenden MaBstibe sind daneben in kleinerer Schrift aufzu-
filhren und bei den zugehorigen Darstellungen zu wiederholen.

Die Stammpausen sind in schwarzen Linien und in schwarzer Schrift
auszufithren, sie miissen in jeder Beziehung so vollstindig sein, daf
in den Vervielfiltigungen (Blaupausen, Weilpausen, Drucken usw.)
besondere Farben entbehrt werden konnen. Ausnahmen sind nur zur
Angabe von Farbanstrichen und fiir Zeichnungen, die in einer Farbe
nicht klar und tibersichtlich wirken, zulédssig.

D.I. Norm 15 sieht folgende Linienstarken vor: 1,2, 1, 0,8, 0,6,
0.4, 0,3 mm. Die zu diesen Vollinien gehorenden Strichlinien, Strich-
punktlinien und Maflinien sind in der genannten Reihenfolge schwicher.
Es sind zu verwenden:

Vollinien. 1. Fiir sichtbare Kanten und Umrisse, und zwar 1,2 bis
0,3 mm stark. Sie sind — besonders bei Werkzeichnungen — so stark
auszuziehen, wie es die GroBe oder die Art der Zeichnung zulafit, und
zwar einheitlich bei allen im gleichen Mafistab gezeichneten Dar-
stellungen eines Gegenstandes. 2. Fir die Umrisse benachbarter Teile
zur Andeutung des Zusammenhanges, fiir Grenzstellungen bei Hebeln,
Kolben, Griffen usw. und bei Ansichten zur Angabe von Querschnitten,
die in die Zeichenfliche gedreht sind, z. B. von Armgquerschnitten bei
Riadern, und zwar in der Stirke der Strichpunktlinien. 3. Als Mab-
und MapBhilfslinien in der Stirke der untersten Linien der Gruppen.
4. Zum Schraffieren von Schnittflichen in der Stirke der MafBlinien.
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Strichlinien. 5. Fir unsichtbare (verdeckte) Kanten und Um-
risse. Die Striche sind nicht zu kurz zu ziehen, ihre Lange héangt von
der Gesamtlinge der zu strichelnden Linie ab. 6. Bei Sinnbildern z. B.
fir Kernlinien bei Schrauben (s. D. I. Norm 27) und fiir Grundkreise
bei Zahnridern (s. D. I. Norm 37).

Strichpunktlinien. 7. Fir Mittellinien, und zwar etwas stérker
als die MaBlinien. 8. Fir Sinnbilder, z. B. fiir Teilkreise bei Zahn-
ridern (s. D.I.Norm 37). 9. Firr Bearbeitungszugaben, z.B. bei
Schmiedestiicken. 10. Fiir Teile, die vor dem dargestellten Gegenstand
liegen. 11. Zur Angabe von Schnittebenen. Hierbei sind die Striche
etwas stirker als die sichtbaren Kanten auszuziehen. Bei den unter
9, 10 und 11 aufgefithrten Linien sind die Striche kiirzer als bei den
Mittellinien zu halten.

Freihandlinien. 12. Fiir Sprengfugen und fiir Bruchkanten bei
Metallen, Isolierstoffen, Steinen wu.a.m. als Linien mit schwachen
Kriimmungen in der Stidrke der Strichlinien; ebenso fiir Bruchkanten
bei Holz als Zickzacklinien in der Stirke der Mittellinien. 13. Fiir Holz-
querschnitte und fiir Holzoberflichen zur Kennzeichnung von Hirn-
holz und Langholz in der Stirke der Maflinien.

Die Anordnung der Ansichten und Schnitte behandelt D. I. Norm 6:

Die Gegenstiinde sind im allgemeinen in der Gebrauchslage zu zeich-
nen, d. h. stehende nicht liegend fiir den Beschauer der Zeichnung und
umgekehrt. In Teilzeichnungen kann bei Gegenstidnden, die in senk-
rechter oder wagerechter Achslage verwendet werden, wie Schrauben,
Lager, Zahnrider, Bolzen usw., von dieser Regel abgewichen werden.
Teile mit schriig im Raume liegenden Achsen sind in Einzeldarstellungen
so anzuordnen, daB die Achsen wagerecht oder senkrecht gerichtet sind,
wenn nicht besondere Griinde fiir die Beibehaltung der schrigen Achs-
lage sprechen. Die einmal gewihlte Blattlage (lange oder kurze Blatt-
kante unten) ist beim Aufzeichnen weiterer Teile beizubehalten. Fiir
die Anordnung der Draufsicht (GrundriB), der Untersicht, der Seiten-
ansichten gilt die Sehrichtung, die Riickansicht wird neben die rechte
Seitenansicht gelegt. Ist es nétig oder gerechtfertigt, hiervon abzu-
weichen, wie es bei Zeichnungséinderungen mit Nachtragen wegen Platz-
mangel oder bei Gegenstinden mit schrigen Flichen (Dachbinder
u. a. m.) oder bei sehr langen Koérpern vorkommen kann, so ist die
Sehrichtung durch einen Pfeil mit grofen Buchstaben anzugeben, z. B.
Ansicht in Richtung 4 oder Schnitt A—B, gesehen in der Richtung C.
— Im allgemeinen ist fiir die Darstellung die Hauptansicht (Aufrif3,
Vorderansicht) die Draufsicht und die Seitenansicht zu wiahlen. Es
konnen eine oder die beiden letztgenannten Ansichten weggelassen
werden, wenn der Gegenstand durch zwei "Ansichten oder durch die
Hauptansicht ausreichend festgelegt ist. Um eine weitere Ansicht oder
einen Schnitt zu sparen, kénnen in die Darstellungen’ einfache zeichne-
rische Angaben aus einer zur Zeichenfliche senkrechten Ebene in feinen
Linien eingetragen werden, z. B. Armquerschnitte, Flanschformen usw.
— Als Hauptansicht ist diejenige (der Schnitt) zu wéhlen, die beim
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Beschauen des Gegenstandes in wagerechter Richtung an Form und
Abmessungen moglichst viel ausdriickt, oder die eine vorteilhafte Lage
der Draufsicht oder der Seitenansicht fiir die Ausnutzung des Zeichen-
raumes ergibt. Es ist vorzuziehen, Gegenstinde um schriglaufende
Kanten umzulegen, wenn hierdurch ungiinstige Verkiirzungen der Dar-
stellung vermieden werden.

Der Entwurf der D. I. Norm 140 ,,Bearbeitungsangaben‘* sieht fiir
Schruppen ein mit der Spitze die Linie, die die zu bearbeitende Fliche
darstellt, beriihreades gleichseitiges Dreieck vor, fiir Schlichten 2, fiir
Feinschlichten 3 solcher Dreiecke, fiir Kratzen ein oo, fiir Sonder-
bearbeitung mit Spanabnahme (Schleifen, Polieren) ein offenes Drei-
eck V, fir Sonderbearbeitung ohne Spanabnahme (Hérten, Kordeln
usw.) einen offenen Halbkreis \. Die Art der Bearbeitung ist in das
offene Dreieck bzw. den Halbkreis einzuschreiben, oder es ist eine
Nummer oder ein Buchstabe einzuschreiben, dessen Bedeutung neben-
an zu erldutern ist. Ist die Flache zu kurz, so ist das Bearbeitungs-
zeichen auf eine Hilfslinie, die Verlingerung der Flachenlinie, zu
schreiben.

Sinnbilder fiir Niete und Schrauben bei Eisenkonstruktionen gibt
D. I Norm 139. Die Darstellung der Schrauben und Muttern, des
Gewindes usw. ist im Abschnitt ,,Schrauben‘ erlsutert. D. I. Norm 16
gibt Schriftvorlagen.

D.I. Norm 28 gibt Richtlinien fiir die Anwendung von Schrift-
feld und Stiickliste.

Schriftfeld und Stiickliste ‘sind in der unteren rechten Ecke der
Zeichnung anzubringen. Im Schriftfeld ist alles zu vereinigen, was an
allgemeinen Vermerken zur Zeichnung gehort. Bestellerlisten und
Zeichnungslisten, Schutzstempel, behordliche Genehmigungsvermerke
usw. sind in den Mustern nicht enthalten, sie sind nach Bedarf dem
Schriftfeld anzugliedern.

Buchstaben und Ziffern sind nach D.I. Norm 16 zu schreiben,
fir den Vordruck auf Zeichnungen ist gleichfalls die schriige Block-
schrift zu verwenden.

Schriftfeld und Stiickliste sind im Aufbau den Vorlagen anzupassen.
Insbesondere sind die Spalten ,,Stiickzahlen®, ,,Benennung und Be-
merkung®, , Teil“ und ,,Werkstoff nach den Mustern anzuordnen.
An Stelle der in Klammern eingefiigten Worte kénnen auch Bezeich-
nungen gebraucht werden, die der Eigenart des Betriebes angepafit
sind ; so kann unter anderem die Spalte ,,Gewichtsangaben in mehrere
Spalten, z.B. in ,,Rohgewicht” und ,Fertiggewicht* oder in ,,ge-
rechnet und ,,gewogen‘‘ aufgelost werden. Die Spalte ,,Teil” enthalt
die laufende Teilnummer (frither Pos.). Spalten, die nicht gebraucht
werden, koénnen fortfallen.

Mehrere Stiickzahlspalten sind anzuwenden, wenn der Gegenstand
in verschiedenen Ausfiihrungen (Bauart a, b, ¢ usw.) hergestellt werden
soll; anderenfalls kann ein Vordruck mit nur einer Stiickzahlspalte
verwendet werden.
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Das Feld fir Anderungen kann fortfallen, wenn die in der Zeich-
nung bzw. Stiickliste vorgenommenen Anderungen nicht im Schrift-
feld aufgefithrt werden.

Die Muster kénnen hier nicht wiedergegeben werden, es sei auf
D. I. Norm 28, Blatt 1—4 verwiesen.

Weitere noch nicht endgiiltize Normentwiirfe enthalten folgende
Vorschlage:

Bruchlinien firr Teile, die abgebrochen dargestellt werden, sind
freihandig, nicht iibertrieben unregelmiBig zu zeichnen, und zwar
schwacher als die Vollinien der sichtbaren Kanten. Bei Rundkérpern
ist eine Schleifenlinie mit schraffierter Bruchfliche zu verwenden; in
ghnlicher Weise kann bei Flach- und Profileisen die Querschnittform
an der Bruchstelle angedeutet werden. Bei Holz ist eine dem Bruche
entsprechende Zackenlinie zu zeichnen. Schnittflichen kénnen durch
die nach der Bruchseite hin offene Schraffur als abgebrochen gekenn-
zeichnet werden.

Die Schnittflichen eines Teiles sind unter 45° zur Achse der
Grundlinie gleichartig mit feinen Linien ohne Riicksicht auf den
Werkstoff zu schraffieren. Der Abstand der Schraffurlinien ist ent-
sprechend der GroBe der Fliche zu wihlen. Holz, Fliissigkeiten, Erd-
reich und kornige Massen konnen besonders gekennzeichnet werden;
doch ist fir Mauerwerk oder Beton auch die Linienschraffur zulissig.
Schnittflichen verschiedener aneinanderstoBender Teile sind durch
verschieden gerichtete oder verschieden weite Schraffur zu kennzeichnen.
Schmale Flichen werden voll geschwirzt. Bei aneinander stoBenden
geschwirzten Flachen ist die Fuge als weiler Streifen anzudeuten. Die
Oberflichenart kann zeichnerisch bei Holz zur Angabe der Faser-
richtung oder entsprechend, wenn es sich um Hirnholz handelt, gekenn-
zeichnet werden. Gekordelte Flichen koénnen, je nach der Art der
Kordelung, wiedergegeben werden, bei schriger Kordelung ohne Ver-
kiirzung. — Zur Kennzeichnung des Verlaufes der Schnittebenen
sind kurze, kriftige Strichpunktlinien zu verwenden. Die Enden und
die Knickpunkte sind mit groBen Buchstaben in alphabetischer Folge
zu bezeichnen. Die Lage der Buchstaben soll der Stellung der Maf-
zahlen in. den wagerechten MaBlinien entsprechen.

MaBe: Jedes Maf3 ist in die Ansicht einzutragen, die iiber die Form
des Gegenstandes klaren AufschluB gibt. Nur die unbedingt nétigen
MaBe sind anzugeben, und zwar so, daBl jedes Rechnen in der Werkstatt
fortfallt. Wiederholungen von Maflen in mehreren Ansichten sind zu-
lassig, wenn dadurch die Verstindlichkeit der Zeichnung erhoht wird.
Aneinandergereihte (Kettenmafe) miissen sich auf das gleiche Stiick
beziehen. Bei Hohlkorpern diirfen nicht Innen- und AuBenlingenmalBe
zugleich in einer Linie hintereinander angeordnet werden. MaBe sind
nur dann herauszuziehen, wenn dadurch die Klarheit der Darstellung
gewinnt. MaBhilfslinien sollen andere MafBhilfslinien oder Korper-
kanten so wenig wie moglich schneiden. In Richtzeichnungen sind vor-
wiegend nur die Aufbaumafle einzuschreiben. Bei den Systemzeich-
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nungen fiir Eisenkonstruktionen kénnen Maflinien fortgelassen werden;
die Mafizahlen werden neben die Systemlinien geschrieben. Niete
konnen sinnbildlich ohne MaBangabe gekennzeichnet werden; Niheres
siche D. I. Norm 139. — Blechstirken kénnen ohne MafBlinien in den
Hauptflachen der Bleche (z. B. 8 stark) ebenso rechteckige Querschnitte
(z- B. 10 X 2) angegeben werden. Profile werden in oder neben dem
Stabe eingetragen. Bei Lochteilungen konnen lingere Maflketten mit
gleicher Maflzahl durch Angaben wie 8 X 40 vermieden werden; in
vorliegendem Beispiele bedeutet der erste Wert die Anzahl, der zweite
die GroBle der Lochteilung.

Die MaBlinien diirfen nicht zu dicht neben die Korperkanten ge-
zeichnet werden; bei nebeneinanderlaufenden MaBlinien sind die Ab-
stinde moglichst gleich grof zu halten. Die MaBlinien sind fiir die Ein-
tragung der Maf3zahlen so zu unterbrechen, daf} diese neben den Mittel-
linien, Korperkanten oder MaBhilfslinien Platz finden. Stehen mehrere
Maflinien eng aneinander, so sind die Liicken gegeneinander zu ver-
setzen. Bei Ansichten oder Schnitten, die nur bis zur Symmetrielinie
gezeichnet sind, sollen die Mafllinien etwas iiber diese hinausgezogen
werden. MaBlinien, deren Richtung innerhalb des Winkels von 30°
itber die senkrechte Stellung liegt, sind zu vermeiden. Die MaBhilfs-
linien sind senkrecht zur Maflinie zu ziehen und laufen 2—3 mm iiber
diese hinaus. Ausnahmsweise ist ein Winkel von 60° zulissig. Jede
MaBlinie erhélt zwei MaBpfeile, die in der Regel nach aullen zeigen.
Ist der Raum fiir die Mafzahl beschrinkt oder fallen die MafBpfeile
ungiinstig, so sind die MaBlinien durch Hilfslinien zu verldngern und die
MaBpfeile nach innen zeigend anzubringen. Die Grofle der Mafpfeile
richtet sich nach der Stirke der Linien; im allgemeinen sind drei ver-
schiedene Groflen, etwa 3,5, 2,5 und 1,5 mm lang, ausreichend. Radien
gelten von dem durch einen kleinen Kreis gekennzeichneten Mittelpunkte
bis zur MaBpfeilspitze am Kreisuinfange. Der kleine Kreis fillt fort, wenn
der Mittelpunkt schon durch ein Mittellinienkreuz gekennzeichnet ist.

MaBzahlen diirfen durch Mittellinien oder Kérperkanten weder ge-
trennt noch durchschnitten werden; auch diirfen sie nicht an der Kreu-
zungsstelle zweier Maflinien stehen.

Ist zwischen den Pfeilen kein Platz fiir die MaBzahl, so mul3 sie
moglichst nahe der MaBlinie geschrieben werden, und zwar in der gleichen
Schriftrichtung, als wenn sie in der MaBlinie stinde: Bezugslinien sind
zu vermeiden. Die GroBe der Ziffern soll im allgemeinen 3,5 oder 2,5 mm
betragen. Dezimalstellen sind ebenso grofl wie die Hauptzahlen zu
schreiben. Die MaBe sind in Millimetern anzugeben; werden auBerdem
noch andere MaBeinheiten (cm, m, Zoll) benutzt, so sind diese den MaB-
zahlen anzufiigen. Alle Angaben tber Gewindearten sind vor die MaB-
zahl, sonstige Zeichen oder Buchstaben erhoht hinter die MafBzahl zu
setzen. Ein Abmal ist iiber die Mafllinie zu stellen, z. B. bedeutet

—2104’0’1 nicht grofer als 210,1 und nicht kleiner als 210 mm,
— 18,9__0—’2 nicht gréfer als 18,9 und nicht kleiner als 18,7 mm.
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Bei zwei AbmalBen ist das eine iiber, das andere unter die MaBlinie zu
schreiben, z. B. bedeutet:

— 1200;%' nicht groBer als 1203 und nicht kleiner als 1197 mm,

—100% gﬁs nicht gréBer als 100,2 und nicht kleiner als 99,95 mm,

— 1002 nicht groBer als 99,98 und nicht Kleiner als 99,97 mm.
Rund- bzw. Durchmesserzeichen ¢f und Quadratzeichen [ ] sind hinter
die MaBzahl zu setzen. Das Durchmesserzeichen ist bei runden Gegen-
stinden der MaBzahl stets anzufiigen. In der Ansicht, die den Rund-
korper kreisformig erscheinen 148t, fallt jedoch das Rundzeichen fort,
wenn in der Maflinie beide MaBpfeile erscheinen. Kann oder soll bei
einem Radius die MaBlinie nicht bis zum Mittelpunkte gezogen werden,
so ist der Mafzahl der Buchstabe r erhéht anzufiigen. — Auch wenn
bei Kegeln die Enddurchmesser nebst der zugehorigen Kegellange ein-
getragen sind, ist die Angabe z. B. ,,Kegel 1: 5%, die sich auf die Durch-
messer bezieht, oder der Winkel hinzuzufiigen. MafBzahlen fiir nicht
malBstiblich gezeichnete Teile sind zu unterstreichen. Bei ab-
gebrochen gezeichneten Teilen fallen die Striche fort.

Die Angabe der Passung ist in folgenden Abkiirzungen rechts er-
héht neben die MaBzahl zu schreiben. W bedeutet Einheitswelle, B Ein-
heitsbohrung, weiter Laufsitz wird mit WL, leichter Laufsitz mit LL,
Laufsitz mit L, enger Laufsitz mit EL, Gleitsitz mit G, Schiebesitz
mit S, Haftsitz mit H und Festsitz mit F bezeichnet, und zwar ent-
sprechen diese Bezeichnungen der Feinpassung, bei Edelpassung wird
ein e, bei Schlichtpassung ein s und bei Grobpassung ein g vorgesetzt.

Beim Gewinde bedeuten Zollangabe ohne weiteren Zusatz Whit-
worth-Gewinde, bei Whitworth-Feingewinde soll ein W, beim metrischen
Gewinde ein M, beim Gasgewinde Gg, beim Trapezgewinde ein T, beim
Sigegewinde ein 8, beim Kordelgewinde ein K (diirfte sich mit der
Wahl der Bezeichnung ,,Rundgewinde“ dndern) gesetzt werden. Xnt-
sprechende Bezeichnungen sind (D.I. Norm 406 Bl 4) fir Walz-
profile vorgesehen.

Diese Normblatter sind Entwiirfe, also noch nicht endgiiltig.

Auf weitere Einzelheiten einzugehen wiirde hier zu weit fithren, es
muBl auf die Normblatter selbst verwiesen werden.



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

Ii
Verbindende Maschinenelemente.

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

A. Unlosbare Verbindungen.

Unl6sbare Verbindungen werden hergestellt durch Nieten, Schrump-
fen oder Schwinden (Zusammenziehen beim Erkalten eines vorher er-
wirmten Teiles der Verbindung), ferner durch Schweilen, Loten,
Leimen und Kitten.

1. Nietverbindungen.

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

Der SchlieBkopf kann entweder durch
Handarbeit gebildet werden: Handnietung,
oder durch Nietmaschinen (Pressen): Ma-
schinennietung.

Die Nietmaschinen werden meist durch Fig. L.
Druckwasser (hydraulisch)oder auch Druckluft
(pneumatisch) betrieben. Sie pressen zunéchst die zu vernietenden Platten
fest auf einander und bilden dann den SchlieBkopf in einem Druck.

Zieht man die Niete im glithenden Zustande ein, wobei sich der
Schliefkopf leichter bilden 1483t und die Platten durch die Zusammen-
ziehung beim Erkalten fest aufeinandergepreBt werden, so spricht man
von warmer Vernietung, werden die Niete kalt eingezogen, von
kalter Vernietung.

Je nachdem die Niete in einer, zwei oder mehreren Reihen an-
geordnet sind, unterscheidet man einreihige, zweireihige und
mehrreihige Nietverbindungen.

Krause, Maschincnelemente 4. Aufl. 2
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Sind bei zwei- oder mehrreihigen Verbindungen die Reihen gegen-
einander versetzt, so spricht man von versetzten oder Zickzack-
nietungen (Fig. 8 u. 10), sind die Niete hintereinander angeordnet,
von Parallel- oder Kettennietungen (Fig. 9).

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

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

Man fertigt die Niete in der Regel aus demselben Material wie
die zu vernietenden Bleche, also aus Schmiedeeisen (FluBeisen oder
Tiegelstahl, SchweiBleisen kommt nur noch selten zur Verwendung),
Kupfer oder Messing. Eisenniete unter 10 mm Durchmesser sowie
Kupfer- und Messingniete werden kalt eingezogen. Der ungiin-
stigen Beanspruchung wegen ist immer  vorziigliches Material zu
verwenden. i

Fiir Eisenkonstruktionen kommen auch Nickelstahlnieten in An-
wendung. v

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

~ eisens fest auf das andere gepret. Um dies zu

. erleichtern, werden die Blechkanten unter einem

Winkel von 18° behauen oder behobelt (Fig. 2).

Auch die Nietképfe werden héufig verstemmt. Bei

Laschennietndhten nimmt man oft eine wellen-

formig begrenzte Lasche (Fig. 13), um dieselbe
wirkungsvoller verstemmen zu kdnnen.

Fig. 2. Die Nietlocher kénnen gestanzt oder gebohrt

werden, FluBeisenbleche sollten nur gebohrt werden.

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

1. Vernietungen, welche ausschliellich Kréfte zu iibertragen haben:
feste Vernietungen; '

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

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

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

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

Sowohl fiir Kessel- wie fiir Eisenbauniete hat der N. D. I. folgende
Rethe der 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 jeweils 1 mm gréBer sind. Fiir
Eisenbauniete wurden ferner noch die Durchmesser 4, 5, 6 und 8 mm
gewéhlt. Der Kopfdurchmesser der Kesselniete wurde auf das 1,8fache
des rohen Nietdurchmessers, abgerundet auf ganze Millimeter, die
Kopfhéhe auf 0,66d, abgerundet auf ganze oder halbe Millimeter,
festgesetzt. Das kleine Versenk zwischen Schaft und Kopf, das hiufig
bei weniger sorgfiltiger Aussenkung der Bleche an der Setzkopfseite
aufsaB}, ohne dal der Kopf richtig anlag, wurde durch eine Ausrundung

- d
mit einem Halbmesser von ungefihr 10 ersetzt. Die Lingenabstufung

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

Es ist zu erwarten, daf als Werkstoff allgemein ein FluBeisen mit
34—41 kg/qmm Festigkeit und etwa 259, Bruchdehnung verwendet wird.

Was die Darstellung von Nieten und Schrauben bei Eisenkonstruk-
tionen betrifft, so verweisen wir auf das noch nicht endgiiltige Norm-
blatt D. J. Norm 139. Normblitter sind weiter in Vorbereitung fiir
Halbrundniete, fiir den Eisenbau (124), fir den Kesselbau (123),
Linsensenkniete (303), Senkniete (302), Blechniete usw.

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

Eine richtig dimensionierte Nietnaht muBte natiirlich gegen alle
drei Arten der Zerstérung gleiche Sicherheit bieten, es miiite also z. B.
fiir die einreihige Uberlappungsnietnaht, wenn k} die zuldssige Schub-
spannung des Nietmateriales, k, die zuldssige Schubspannung des
Bleches, k, die zuldssige Zugspannung des Bleches, d der Nietdurch-
messer, 0 die Blechstédrke, ¢ der Abstand zweier Nieten (die Niet-
teilung) und e die Entfernung des Blechrandes von der Nietmitte ist,

sein: d2
ok = (t—d) Ok, = 2(6—‘—) ok, .

Bei der Beanspruchung 3 setzte man als widerstehende Fliche nur
(e — 02l—) o0 statt e d ein, da die unmittelbar am Nietloch liegenden Blech-

teile nur geringe Widerstandsfahigkeit haben.

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

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

Da die Niete in der Regel in glithendem Zustande eingebracht
werden, mufl ihr Durchmesser kleiner sein als der Lochdurchmesser.
Nach dem Erkalten wird also der Nietschaft das Nietloch nicht mehr
ausfiillen, zumal er sich infolge der nach Bildung des SchlieBkopfes ge-
hinderten Léngszusammenziehung noch weiter in der Querrichtung zu-
sammenzieht. Ehe aber eine Beanspruchung des Nietschaftes auf
Schub stattfinden kann, miissen die Bleche, die hier wie die Backen
einer Schere wirken, den Nietschaft beriihren, miiiten sich also gegen-
einander verschieben, was, auch wenn der Nietschaft noch nicht zer-
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stort werden wiirde, als unzuléssig zu betrachten ist. Soll eine derartige
Verschiebung der Platten nicht eintreten, so mufl der durch die Auf-
einanderpressung der Platten durch die Nieten hervorgerufene Glei-
tungswiderstand geniigend grof sein.

C. v. Bach (Die Maschinenelemente 10. Aufl., Verlag von Alfred
Kréner in Leipzig) hat iiber die Griéfe dieses Gleitungswiderstandes
umfangreiche Versuche angestellt, aus denen hervorgeht:

1. daB eine hohere Stauchtemperatur (hellrot) vorteilhafter ist als eine
niedrige, vorausgesetzt, dafl der Druck auf den Nietkopf so lange dauert,
bis das Niet so weit erkaltet ist, dafl es dem Bestreben der Platten, die
Entfernung zwischen den Nietképfen zu vergréfern, nicht mehrnachgibt;

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

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

4. daB8 der Gleitungswiderstand bei zweiseitiger Laschennietung
kleiner als bei einseitiger Laschennletung und bei Uberlappungsnietung
ist, weil die Krifte nicht wie bei den letztgenannten Nietverbindungen
klemmend wirken und auch die gegeneinanderstoBenden Bleche meist
nicht gleich stark sind, so daf} die Laschen nur auf einer Seite fest auf
das Blech gedriickt werden, wihrend das andere Blech zwischen den
Laschen nur lockerer sitzt;

5. daB3 der Gleitungswiderstand bei Maschinennietung gewdhnlich
kleiner als bei Handnietung ist, weil der Stempel den SchlieBkopf zu
frith verldfit (siehe auch 1), bleibt der Stempel dagegen geniigend lange
auf dem SchlieBfkopf, so ist der Gleitungswiderstand bei Maschinen-
nietung groBer als bei Handnietung;

6. daBl das Verstemmen den Gle1tungsw1derstand bedeutend erhéht
und deshalb nicht nur bei dichten, sondern auch bei nur festen Ver-
bindungen zu empfehlen ist.

Nach Versuchen von Bach und Baumann (Z.d.V.D.1. 1912)
wird der Entstehung von Nietlochrissen durch Anwendung starken
Druckes der Nietmaschine Vorschub geleistet. Das glithende, bild-
same Material des Nietschaftes pflanzt den axialen Druck in radialer
Richtung fort, wobei das Material der Lochwand {iberanstrengt werden
kann und dabei an Zihigkeit bedeutend einbiifen muB. Die Erwir-
mung des Lochwandmaterials wirkt in @hnlichem Sinne.

Die Versuche zeigten, dal bei Anwendung der iiblichen hohen
Krifte in den Nietmaschinen die Bleche in der Nihe der Nietlocher
iiber die Streckgrenze beansprucht werden, wobei die Bleche sich wélben,
die Nietképfe eingepridgt werden usw. und im Bleche Risse entstehen.

Bei gut aufeinanderliegenden Blechen ist die von der Nietmaschine
geauBerte SchlieBkraft ohne EinfluBl auf die Kraft mit der die erkalteten
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Nieten die Bleche zusammenpressen, die Zusammenziehung des Niet-
schaftes beim Erkalten geniigt zur Hervorbringung des erforderlichen
Gleitwiderstandes. Die erforderliche Schliekraft scheint also nur
bedingt dadurch, dal gut ausgebildete, verstemmbare Kopfe gebildet
werden miissen und dadurch, dal die Bleche, wenn sie die Neigung
haben zu klaffen, zusammenzuziehen sind. Bei zu groBer Schlie3-
kraft nimmt die Festigkeit der Verbindung ab.

Die Lange der Zeit, wihrend welcher der Schliefdruck aufrecht-
erhalten wird, ist nur dann von EinfluB, wenn die Bleche das Be-
streben haben auseinanderzufedern. Im letzteren Falle hat sich (Stempel
nicht gekiihlt) eine Schliefzeit von 1 Minute als ausreichend erwiesen.

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

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

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

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

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

Die Kosten fiir das Anstauchen der Setzkopfe werden gespart.

Das Einbringen der Niete wird vereinfacht.
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Es ist leichter, die ganze Niete gleichmifig zu erwirmen und . das
Abspringen des Setzkopfes infolge ungleichméfliger Erwirmung zu
verhiiten.

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

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

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

Nach dem Jo6llenbeckschen Verfahren, das durch das Unnétig-
werden des Verstemmens bedeutende wirtschaftliche Vorteile bietet,
sind schon zahlreiche Lokomotivkessel zur vollen Zufriedenheit der
Behorden abgeliefert worden.

Die Nietnihte sind nach C. v. Bach (a. a. 0.) wie folgt zu dimen-
sionieren: :

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

einschnittige Vernietungen d = 50 — 0,4 cm
» d= Vﬁ - 015 ’
" zweireihige . d= ]/ﬁ — 0,6
d=158—07
Der Durchmesser des Nietloches muf}, damit man die Niete im
glithenden Zustande einbringen kann, 0,5—1 mm gréfer als der Niet-
durchmesser sein.
1. Einschnittige, einreihige Vernietung. (Fig. 7.) Die
Belastung der Nieten kann man nehmen 600—700 kg pro Quadrat-

zentimeter Nietquerschnitt, die Entfernung von Mitte zu Mitte Niet,
die Nietteilung

zweischn. einreihige

) dreireihige

t=2d+08,
die Entfernung des Lochmittels vom Blechrand
e=15d.
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2. Einschnittige, zweireihige Vernietung. Belastung 550
bis 650 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.
a) Zickzacknietung (Fig. 8),

t1=26d+15; e=154d; e, =061,
b) Parallelnietung (Fig. 9),
t=26d+1; e=15d; e, =10,81¢.

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

t=3d+ 22; e=15d; e, =05¢%.

Fig. 8. Fig. 9.

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

9
C:§(S.

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

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

c=odbis o8y 1=26d+1; e=15d; =09

Fig. 10. Fig. 11.

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

t=35d+15; e=15d; e =009 ¢ :gébisgé;
Reihenabstand e, = 0,5 ¢.

Fig. 12. Tig. 13.
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Ist die Nietteilung der duBleren Nietreihe doppelt so groB als die
der inneren (Fig. 13), so macht man die erstere

ferner

¢c=0,8d;

t=5d +15cm,

e=¢e =15d;

e =041.

7. Zweischnittige, dreireihige Vernietung. Belastung

bis 1100 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.
t =6d - 2 (dullere Nietreihe);

t, =

¢ =0,89;

t . .
) (innere Nietreihe);

e=15d;

3
€y = §t;

e, =e.

Bei mehrreihigen Doppellaschennietndhten nimmt man héufig, um
trotz grofler Teilung gut verstemmen zu kénnen, in der &ulleren Lasche
eine Nietreihe weniger. Es werden dann nur die dullere Lasche und die
duleren Nietkopfe verstemmt.

Bei der Berechnung der Blechstirke eines durch Vernietung her-
zustellenden GefdBles darf nicht die volle Blechstiarke in Rechnung ge-
zogen werden, dieselbe muB vielmehr mit dem Festigkeitsverhdltnis ¢

der Nietnaht multipliziert werden. Das Festigkeitsverhidltnis ist

Festigkeit der Nietnaht

~ Festigkeit des vollen Bleches ’

also z. B. bei einreihiger Vernietung:

=4 t—d
A t
Nietdurchmesser 10 20 30 40 |50 mm
_einschnittig einreihig . . . . . . 0,64 | 0,58 | 0,56 | 0,55 | 0,54
Uber]appqusn@ef- zwel- parallel 0,72 | 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,64
nhte und einseitige reihig{ zickzack 0,76 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,65
Laschennietndhte | dreireihig . . . . . 0,80 | 0,76 | 0,73 | 0,72 | 0,71
einreihig . . . . . . 0,72 | 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,64
gleiche
. Nietteilung 0,80 | 0,77 | 0,75 | 0,74 | 0,74
zwei- | ——————
zweischnittig | rejhig auflendoppelt
zweiseitige Laschen- so grolie
nietnihte Teilung 0,69 | 0,65 | 0,64 | 0,63 | 0,62
Teilung
drei- ] auBendoppelt
reihig) so grof} als
innen 0,62 | 0,57 | 0,55 | 0,54 | 0,53
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Nehmen wir eine Blechstéirke von 12 mm an, so ist bei einschnittiger,
einreihiger Vernietung:

d=156—04cm=15-12-—04 = 2cm

Da dieser Nietdurchmesser nicht mehr ausgefithrt wird, miissen
wir 22 mm wahlen und erhalten

t=2d+08=2.22-+08=052cm;

t—d 5222 3
p=—F" = =

folglich

52 52 0,58.
Das Festigkeitsverhiltnis ¢ kann vorstehender Tabelle entnommen
werden, wobei man bei nicht in der Tabelle enthaltenen Nietdurch-
messern seinen Wert zwischen den nichstgelegenen einschitzen kann.
b) Dichte Nietverbindungen, die nur kleine Kriifte zu iibertragen
haben. Man nimmt den Nietdurchmesser

d=156—04cm,
t bis zu 3d + 0,5cm,
den Abstand des Nietmittels vom Blechrand
e=15d.
¢) Feste Nietverbindungen. Hier kann man den Nietdurchmesser
wiéhlen: d— Vgg_ 0.2 cm .

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

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

Fir auf Zug oder Druck beanspruchte Stibe von Eisenkonstruk-
tionen setzt man nach den preuBischen Vorschriften vom 1. Mai 1903
die Schubspannung der Nieten gleich der Zugspannung im vollen, nicht
durch die Nieten geschwichten Blech, also bei einschnittiger Vernietung
die Summe der Nietquerschnitte gleich dem Stabquerschnitt. Diese
Regel kann man mit Riicksicht darauf, dal der Leibungsdruck (der
Druck auf die Fliche Schaftdurchmesser mal Linge) nicht zu grof3
werden darf, auch fiir zweischnittige Vernietung befolgen. Die preu-
Bischen Bestimmungen iiber Hochbauten vom 31. Januar 1910 setzen den
Hochstwert der Scherspannung auf 1000 kg/qem (man setzt gewdhnlich
600—1000 kg/qem), den des Leibungsdrucks auf 2000 kg/qem fest.

Die Teilung wihlt man nach Lindner (Maschinenelemente, Stutt-
gart, Deutsche Verlagsanstalt) bei einer Reihe ¢ = 3 d, bei zwei Reihen
t=35bis4d, bei drei Reithen ¢ =45d bis 5d, den Abstand vom
Stirnende des Stabes 2 d, von den Seitenkanten 1,5 d, der Reihen von-
einander mindestens 2,5 d.

die Nietteilung
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Hat die Verbindung Kréfte zu iibertragen, deren Rlchtung wechselt,
so verwendet man vorteilhaft gedrehte Niete, deren Durchmesser 29
grofer ist als der Durchmesser des aufgerlebenen Loches, treibt diese
ein und vernietet sie kalt. Die Niete miissen aus bestem weichen
Schmiedeeisen hergestellt sein. Den Nietquerschnitt kann man in diesem
Falle nach Bach mit 320 kg/qcm, die Lochwand bis 400 kg/qem be-
lasten, woraus sich ergibt

d?
4

-320 =4d-9-400

d
oder d=1866.
Um die notige Flachenpressung zu erzeugen, zieht man dann ncch
einige Niete warm. ein.
Wenn man an Stelle dieser kostspieligen Vernietung die gewShn-
liche Vernietung anwendet, so darf man mit der Belastung nicht iiber

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

Vernietung gehen. Bei Stofen ausgesetzten Verbindungen ist die zu-
lissige Belastung noch niedriger zu wihlen.

Bildung kérperlicher Ecken durch Vernietung.

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

Die Schenkeldicke ¢, des Winkel-
eisens nimmt man 1—2 mm stérker
als die Blechdicke, die Entfernung des
Nietloches vom Winkeleisenrand wie
von der inneren Schenkelkante gleich
15d, also die Breite des Winkeleisens

b=3d+9,.

Fig. 14 zeigt ein Beispiel einer
solchen Verbindung.

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

Fig. 14. die zu vernietenden Bleche.

Dampfkesselvernietungen.

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

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

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

bei einer Festigkeit von 34 kg/qmm mindestens 289

) 3 bRl 3 » 3 27 »
bRl » ) 3 36 » » 26 bRl
b " ,, 37 bis 41 v 25,
bR » » » 42 » » 24 »
» ) » 3 43 bRl » 23 »
» » » » 44 23 » 22 »
» » » M 45 » bRl 21 »
» » » » 46 bis 51 » » 20 )

In Rechnung sétzt man

Blechsorte I mit 34 bis 41 kg/qmm Festigkeit mit 36 kg/qmm
II 40 47
,  HI 44 51

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

Nieteisen soll eine Zugfestigkeit von 34 bis 41 kg/qmm 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/qgmm Zugfestigkeit darf das Nietmaterial
bis 47 kg/qmm Zugfestigkeit haben, wenn die Dehnung den fiir Bleche
gegebenen Werten entspricht. Bei der kalten Biegeprobe soll sich
das Nieteisen bis auf /; des Nietdurchmessers parallel zusammen-
biegen lassen. Warm mufl es sich, wie bei Schweilleisen angegeben,
zusammenstauchen und lochen lassen. Nach dem Hérten mu8 sich das
Nieteisen um einen Dorn, dessen Durchmesser gleich der doppelten
Dicke des Nieteisens ist, bis auf 180° biegen lassen. Der Schaft fertiger
Niete muf} sich nach dem Hérten um 2/; der Lénge zusammenstauchen
lassen.

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

bRl » »n )y » »

44

» » 3 »

3

) bRl
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niedrigere Festigkeit gesetzt werden. Die Scherfestigkeit des Schweif3-
eisens, FluBeisens und Kupfers kann zu 0,8 der Zugfestigkeit an-
genommen werden.

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

/38 N
(bei 46 kg/qmm Festigkeit also mit ]/i_ﬁ = 10,83 = 0,91) .
Bei Laschennietung sollen die Laschen aus Blechen von mindestens
gleicher Giite wie die Mantelbleche geschnitten werden.

Bei der Berechnung der Wandstirken setzt man die zulissige

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

Ist 0 die Blechstdrke in Millimeter,
D der groBte innere Durchmesser des Kessels in Millimeter,
~ p der grofite Betriebsiiberdruck in Kilogramm pro Quadrat-

zentimeter,

¢ das Mindestfestigkeitsverhédltnis der Nietpaht zu der Festig-
keit des vollen Bleches (da es sich nach dem Nietdurchmesser
richtet, ist es zunichst schitzungsweise anzunehmen),

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

und  « der nachstehend gegebene Zahlenwert,

so erhilt man die Wandstirke aus der Formel:

p-
—-D._ 2% .
0 200K-¢ 71

(Diese Formel erhdlt man, wenn man einen Ring von 1 cm Lénge
betrachtet; die Kraft, die die Kesselwand zu zerreiBlen sucht, ist dann

11-()) - p, die Festigkeit der Wand, da sich die Kraft auf zwei Flichen
K Lo
10 - d¢p verteilt, 20 dg -~ folglich ist
€
K D
20 (S(P *x* = —1'6 *p
oder
oy . p : xi
0=D 200K -¢

Der Zuschlag von 1 mm wird mit’ Riicksicht auf das Abrosten gegeben.)
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Den Sicherheitskoeffizienten x wéahlt man:

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

x = 4,5 Dbei tiberlappten oder einseitig gelaschten, maschinengenieteten
und bei geschweifiten Néahten,

x = 4,35 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, handgenieteten Nahten,
deren eine Lasche nur einreihig genietet ist,

x = 4,25 bei doppeltgelaschten, handgenieteten Nahten,

x =41 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, maschinengenieteten
Néhten, deren eine Lasche nur einreihig genietet ist,

z =4  bei doppeltgelaschten, maschinengenieteten Néhten;

x =425 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 iber 27 mm Dicke
miissen sie gebohrt werden. Bei gelochten
Nietlochern schwiécherer Bleche ist x um
0,25, bei gelochten und mindestens um ¥/,
des Lochdurchmessers aufgebohrten Lochern
um 0,1 zu erhdhen.

Aufgabe: Fiir den in Figur 15 skiz-
zierten Dampfkessel von D = 1600 mm
innerem Durchmesser sind die Léngsnihte
und Rundnédhte zu berechnen, wenn die
ersteren als zweireihig versetzt genietete Fig. 15
Doppellaschennietndhte, die letzteren als
einreihige Uberlappungsnietnihte ausgefiihrt werden sollen. Die Lécher
sollen gebohrt, die Nietung von Hand ausgefiihrt werden. Der Betriebs-
iiberdruck soll p = 7 kg/qcm sein, das verwendete Blech FluBeisenblech
Sorte I (in Rechnung zu setzende Festigkeit 36 kg/qmm).

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

p-x 7-425
0=D.—— " — +1=1600 ————2— =
200- K- 1T 1000565 56 g gy T =10mm.
Der Nietdurchmesser fiir die Langsnaht wird
d=156—06=75—06 =164 cm.

Man rundet den Nietdurchmesser auf den nichst héheren vor-
handenen Wert ab, also

d =19 mm.
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Fiir die Rundnéhte wiirde sich ergeben:
=156—0,4 cm = 1,84 cmco19 mm;

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

Mit diesem Nietdurchmesser ergibt sich weiter fiir die Léngsnihte

t=35d+15=35-19+4+15=282cm,.
e=15d=15-19=29cm.
e,=09e=09-29 = 26 cm.
e =05t =05-82=4]1cm.
c=§6:§-1:m0,7cm.
Das Festigkeitsverhéltnis der Léngsnaht wird
' t—d 82—19
=77 82

— 0,77,

entspricht also dem schétzungsweise angenommenen.
Der Gleitwiderstand wird, da ein Streifen von der Breite { = 8,2 cm
einen Dampfdruck von

D-t.p=160-82.7 = 9184 kg

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

9184 9184 . .
N 197 = 1284 = 809 kg pro gem Nietquerschnitt.
4

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

t=2d+4+08=2:-19 +0,8=406cm,
e=15d=15:19=29cm.
Das Festigkeitsverhdltnis der Nietnaht wird

t—d  46—19
(p = —t = —4’6ﬁ - 0’59 .

(Diesef Wert ist ausreichend, weil die Rundnéhte nur halb so stark
beansprucht sind wie die Liéngsnéhte. Der Dampfdruck in Richtung

D2
der Léngsachse ist ndmlich % - p [D in Zentimeter], ihm widersteht



Nietverbindungen. 33

ein Ringquerschnitt Dz - ¢@. D in dem ersten Wert in Millimetern
2

gesetzt, also ﬁo—% - p, erhilt man
K D2=
Dad-g--="300 P
oder
px
0=D—rnp—
400K g’

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

Dn 1600 - = 5026,5 .
=& — % = 109 Nieten

kommen, so wird der Gleitwiderstand pro Quadratzentimeter Niet-
querschnitt

D2x 160°7
g P 4

2z 1,92n
109 T 109 - i

= 455 kg.

Die Scherbeanspruchung ist in diesem Falle ebenso groB3, beide
Werte sind also zulédssig.

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

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

Die Abwicklung ist die eines Kegelmantelstumpfes (Fig. 16), die
Radien 7, und r, ergeben sich wie folgt:

Ist D der mittlere Durchmesser eines Schusses, so ist der Bogen
acob= (D +8)n, der Bogen cood = (D— )z, die Linge bd
sei gleich [, also 7, = r;, + 1. Wir erhalten dann

(D+00)n  r+1
(D—8)n

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 3
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und- hieraus
aDr,+ adr,=aDr, —adr, + aDl — adl

2n0r, =aDl—ndl

D9 !
n="g5 b
folglich
D—9 D+

Tzzﬁ'l—}“l:T

93 l.

Diese Radien sind jedoch so groB, dall man die Bogen mit Hilfe
derselben nicht verzeichnen kann, man zeichnet sie vielmehr mit Hilfe
der Sehnen und Pfeilh6hen auf. Die Sehnen kann man bei so flachen
Bogen mit hinreichender Genauigkeit den Bogen gleichsetzen, also

Sehne @ co b = (D + 0) n}bei Uberlappungsnietnaht zwischen den Mitten
ccod = (D — d) nJder aufeinanderfallenden Nietlocher gemessen.

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

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

»

st
3 @ry—hy) by =221 hy,
da %} sehr klein ist und deshalb vernachlissigt werden kann.
Da nun
_D—9d !
=79
ist, so ergibt sich
s D—9§ D
le__‘_.l.hlzmgl-hl
und hieraus
b — st a*(D—9)%d
' 4Dl  4DI ’
ebenso
s2o w2(D + 0)%0
hy =

“ 4Dl 4Dl

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

_(D—=9=n 1597

= - = =24
8 5 5 249,7 cm 97 mm,

Sy = (D ;6) T 162171 = 2529 cm = 2529 mm,
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5,20 62400
== = E=e ] == 9
b= b7 =1-160.110 0,9 cm =9 mm,
520 64009

hy =

0,9 cm = 9 mm.

4Dl 4.160.110

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

Fig. 17.

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

Fig. 18.

Dort, wo die Blechplatten zusammenstoBen, ist die eine Blechplatte
bzw. die Lasche derart auszuschmieden, dafl keine Liicke entsteht.
Ein solcher Plattensto ist in Fig. 17 dargestellt, widhrend ¥ig. 18

3*
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einen PlattenstoBl zeigt, bei dem sowohl Lingsnaht als Rundnaht
iiberlappt vernietet sind. ‘

Berechnung der Flammrohre siehe unter Rohre und Rohr-
verbindungen.

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

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

Die Dimensionen sollen so gewéhlt werden, daf} die Ausdehnung
der warm auf- bzw. eingezogenen Ringe cder Anker nach dem Er-
kalten etwa 0,29, hochstens aber 19 betrigt.

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

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

Der Querschnitt der Schrumpfringe und -anker ist so zu bemessen, daf3
dieselben diegleicheFestigkeit wie die zu verbindendenGuBleisenteile haben.

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

P
”ZV“@

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

Wird der Schrumpfringsitz nicht maschinell bearbeitet, wie das
héufig an schweren Maschinenteilen, z. B. im Walzwerkbau, vorkommt,
so darf der Schrumpfring nicht, wie in Fig. 19, fest an der GuBwand
anliegend angenommen werden, sondern er muB}, wie das Fig. 21 zeigt,
einen gewissen Abstand von der GuBwand haben, da die GieBerei den
Ubergang vom Nocken zur GuBwand nicht scharfkantig gieBen kann.
Auch ist es richtiger, lingliche Schrumpfringe nicht in der Langsrichtung
ganz am Nocken anliegen zu lassen wie in Fig. 19, da dies keinen Zweck
hat und nur unnétige Handarbeit bedingt, sondern, wie Fig. 21 zeigt,
die Nocken an der Seite kriftig auszusparen.

Das Schwindmaf} (im Durchmesser) fiir warm aufgezogene Naben
aus Stahl oder Schmiedeeisen gibt Lindner zu Y, , fir GuBeisen-
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naben g, Zylinder fiir Laufbiichsen 1/, bis Y350, Radreifen fiir
Eisenbahnrider /440, Schwindringe auf Naben /,5,, bei quadratischem
Querschnitt von der Stirke 02d -4 1 cm, wenn d der Wellendurch-
messer ist.

Das Kaltaufziehen.

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

Das Schweillen.

Das Schweiflen kommt mehr und mehr in Aufnahme, ist aber mit
Vorsicht anzuwenden, da das Material meist erheblich an Zahigkeit
verliert, auch durch die ortliche Erhitzung Spannungen auftreten.
Die deutschen Bauvorschriften fir Dampfkessel bestimmen, daf die
Festigkeit gut mittels Uberlappung geschweiBter Nihte gleich 0,7 der
Festigkeit des vollen Bleches gesetzt werden darf. Nahte, welche auf
Biegung oder Zug beansprucht werden, sollte man nicht schweilen,
auch ist keine Schweillnaht herzustellen, wenn das geschweilite Stiick
nicht nachtréglich ausgegliiht werden kann. In besonderen Fillen kann
bei geschweiliten Léngsnihten in Kesselménteln verlangt werden, daB
Sicherheitslaschen angebracht werden. Jedes geschweilite Stiick ist
gut auszuglithen. !

Die Verbindungen durch Kitten, Leimen und Loten konnen hier
nicht besprochen werden, die meisten Fachkalender bringen Rezepte
hierfiir. In der Reihe der vom Verlag Julius Springer herausgegebenen
Werkstattbiicher erscheint demnichst ein Band ,,Rezepte fiir die Werk-
statt vom gleichen Verfasser.

B. Losbare Verbindungen.

1. Schraubenverbindungen.

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

Steigt die Schraubenlinie von links nach rechts, so heifit sie rechts-
gingig, im anderen Falle linksgingig.

Der Abstand zweier Windungen der Schraubenlinie, parallel zur
Achse des Zylinders gemessen, heifit die Ganghohe, der Winkel ba ¢
der Steigungswinkel.

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

Nach der Anzahl der um den Kern gewundenen Koérper unter-
scheidet man eingingiges, zwei- oder doppelgingiges und
mehrgéngiges Gewinde.

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

Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25. Fig. 26.

Man unterscheidet zwei Hauptarten von Schrauben:

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

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

Die Vorteile des Trapezgewindes gegeniiber dem Flachgewinde
sind folgende:

Das Trapezgewinde ist kréaftiger als das Flachgewinde, da der Zahn-
full stérker als der Zahnkopf ist, es hat dementsprechend eine lingere
Lebensdauer.

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

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

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

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

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

Das verbreitetste Gewindesystem ist das von Whitworth (Fig. 27
und Tabelle 1, siche Anhang). Der Gewindequerschnitt ist ein gleich-
schenkliges Dreieck mit 55° Kantenwinkel, bei welchem Spitze und
Grund um ein Sechstel der Dreieckshéhe abgerundet sind.
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In Amerika wird vorzugsweise das Sellerssche Gewinde (Fig. 28)
ausgefithrt, bei welchem der Kantenwinkel 60° betrigt und Spitze und
Grund um ein Achtel der Dreieckshéhe abgeflacht sind.

Vom Verein deutscher Ingenieure ist 1888 das in der Hauptsache
von Delisle herrithrende deutsche Gewinde angenommen worden,
welches auf Metermall fult. Demselben liegt ein in ein Quadrat ein-

geschriebenes  gleichschenkliges

Dreieck zugrunde, welches an

der Spitze und am Grunde um

ein Achtel der Héhe abgeflacht

ist. Dieses Gewindesystem ist

mitdem 1893 von den Feinmecha-

nikern urnd Elektrotechnikern

aufgestellten Normalgewinde fiir

Bolzen von 1—10 mm Stéarke

Fig. 27. Fig. 28. Fig. 29. ~ in Einklang gebracht worden.
Das deutsche Gewinde fiihrte

sich aber sehr schwer ein und ist durch das im Oktober 1898 durch
einen internationalen Kongrefl aufgestellte S. I.-Gewinde (System Inter-
national, Fig. 29 und Tabelle 2, siche Anhang) ersetzt worden. Bei diesem

ist der Gewindewinkel 60°, die Spitzen des Gewindes sind mit —g— abgeflacht
wie bei Sellers, der Grund dagegen ausgerundet. Der durch die Aus-
rundung geschaffene Spielraum soll nicht mehr als Taa— betragen.

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

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

Fiir das Whitworth-Gewinde ist die englische Originaltabelle ohne jede
" Abdnderung zugrunde gelegt, nur wurde mit Riicksicht auf vollkommen
gleiche, werkstattsméBige Ausfithrung ein Spitzenspiel wie beim S. I.-Ge-
winde vorgesehen, das nichts weiter als die Festlegung der bisherigen
Praxis enthélt, da es nicht moglich gewesen ist, das Originalgewinde, das
iiberhaupt kein Spiel im Muttergewinde vorsieht, praktisch herzustellen.

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

Bei Verwendung normaler Befestigungsschrauben ist fiir beide Ge-
windesysteme auf Luft- und Dampfdichtigkeit verzichtet worden. Diese
muf} in allen Fillen durch besondere Hilfsmittel hergestellt werden.

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

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

In Riicksicht auf die gegenwértige politische Lage ist beschlossen
worden, die Einfilhrung des metrischen Gewindes auf zwei Jahre aus-
zusetzen, in der Zwischenzeit sollen jedoch die Vorbereitungen zur Be-
schaffung von Normalien, Lehren und Werkzeugen, welche zur Einfiihrung
der Gewinde notig sind, getroffen werden. Gleichzeitig wird versucht
werden, eine internationale Regelung der Gewindefrage herbeizufiihren.

Die Normblitter ,,Whitworth-Feingewinde und ,,Metrisches Fein-
gewinde* waren bei Drucklegung dieses Buches noch nicht genehmigt,
es mufl deshalb auf die demniichst erscheinenden Normblitter ver-
wiesen werden.

Auch fiir die verschiedenen Schrauben- und Mutterformen sind
Normblatter in Vorbereitung, weiter sei auch auf das zur Zeit noch nicht
endgiiltige Normblatt ,,Sinnbilder fiir Nieten und Schrauben bei Eisen-
konstruktionen* (D. I. Norm 139) verwiesen.

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

Das Rund-Gewinde (der NormenausschuB hat sich fir diese
Bezeichnung satt Kordelgewinde entschieder) wird hauptsichlich bei
den Kupplungen der Eisenbahnwagen angewandt und zeichnet sich
durch Unempfindlichkeit gegeniiber Stéffen und Schmutz aus. Der

d
Radius der Abrundung und Ausrundung kann gg gemommen werden

(Fig. 24), oder man wihlt die dem berechneten Kerndurchmesser
entsprechende Ganghohe und Gangtiefe eines scharfgéingigen Gewindes
und macht den Durchmesser der Halbkreise gleich der halben Ganghdhe.

Die Herstellung des Schraubengewindes.

Das Schraubengewinde kleinerer Schrauben wird mit dem Schneid-
eisen geschnitten, einer gehéirteten Stahlplatte, die mit entsprechendem
Muttergewinde versehen ist, in welchem durch seitliche Aussparungen
Schneidkanten gebildet werden, oder mit der Kluppe, in welcher ebenso
gestaltete Schneidbacken durch Stellschrauben gegeneinander ver-
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schoben werden koénnen. In besonderen Fillen stellt man Gewinde

auch durch Pressen oder Rollen zwischen entsprechend gezahnten

Platten her, z. B. bei Fahrradspeichen. Das Muttergewinde wird mit

einem Gewindebohrer geschnitten, einem Bolzen mit dem Gewindé,

den man nach dem unteren Ende zu konisch und auBerdem so anfeilt

bzw. Nuten einfrést, daBl nur an drei oder vier Stellen des Umfangs

kurze Gewindestiicke stehenbleiben, die als Schneiden dienen. Meist

hat man einen weniger scharf ausgebildeten Bohrer zum Vorschneiden

und einen scharf ausgeschnittenen zum Nachschneiden. Mit Schneid-

backen und Gewindebohrern arbeiten auch die Schraubenschneid-

maschinen.

Das Gewindeschneiden auf der Drehbank kann mit einem, mehrere

dem Gewindequerschnitt entsprechend geformte und der Steigung ent-

sprechend schriggestellte Zihne

‘enthaltenden , Stréhler* geschehen,

der zuweilen von Hand auf der

Vorlage fortbewegt, hiufiger aber

festgehalten wird, wihrend - die

Drehbankspindel mit einer , Pa-

trone®, einem Gewindestiick von

derselben Steigung, versehen ist,

welches sich auf dem Stern oder

Register fithrt, so dal} die Spindel

die fortschreitende Bewegung aus-

fihrt. Alle groferen Gewinde

schneidet man auf der Leitspindel-

drehbank, bei der der Support, der

den Schneidstahl trigt, durch eine

Schraubenspindel, die Leitspindel,

der Ganghdhe des zu schneidenden

Gewindes entsprechend forthbewegt

Fig. 30. wird. Zwischen Drehbankspindel

und Leitspindel (Fig. 30) miissen

,,Wechselrider“ eingeschaltet werden, deren Zihnezahlen so zu

wihlen sind, daB sich die Umdrehungszahlen von Drehbankspindel

und Leitspindel umgekehrt verhalten wie die Ganghdhen, bzw. ebenso

wie die Gangzahlen auf 1" engl. Nach der spéter unter ,Zahnrider

gegebenen Regel miissen dann die Zihnezahlen im umgekehrten

Verhiltnis der Umdrehungszahlen stehen, also in demselben Ver-

héltnis wie die Ganghohen (oder im umgekehrten Verhiltnis der

Gangzahlen). Da die so gewidhlten Réder nicht ineinandergreifen,

schaltet man ein auf einer mit Schlitzen versehenen Platte der Kulisse

oder Schere befestigtes Zwischenrad von beliebiger Zihnezahl ein.

Dieses iibertrigt nur die Umfangsgeschwindigkeit des einen Rades
auf das andere, dndert also das Ubersetzungsverhiltnis nicht.

Kann man mit einem Radpaar das den Ganghéhen bzw. Gangzahlen

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

e W ]
22 %

Die Ganghohe der Leitspindel ist sehr verschieden, meist 1/,, Y/,,
%/; oder %/,”. Die Wechselrider haben bei dlteren Binken 18, 20, 22,
24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 58, 64, 72, 80, 90, 105, 120 und 132 Zihne,
bei neueren 20, 25, 30, 35, 40 usw. bis 120 oder 150 Zihne. Sollen nur
bestimmte Gewinde geschnitten werden, so kénnen einige dieser Réder
wegfallen.

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

Die Zahnezahlen der Wechselrider miissen sich verhalten wie die
Ganghdhen:

a) — =

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

b)

Da man mit einem Radpaar dieses Ubersetzungsverhiltnis nicht
herstellen kann, mufl man es zerlegen, so dal
. m ]l

2y 2
ist.
g zerlegt man in !/,- 1/, und kann dann wihlen z. B. z; = 30,
2y = 60, 25 = 20, z, = 80 Ziahne.
2. Beispiel: Die Ganghohe der Leitspindel sei 2/,”, die des zu
schneidenden Gewindes Y/,,”.

L
i
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Es muf} also

sein. Man schreibt

und ersetzt die freien Stellen durch zwei einander gleiche beliebige
Zahlen (der Wert des Produktes der beiden Briiche bleibt dann der-
selbe), also z. B.
3 7 3 1
728 7 4
und wiahlt z; = 30, z, = 70, z; = 20, z, = 80.
Will man mit Zoll-Leitspindel Millimetergewinde schneiden oder
umgekehrt, so mul man ein Rad mit 127 Zidhnen haben.
Beispiel: Die Ganghthe der Leitspindel ist 1/, (Y/,- 25,4 mm),
die Ganghohe des zu schneidenden Gewindes 1,75 mm. -

B 175 3,5
H-1 ., 254
Ligse %
2
also muf} sein
% % _ 35
z, 2, 254°
Man setzt wieder

3,5

" 254

und an die freien Stellen eine beliebige Zahl. Da man den letzten
Bruch mit 5 erweitern muf3, um im Nenner auf 127 Zahne zu kommen,
darf diese Zahl nicht kleiner als 4 sein, weil das kleinste Rad 20 Zdhne
hat, also etwa 8

3,5 8 35 40

)

8 254 80 127 °
Man erhdlt also z; = 35, 2, = 80, 2y = 40, 2, = 127 Zihne.
Ebenso mufl man, um Schnecken fiir Modulteilung (Vielfaches

3,14
von 7) zu schneiden, ein Rad von 97 Zahnen haben, denn 2’r 1 gibt,
‘))

. . 12
mit 3,82 erweitert, fast genau TR

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

Wirkungsweise der Schrauben.

Hinsichtlich der Wirkungsweise der Schrauben sind folgende Fille
zu unterscheiden:

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

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

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

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

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

nP2prn=Qh

_ @k
n2pan

oder
nP2pn

bzw. @ = %

sein.

Der Wirkungsgrad der Schraube ist nicht nur von der Reibung
im Gewinde, sondern auch von der Reibung der Mutter auf der Unter-
lage, falls die Mutter, oder des Spindelkopfes in der Druckfliche, falls
die Spindel gedreht wird, abhéngig, und in beiden Fillen wieder vom
Hebelarm dieser Reibung, also den Abmessungen der sich reibenden
Flichen. Da nun schon der Reibungskoeffizient in hohem Grade mit
der Beschaffenheit der Flichen, der Art der Schmierung usw. ver-
inderlich ist (etwa in den Grenzen 0,03—0,3), so geniigt eine an-
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néhernde Berechnung, fiir die man den Wirkungsgrad n nachfolgender
Tabelle entnehmen kann:

Steigungsverhéltnis 2:"'7: = | 0,04 { 0,05 ! 0,06 ‘ 0,07 ’ 0,08 ‘ 0,10 | 0,125

Spindel wird gedreht # = | 0,22 | 0,26 | 0,3 | 0,33 | 0,36 | 0,41 | 0,46
Mutter wird gedreht 7= || 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,30 | 0,35

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

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

bei scharfgingigen Schrauben

M;=0,11Qd,
(d, = innerer Gewindedurchmesser),

bei flachgéngigen Schrauben
h+2mru
Ma=Qr 2nr —uh’
wobei

r = mittlerer Gewinderadius

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

h
[Nennt man den Steigungswinkel &, so ist Sy tg o; ist ferner o
T

der Reibungswinkel, tgo = u, so ist My = @ r tg(x + 0).]

Berechnung der Schrauben.

Hierbei hat man zu beriicksichtigen,

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

2. daB} die Flichenpressung zwischen den sich beriihrenden Gewinde-
flachen der Schraube und Mutter den zuldssigen Wert nicht iibersteigt.

Man unterscheidet dabei drei Arten von Schrauben:

1. solche, die nur durch Zug- oder Druckkriifte beansprucht werden.
Hierher gehoren die Schrauben aller Verbindungen, auf welche die dufleren
Krifte erst einwirken, wenn die Schrauben bereits festgezogen sind;

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

3. solche, die durch Krifte beansprucht werden, die auf ihrer Achse
senkrecht stehen, die Schrauben also dhnlich beanspruchen wie die
Niete einer der friiher betrachteten Nietndhte.

1. Schrauben der ersten Art sind nach der Formel

nd}
Q: 1

1 k
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zu berechnen, wenn d, der Kerndurchmesser ist. Will man an Stelle

von d, den &ulleren Gewindedurchmesser d setzen, so erhilt man, da
2
%IT im Mittel gleich 0,64 ist,

Q= 0647 d2k = 0,5 d2k .

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

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

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

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

Die Mutterhohe A, ist so zu wahlen, daf die Festigkeit der von
der Mutter umschlossenen Gewindeginge gegen Abbrechen gleich der
Zugfestigkeit des Kernes ist. Dies ergibt fiir Muttern, die aus dem-
selben Material gefertigt sind wie die Schraube, h; = d, bei gutem
Material eventuell etwas Kkleiner, fiir Schmiedeeisenschraube mit
Bronzemutter %, = 1,5d, fiir Schmiedeeisenschraube mit GuBeisen-
mutter A, =15d bis 24d.

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

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

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

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

Q=05d23,k = 0,38 d% .

Ferner ist bei diesen Schrauben zu beachten, dafi die Pressung
zwischen den aufeinander gleitenden Flidchen der Schraube und Mutter
den zuldssigen Flachendruck p nicht iibersteigt. Werden z Génge der
Schraube von der Mutter umschlossen, so muf3 sein:

Q=p (@ —d)e.
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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 Schweil- oder Flufleisen auf dem gleichen Material
oder auf Bronze gleitet,

>

p hochstens = 150 kg/qem;

'":f_,_\,' wenn FluBlstahl auf FluBlstahl oder auf Bronze gleitet,
7 "‘"—.-';_'3' P hoéchstens = 300 kg/qem.
7 = Die Pressung zwischen Mutter und Unterlage soll, wenn

Flg 31. beide aus Schweifl- oder Flufleisen bestehen, 200 kg/qcm
nicht tiberschreiten.
b) Bei Bewegungsschrauben (Pressen, Schraubénwinden u. dgl.)
darf man fiir p hochstens die Hélfte der obigen Werte nehmen.

Fig. 32.

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

fiir SchweiBeisenschrauben mit Bronzemuttern %, = 1,24d,
fiir guBleiserne Muttern 2, =154d.

Bei flachgingigen Schrauben mufl man.die Mutter doppelt so
hoch machen, da bei gleicher Mutterhohe die Gesamtgrundflache der
tragenden Gewindeginge nur halb so groB ist als bei scharfgingigen
Schrauben (siehe Fig. 31).

3. Bei Schraubenverbindungen, welche Querkriifte zu iibertragen
haben, muB man so viel Schrauben anwenden, dal die durch das
Aufeinanderpressen der zu verbindenden Teile hervorgerufene Reibung
ein Gleiten der sich beriihrenden Flidchen hindert. Besser stellt man
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solche Verbindungen her, wenn man den Schraubenbolzen genau in
das Loch 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 Schraubenquer-
schnitt etwa 0,8 der zuléssigen Zugspannung setzen.

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

YVerschiedene Schraubenarten.

Fig. 35 gewdhnliche Verbindungsschraube. (Die Abbildung zeigt

auch die frither gebriduchliche Darstellung.)

Die neuerdings ein-
gefithrte Darstellung
bringt D. I.-Norm 27

,,Sinnbilder fir
Schrauben®. Fig. 36
zeigt die Halbmesser
fiir die als Kreise ge-
zeichneten  Fasen-
linien an Mutter und
Kopf einer PaB-
schraube. Der Halb-
messer 7 kann an der
senkrechten Auflen-
kante der Mutter ab-
genommen werden,
wenn die grofle Fa-
senlinie mit dieser
Kante zum Schnitt
gebracht wird. Das
MafB e ist dem Norm-
blatt fiir Muttern zu
entnehmen, Muttern
und Schraubenképfe
sind auch im tibrigen
malstéblich zu zeich- -
nen. Wo irgend angingig, ist jedoch die vereinfachte Darstellung,
die Fig. 37 zeigt, zu wihlen. Diese Figur laBt auch die Darstellung
von Schrauben- und Muttergewinde erkennen, insbesondere die Dar-

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 4
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stellung des Bolzens im Muttergewinde bei Schnittdarstellungen,
der Bohrerkegel ist mit dem 30°-Winkel von den Kernlochlinien aus-
gehend zu ziehen. Fig. 38 zeigt das

im Schnitt dargestellte Rohr (Bolzen)

in der geschnittenen Muffe (Mutter).

Dag Rohr wird gezeichnet, als wenn

es allein vorhanden wire, das

Muttergewinde erscheint nur dort,

wo es durch den

Bolzen nicht ver-

Fig. 36. Fig. 37. Fig, 38.

deckt wird. MuB die Gewindeform besonders dargestellt werden, so
kann das nach Fig. 39 oder vergroBert neben dem Bolzen geschehen.

Fig. 39. Fig. 40. Fig. 41. Fig. 42.

Fig. 40 Zwischenkopfschraube zur Verbindung von drei Teilen, von
denen einer gelost werden kann, ohne dafl die Verbindung der beiden
anderen unterbrochen wird.

Fig. 41 Schraube mit rechteckigem Kopfe wird dort verwandt, wo
fiir den Sechskant- oder Vierkantkopf kein Platz ist.

Fig. 42 Schraube mit Vierkantkopf.

Fig. 43 und 44 Stiftschrauben.
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Fig. 45 und 46 Stehbolzen, die dazu dienen, ebene Platten in einem
gewissen Abstande voneinanderzuhalten.

Fig. 47 und 48 Steinschrauben; bei der ersten wird der Zwischen-
raum zwischen dem mit Zacken versehenen vierkantigen Schaft und dem
nach unten sich erweiternden Loch im Mauerwerk mit Zement oder Blei
ausgegossen, bei der zweiten Art werden eiserne Keile eingetrieben.

Einfacher ist die Steinschraube der Berlin-Anhaltischen Maschinen-
bau-Akt.-Ges. in Dessau, bei der der Schraubenbolzen sich in ein kork-
zieherartig gewundenes Flacheisen fortsetzt. Man spaltet auch ein nicht
gewundenes Flacheisen am unteren
Ende auf und biegt die Lappen
nach verschiedenen Seiten um.

Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45. Fig. 46.

Die vorstehenden Figuren zeigen zugleich die zwei tiblichen
Darstellungen des Gewindes. Am einfachsten ist die Darstellung durch
Doppellinie, Fig. 45, 46, 47 und 48. Wo man eine mehr in die Augen
fallende auch dem Laien verstédndliche Darstellung fiir notwendig halt,
stellt man das Gewinde durch abwechselnd diinne und etwas kiirzere
dicke Linien dar, wie in Fig. 35 bis 44.

Gegenwirtig wird das Schraubengewinde auf den Zeichnungen
durchweg durch Doppellinie, die innere Linie meist gestrichelt und
schwicher als die duflere, dargestellt.

Fig. 49 und 50 Fundamentanker. Die Eisenplatte wird in das
Fundament eingemauert, bei dem ersten Anker, Fig. 49, dann unter
derselben ein Vorstecker durch den Anker gesteckt, weshalb hier ent-
sprechende Kanile im Fundament ausgespart werden miissen. Ist
dies nicht moglich, so verwendet man Anker mit flachem Kopfe, Fig. 50,
der entweder rhomboidisch ist, wie Fig. 50 zeigt, oder rechteckig mit
einer Nase am unteren Teile des Schaftes, so dal er sich beim Drehen
in der Fundamentplatte festsetzt.

Fig. 51 Fliigelmutter.

Die Vierkante fiir Spindeln und Schrauben sind durch die
D. I.-Normen geometrisch nach den Schliisselweiten abgestuft worden,

4%
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sie sollen sowohl fiir Schrauben, als auch Armaturspindeln, Hahn-
kiikken und dgl. benutzt werden, ihr Verwendungsbereich ist auf dem
Normenblatt festgelegt.

Als normale Ausfithrungsform
fiir blanke Lagerschrauben wurde
nur die Schraube mit runder
Kuppe, Halbmesser gleich Ge-
windedurchmesser, bezeichnet, da
die Formen mit Kernansatz (Kern-
spitze) nicht als allgemein iiblich
gelten. Doch wurden auch diese
normiert. Auch die Stiftschrauben sollen an beiden Enden mit Kuppe
ausgefiilhrt werden. Die Einschraubldngen sollen betragen

fiir das Einschrauben in FluBeisen und Stahl 1 d,
GuBleisen 134d,
3 i) I7) vy Weichmetall ],7 d.

Die Gewindelingen werden so bestimmt, daf als Anzug fiir die Mutter
noch die halbe Mutterhohe verbleibt, bei den Fassonschrauben wurden
die Gewindelingen dem ersten Entwurf gegeniiber vergroBert.

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

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

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

Als Unterscheidungsmerkmal zwischen Whitworth- und metrischen
Sechskantmuttern wurde beschlossen bei letzteren einen zylindrischen
Ansatz vom Durchmesser gleich der Schliisselweite und einer Hohe
von 0,5 bis 2 mm, je nach Grofle der Mutter, anzubringen. Die Normen
fiir Schraubenkspfe 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 Festigkeitsgriinden
ist eine Abrundung zwischen Kopf und Schaft der Schraube vorgesehen.
Die Mutterhdhen sind annéhernd 0,78 d 4 1,5 mm, die Stirnflichen der
Muttern sind an den Ecken unter 30° abgefast, die Gewindel6cher beider-
seitig bis auf den Gewindedurchmesser unter 120° ausgesenkt.

Der Kopfdurchmesser der Holzschrauben ist gleich dem
doppelten Schaftdurchmesser, die Kopfhohe je nach der Kopfform
zwischen 0,5 und 0,8 d, der Flankenwinkel bei den Versenkschrauben
90°, bei den Linsenschrauben 110°, die Gewindesteigung etwa das

bR » » »
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0,45fache und der Kerndurchmesser das 0,7fache des Schaftdurch~
messers, die Gewindelédnge etwa %/ der Gesamtlange

Fig. 52 Schraubenschlusse]
meist als Doppelschliissel fiir zwei
verschiedene Schliisselweiten aus
gefiihrt. Ist fiir das Anziehen der
Schrauben mit Schliisseln dieser
Art kein Raum vorhanden, so
verwendet man Steckschliissel,
die das Sechskant voll um-
schlieen und deshalb nur eine
geringe Wandstérke zu haben
brauchen, oder man verwendet
runde Muttern mit Lochern oder Einschnitten am Umfang. Ersterer
werden mit einem Stift, letztere mit einem Haken angezogen.

Die vom N.-D.I. aufge-
stellte Form des Schrauben-
schliissels, Fig. 53, weicht von
der dlteren Form, Fig. 52, so-
wohlin der Form des Schliissel-
maules wie in dem Winkel, den
die Mittellinie des Schliissel-
maules mit der Mittellinie des
Schaftes bildet, ab. Fiir diesen
Winkel ist 15° als der giin-
stigste fiir das Anziehen bei
beschrinkten Raumverhalt-

Fig. 53. nissen bezeichnet worden, so-

wohl bei einfachen Schliisseln,

wie bei Doppelschliisseln mit verschiedenen Maulweiten. Fiir ganz

enge Raumverhiltnisse soll ein Doppelschliissel mit gleichen Schliissel-

weiten ausgefiilhrt werden, auf dessen einer Seite die Mittellinie des

Maules mit derjenigen des Schaftes zusammenféllt, wéhrend sie auf
der anderen Seite um 22%/,° geneigt ist.

Zweckentsprechende MaBe sind den Figuren eingeschrieben, die

Dimensionen des Gewindes sowie die Schliisselweite sind den Gewinde-

tabellen zu entnehmen.

Fig. 52.

Sehraubensicherungen.

Diese werden dort verwendet, wo durch StéBe und Erschiitterungen
ein Losen der Schraubenmuttern zu befiirchten ist. Von den zahl-
reichen Schraubensicherungen sind die bekanntesten in Fig. 54—59
dargestellt. Viel verwendet wird auch die Kronenmutter mit vorge-
stecktem Stift. Zum Zwecke der groBeren Sicherheit der Verbindung
verwendet man auch Gegen- oder Kontermuttern, d. h. man schraubt
eine zweite Mutter iiber die erste, wodurch die Gewindegénge der
Schraube auch bei entlasteter Schraube fest gegen die obere Mutter
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Fig. 54. Fig. 55. Fig. 57.

angeprefit werden. Friher
machte man die Kontermutter
gewohnlich niedriger als die
Hauptmutter, gegenwirtig
gibt man ihr meist dieselbe
Hohe als dieser oder macht
die untere Mutter niedriger,
da die obere die tragende ist.
Vollstéindige Sicherheit ge-
wihren die Kontermuttern Fig. 58. Fig. 59.
natiirlich auch nicht.
Fiir die hiufig angewendeten Federringe wurde eine D.I.-Norm
aufgestellt.

2. Keilverbindungen.

Die Wirkungsweise des Keiles ergibt sich aus den in Fig. 60, 61a
und 61b gezeichneten Kréftezerlegungen. KEs verhilt sich

/
Das Verhiltnis TL nennt man den Anzug des Keiles. Handelt es

sich, wie in den meisten Féllen, um einen Keilstumpf (Fig. 62 und 63),

h1»~h2. Man erhilt also die auf den

h
so hat man fur 7 zu setzen

Riicken des Keiles auszuiibende (eintreibende) Kraft P, wenn man den
Druck, welcher senkrecht zur Keilmittellinie ausgeiibt werden soll, mit
hl - h2

dem Anzug multipliziert P = W% bzw. P =W ]
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Nennt man den Keilwinkel «, so ist der Anzug

ﬁ bzw. }ilj h2 =tgux, f
l 1 /
folglich P = W - tgo . H/ ' i /
[ |
[7,-&—! P
1
PT v
5.
Fig. 60. Fig. 61a. Fig. 61b.

Hierbei ist die beim Keil sehr betrichtliche Reibung nicht beriick-
sichtigt, die, wie Fig. 60 zeigt, in drei Flichen auftritt. Unter der
Annahme, daBl der Reibungskoeffizient in allen drei Flachen gleich
grof} ist, wird dann

P = W tg(x + 2¢)

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

M .
Zy | %

Fig. 62. Fig. 63.

Zum Losen des Keiles unter Belastung ist dann eine Kraft
P’ = Wtg(20 — &)
erforderlich.

Ist wie in Fig. 62 nur eine Keilseite geneigt, so spricht man von
einseitigem Anzuge, sind beide Seitenflachen geneigt (Fig. 63), von
doppeltem Anzuge. Fir die Berechnung ist es gleichgiiltig, ob
der Keil einseitigen oder doppelten Anzug hat. Keile ohne Anzug, also
prismatische Stdbe, nennt man Federn oder auch Federkeile.

Man unterscheidet:

a) Querkeile oder Hochkeile, die durch senkrecht zu ihrer Langs-
achse wirkende Kréfte in senkrecht zur Léngsachse stehenden Flidchen
beansprucht werden (Fig. 64, 65 und 66).

b) Flachkeile oder Lingskeile, die durch senkrecht zur Léngsache
stehende Krifte in einer Fliche beansprucht werden, welche parallel
zur Lingsachse liegt (Fig. 67 bis 74).
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¢) Hohenkeile, bei denen die Kriifte selbst der Léngsachse parallel
sind (Fig. 75).

a) Querkeile oder Hochkeile.

Sie dienen entweder zur Verbindung von Maschinenteilen, welche
in der Richtung ihrer Léngsachse wirkenden Kriiften ausgesetzt sind,
Fig. 64 und 65: Befestigungskeile, oder zum Nachstellen irgend-
eines Teiles, z. B. einer Lagerschale, einer Zugstange oder dgl., Fig. 66:
Stellkeile.

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

Um die Locher in die zu verbindenden Teile prismatisch machen
zu kénnen, verwendet man Beilagen (Fig. 64 und 66).

Da die zu verbindenden Teile durch Locher mit runden Schmal-
seiten weniger geschwicht werden als durch- eckige Locher, so rundet
man die Sehmalseiten der Querkeile bzw. der Beilagen meist ab.

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

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

Beispiel: Das konische Ende einer Kolbenstange (Fig. 65), die
eine Kraft P = 10 000 kg zu iibertragen hat, soll durch einen Querkeil
im Kreuzkopf befestigct werden. Der Durchmesser der Kolbenstange
sei 75 mm.

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

di=d—2.1-tg3°=175—2.150.0,05 = 60 mm.
Die Flachenpressung auf die ringférmige Projektion der Mantel-
fliche des Konus wird dann:
. P 10000 10000
P="74 ad = n75° w62 442283
4 4 4 4
ein Wert der zuldssig ist.
Die Keilbreite kann so gewshlt werden, dafl der Flachendruck
zwischen Keil und Lochleibung in der Stange 1000 kg/qem nicht iiber-

steigt, also, wenn man den Durchmesser hier c6,5 cm setzt, nach der
Formel

= o 630 kg/qcm,

=
b-65:1000'

Man erhalt:
P 10 000
b= 1000-65 ~ T6s00 ~ Lo em
Es ist nun zu priifen, ob in der durch das Keilloch geschwichten
Stange die zuldssige Beanspruchung nicht iiberschritten wird. Die
Spannung ist hier
P 10 000
= = 440 kg/qem

2 332—16-65
_7-[__64‘577—1’ 65 b J 6)

also zuldssig.

Die Wandstirke der Hiilse w ist so zu wéhlen, daf} die Flichen-
pressung zwischen Keil und Lochleibung der Hiilse héchstens 900 kg
(Hiulse aus GuBeisen) wird, also muf}

P 10 000

=3T5.900 " 2.1,6.-900 O30 em:
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Der Keil ist auf Biegung beansprucht, wobei man die Kraft P auf die
freie Linge gleichméBig verteilt annehmen kann; man kann dann den

Abstand a setzen gleich v + 6,5 + etwa 0,5cm = 35 + 65 + 0,5
— cod om. 2 4 2 4

Die Berechnung auf Biegung ergibt dann mit k, = 1000 kg/qem
{man kann bei gutem GuBstahl bis 1500 kg/qcm gehen)

P bR 4o 6 Pea_6-10000-4

27T e v T2.b-k, 2-16-1000

h =75 = 8,66 9 cm.

Die Stdrken s und s, miissen mindestens der Berechnung auf Schub

geniigen, mit k, = 320 kg/qem fiir die Stange, k; = 200 kg/qem fiir

75,

die Hiilse: » 10 000
2'81.d1:7&;, SI:Q—'dl—]C—s:éTT%:Ngcm,

P 10 0600
4 = — = = — oo .
sw %’ 8 T-w k  4-35-200 3,6 cm

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

$,=05hA=05-9=45cm,
s =06k =06:9=c55cm.
Die Lange des konischen Ansatzes der Stange wird dann
$+h+s=45+9+55=19 cm,
wobei, wenn die Durchmesser d = 7,5 cm und d, =6 cm beibehalten
werden, der Spitzenwinkel des Konus etwa 5° wird.

Der Konus wird am besten in die Hiilse eingeschliffen. Man kann
aber auch das Stangenende zylindrisch einpassen und mit dem Stirn-
ende oder einem Bund anliegen lassen. Im ersten Falle kann man
das Ende der Stange auch so weit verstirken, dafl dadurch die Schwé-
chung durch das Keilloch ausgeglichen wird (Fig. 64).

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

D=1334d,
die Keilbreite b = 0,25d,
die mittlere Keilh6he
h =133 bis 1,75d,
die Stirke s, = 0,75 & fiir rechteckige Keile,
s; = 0,5 b fiir Keile mit runden Schmalseiten,
die Wandstérke der Hiilse 0,5d bis 0,5.D,
die Stérke s = 0,6 bis 0,7 bei rechteckigem Keil,
s = 0,4k bei Keilen mit runden Schmalseiten
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nimmt, wenn die Hiilse aus demselben Material ist wie die Stange;
ist sie aus GuBeisen, kann man die Stirke s um die Halfte grofler an-
nehmen.

Bei einem Keil mit einer Beilage kann man die Keilhohe gleich
0,9%, bei zwei Beilagen 0,8 A nehmen, die Stirke der Beilagen im

Mittel %, wenn h die berechnete Keilhohe ist.

Wird der Keil unter Belastung angezogen, so mufl man besonders
darauf achten, daf} die Pressung in den Gleitflichen nicht zu grofl wird,
da sonst ein Anfressen eintritt.

b) Flachkeile oder Lingskeile.

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

Man unterscheidet (Fig. 67):

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

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

¢) Hohlkeile, die in einer der Wellenoberflache entsprechend
ausgehohlten Fldche anliegen und dementsprechend nur kleine Krifte
iibertragen koénnen.

d) Rundkeile, die kreisférmigen Querschnitt haben und zur
Halfte in der Welle, zur Hélfte in der Nabe sitzen.

Besondere Formen sind die von Rémmele, Freiburg i. B., mit
Rinnen an der Sohle und der Scheitelfliche (e Fig. 67), wodurch die
Flachenpressung erhoht wird und beim Losen des Keiles Petroleum
eingefloBt werden kann und die Keile mit abgerundeter Scheitelfliche
(f Fig. 67), welche die Nabe weniger schwichen als Keile mit
scharfen Ecken.

Eine neuere Form ist der Alfakeil von von Bechtolsheim, Miinchen
(Tig. 68), der die Welle weniger schwécht und auch tangential verspannt.

Erfolgt die Drehung der Welle nur in einem Sinne, so kann man
einen in einer exzentrischen Nut liegenden prismatischen Stab (D.R.P.
92 322 Friedr. Krupp, Grusonwerk, Fig. 69) verwenden, der bei der
Drehung die Verbindung durch Klemmen herstellt.

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

Fiir die Normung der Keile sind vorgesehen Querschnittsreihen mit
den Seitenverhéltnissen 1:1 (von 2 mm bis 72 mm Breite bzw. Hohe),



Keilverbindungen. 61

1,5:1 (von 5 mm Breite und 3 mm Hoéhe bis 200 mm Breite und
135 mm Ho6he) und 2:1 (von 3 mm Breite und 1,5 mm Hoéhe bis
200 mm Breite und 100 mm Hohe). Die Keilbreiten sind fiir alle drei
Reihen gleich, Breiten und Hohen sind nach den Maflen der Normal-
durchmesserreihen gewihlt, um die gleichen MeBwerkzeuge benutzen
zu konnen. Die Keilnuten in der Welle und Nabe sollen nicht, wie

Fig. 67. Fig. 69.

bisher allgemein iiblich, scharfkantig, sondern abgeschrigt bzw. aus-
gerundet ausgefiihrt werden, da scharfkantige Nuten Wellenbriiche er-
moglichen, demzufolge miissen auch die Keilprofile gestaltet werden.
Man entschied sich fiir die Abschrigung der Keilecken, weil die beim
Abfrisen der Anzugsfliche verlorengehende Abschrigung mit der Feile
leichter nachzuarbeiten ist als eine Abrundung. Die GroBe der Ab-
schragung betréigt zwischen /,, und Y/,; der Hohe (Fig. 70). Die Aus-
fiihrung der Nuten wurde im Entwurf wie folgt festgelegt: Fiir die
Wellennut eine Abschrigung, die sich dadurch ergibt, daB an einem
mit der Hohe der Keilabschrigung geschlagenen Kreis unter 45° eine
Tangente gelegt wird, wobei Breite und
Hohe der Abschriagung rund 0,6 von der
Keilabschragung wird. Diese Abschrédgung (7
wurde festgesetzt, weil fiir sie das Nach-
schleifen der Nutenfréiser einfacher ist als
fiir eine Ausrundung, zulédssig soll aber g &
eine Ausrundung mit der Keilabschrigung ¥ §.‘;,_
als Halbmesser und auch scharfkantige
Ausfiihrung der Nut sein. Fiir die Nut Fig. 170.
in der Nabe wurde als normal eine Aus-
rundung mit einem Halbmesser gleich der Abschrigung des Keilprofils
beschlossen, die sich mit Riicksicht auf die zweckmiBige Form des
zur Herstellung der Nut dienenden StoBmessers empfiehlt, doch ist
scharfkantige Ausfithrung auch hier zugelassen.

Fir den Werkstoff gezogener Keilprofile wurde eine Zugfestigkeit
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von 50 bis 60 kg/qmm bei etwa 189, Bruchdehnung (im gewalzten und
geglithten Zustande vor dem Ziehen) angenommen.

Der Anzug wurde wie iiblich auf 1:100 festgesetzt.

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

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

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

e )

T | S 1 —
Fig. 71. Fig. 72.

Neuerdings hat der Woodruffkeil (Fig.73) viel Anwendung ge-
funden. Er greift mit der runden Seite in die Welle und stellt sich mit
der flachen Seite nach der Neigung der Nut in der Nabe ein. Naben-

nut und gerade Keilflache lassen sich durch

r_,'“l\ l-—f:: = 7 Abfeilen leicht zupassen. Der Woodruffkeil

/‘: \ A \ | ist nur dort anwendbar, wo eine derartige

Schwichung der Welle zulissig ist. Um

bei geringerer Schwichung der Welle eine

groBere Keillange zu erzielen, verwendet

man vereinzelt zwei Woodruffkeile hintereinander, doch ist es kaum
moglich, sie zur gleichmé#fligen Anlage zu bringen.

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

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

Um die Keile leichter wieder heraustreiben zu konnen, versieht
man sie mit einer Nase. Fig. 71 zeigt einen Nasenkiel, Fig. 72 einen
Keil ohne Nase. Statt der Nasenkeile verwendet man auch zwei mit den
schrigen Flichen aufeinanderliegende Keile. Schligt man auf den einen,
wird die Verbindung festgezogen, schligt man auf den anderen, geldst.

Muf man zwei Keile zur Befestigung einer Nabe verwenden, so
versetzt man sie meist um 120°.

Um die Nabe moglichst wenig zu schwichen, setzt man den Keil
gewshnlich unter einen Arm des Rades.

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

b=02d+0,5cm bis 0,25d -+ 0,5 cm oder auch 0,8 Jd bis }d cm,
die Hohe bei versenkten Keilen 2 = 0,6 b, bei Flichenkeilen und Hohl-
keilen 2 = 0,55, den Durchmesser von Rundkeilen und die Seite
von Quadratkeilen 8 =0,1d -4 10 mm oder 0,6 Jd bis 0,7 Jd cm.

Fig. 73.
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Eine besondere Art von Keilen sind die Tangentialkeile, welche
vorzugsweise zur Befestigung einseitig offener Naben verwendev werden
und aus zwei Paaren der-

_ §§\§\§\§\\Q\\\\\\\\$\§\ artig gegeneinander ge-
NN triebener Keile besteh
NN riebener Keile bestehen,
2N daf} die Anzugskraft tan-
\\ gential zum Wellenum-
15 fang wirkt (Fig. 74). Ub-
liche Verhiltnisse der
R Tangentialkeile sind:
- Na
mee? N \\\5\\\\ b = 0 25 d
\\?\s g\\\\\\ §\\;\S§\\\i\\ : b I d
Fig. T4. Fig. 75. h=025b=¢.

(Keiltafel und Abmessungen der Keilschablone siehe im Anhang.)
¢) Hohenkeile.

Bei diesen wirkt die Kraft parallel zur Langsachse des Keiles, sie
gewihren deshalb nur Kriften gegeniiber, die ihrem Anzuge entgegen-
wirken, groflere Sicherheit (Fig. 75).

Keilsicherungen.

Diese werden hauptsiichlich bei Stellkeilen, aber auch bei Befesti-
gungskeilen verwendet. Sie bestehen meist in einer Schraube, mit
der man den Keil festzieht (Fig. 277), oder in einem vorgesteckten
Splint.

Klemmverbindungen.

Dem Warm- und Kaltaufziehen als unlésbare Verbindung entsprechen
bei den losbaren Verbindungen die Klemmverbindungen, die teilweise
auf Reibung, teilweise auch auf Deformation beruhen. Sie werden im
Maschinenbau hauptséchlich zur Befestigung von Hebeln und Scheiben
auf Wellen, der Kolbenstange im Kreuzkopf, im Werkzeugmaschinenbau
zum Festklemmen von Spindeln in geschlitzten Hiilsen, um achsiale
Bewegungen zu verhindern, verwendet.

1.
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 Zapfen oder mit dem Lager fest verbunden.
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Man unterscheidet Spur- oder Stiitzzapfen, bei denen der Zapfen-
druck (der Druck zwischen Zapfen und Lager) vorwiegend mit der
Drehungsachse zusammenfsllt (Fig. 76), und Tragzapfen, bei denen
der Zapfendruck vorwiegend auf der Drehungsachse senkrecht
steht (Fig. 77). Befindet sich der Tragzapfen am Ende der Welle

., (Fig. 77), so nennt man ihn Stirnzapfen, liegt er
Y innerhalb der Wellenlinge, Halszapfen (Fig. 78). Bei
(1% Transmissionswellen hat man den vom Lager um-

\if | schlossenen Teil als Zapfen anzusehen.
\ g T— =
¥ { |
;* i i i
e p——"""-___§

Fig. 76. Flg 77 Fig. 78.

Bei Berechnung der Zapfen ist zu beriicksichtigen:

1. daB geniigende Sicherheit gegen Abbrechen und fiir gleich-
miBiges Aufliegen auf der ganzen Linge der Lagerschale vorhanden ist;

2. daB die Pressung zwischen Zapfen und Lager nicht zu grof3
wird, da sich sonst das Schmiermaterial nicht zwischen den gleitenden
Flichen halten kann und infolgedessen Reibung und Abnutzung sehr
groB werden, auch die Gefabr des Auffressens eintritt;

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

1. Tragzapfen.
Der erste der drei angegebenen Gesichtspunkte erfordert, wenn P
der grofite Zapfendruck ist, nach Fig. 77
l a3
P E = IO . kb Pl (1)
[beim Halszapfen, sofern nicht gréfere Biegungsmomente maB-
gebend sind, der Zapfen also an beiden Seiten unmittelbar neben
der freien Léange [ befestigt ist, wie beim Gabelzapfen (siehe Schub-
stangen und Kreuzkopfe)

l d3
Py =105
der zweite
P=ypld, (2)

wobei k, = zullissige Biegungsspannung,
p = zuldssige Flachenpressung zwischen Zapfen und Lager-
schale ist.
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Aus der ersten Gleichung ergibt sich

a3k,

50 °

setzt man dies dem zweiten Werte von P gleich, so erhdlt man
a3k,
51

L1k
d Vs5p°
Fiir den hohlen Zapfen gilt nach Forderung (1)

! Dt g4
Po=—Tp b

P:

=pld
und hieraus

Weil die obige Formel fiir ¥ durch Kombination der beiden Forde-

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

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

FluBstahl . . . . . . . 400 bis 600 kg/qem
Schweilleisen . . . . . . 340 ,, '
FluBeisen . . . . . . . 300 ,, 500
GuBeisen . . . . . . . 130 ,, 250
Stahlguf . . . . . .. 250 ,, 400

Fiir Spezialstahl und bei nicht vollstdndig wechselnder Belastung
sind entsprechend héhere Werte zuléssig

Die Fldchenpressung ist in der Mitte am gréBten, und zwar um
ungefihr 909, groBer, als der gleichmiBigen Verteilung, die man der
Rechnung zugrunde legt, entspricht. Der zuldssige Wert der Flichen-
pressung p, den man in obige Formel (2) (also gleichméBige Verteilung
angenommen) einsetzen kann, ist von sehr verschiedenen Einfliissen
abhingig; fiir normale Verhéltnisse kann man (nach Bach, Maschinen-
elemente) setzen:

TiegelguBstahl, gehédrtet, auf GuBstahl, gehértet,

laufend. . . . . . . . ..o oL L. p bis zu 150 kg/qem
TiegelguBstahl, gehdrtet, auf Bronze oder Weill-

metall . . . . .. ..o oL L P, , 9
TiegelguBstahl, ungehértet, auf Bronze . . ., , 60
FluB- oder Schweilleisen mit glatter, dlchter

Oberfliche auf Bronze oder Weilmetall. . p ,, , 40
Schweilleisen mit nicht ganz reiner Oberfliche

oder Guleisen auf Bronze . . . . . . . . P, , 30
SchweiBeisen auf GuBeisen . . . . . . . . . P, ., 25
FluB- oder Schweilleisen auf Pockholz bei

Wasserschmierung . . . . . . . . . . . P, , 25

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 5
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Je vollkommener die Gleitflichen gearbeitet sind, je grofler die
Sicherheit fiir dauernd richtige Lage des Zapfens und der Lagerschale
ist, je kiirzer die Betriebsdauer, je niedriger der mittlere Zapfendruck
gegeniiber dem gréften, und je vollkommener die Schmierung ist, um
so héher wird man p wihlen diirfen. Ebenso kann man p hoher wahlen,
wenn die Richtung des Zapfendruckes wechselt, da dann die Olzufuhr
leichter ist und die Abnutzung sich {iber die ganze Oberfliche verteilt;
lauft jedoch der Zapfen in einem Raume mit héherer Temperatur, so
ist p niedriger zu nehmen. Je gréBer man p annimmt, um so grofer
wird die Abnutzung.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte ergeben sich folgende
Sonderwerte fiir p:

Fiir die Zapfen von Seil- und Kettenrollen, welche sich nur
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 Dampfmaschmen
(GuBstahl auf Bronze) kann man bei sorgfaltiger Ausfiibrung und
Schmierung p = 60 bis 70 bzw. 80 bis 90 kg/qcm setzen, fiir schnell-
laufende Maschinen etwa ?/, dieser Werte, fiir die Zapfen der Schwung-
radwelle p = 15 bis 16 kg/qom.

Bei Lokomotiven geht man, gréfere Abnutzung in Kauf nehmend,
bis p = 100 bis 250 kg/qecm und hoher (GuBstahl in Weifimetallagern),
da hier die Zapfen durch den starken Luftzug gekiihlt werden.

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

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

R=puP.

Der Reibungskoeffizient ist zun#dchst vom Material und der Be-
arbeitung der sich reibenden Flachen, sowie von der Schmierung ab-
héngig, weiter wird er aber noch in hohem Grade beeinflufit von der
GroBe des Fliachendrucks in den sich reibenden Flédchen, der Tempe-
ratur und der Geschwindigkeit.

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

fiir gewOhnliche Ringschmierlager . . . ,u = 0,02 bis 0,04
,, Lager mit Docht- und Tropfolern . u = 0,04 ,, 0,07
' ,,  Schmierloch . . . . . . ,u =007 , 0,10
’ Elsenbahnachslager mit WeiBmetall . © = 0,01

" ' ,, Bronze . . :0,014

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

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

Umfangsgeschwindigkeit
d-m-n
V=0
(d in m).
A = u P - vmkg/sec.

Der auf 1 qcm der Projektion der Lagerflache bezogene Wert dieser
Reibungsarbeit

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

=1/2
=15 -

Bach (Die Maschinenelemente) fordert mit Riicksicht darauf,
dal die durch die Reibungsarbeit erzeugte Wérme, durch die Ab-
kithlung dem Zapfen entzogen werden kann, ohne daB HeiBlaufen
eintritt

P.
l=—
w

. (3)

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

Man findet bei bewdhrten Ausfithrungen (nach Bach, Maschinen-
elemente):

bei normalen Betriebsdampfmaschinen:

beim Kurbelzapfen . . . . . . . . . . .. w = 40 000 bis 90 000
bei den Zapfen der Schwungrad- und Kurbel-
40 000

b3

welle . . . . . . .. e e e e - w= 25000
, s
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bei Eisenbahnwagenachsen:

Personenwagen . . . . . . . . . .. ... w bis 80 000
Laufachsen dreiachsiger Lokomotiven bei Schnellzugs-

geschwindigkeit . . . . . . . . .. .. ... w ,, 250000
bei den &uleren Kurbelzapfen der Lokomotiven . . w ,, 150000

Die angegebenen Hochstwerte sind jedoch nur unter auBlergewShn-
lich giinstigen Umsténden (geringe Zapfenlinge, wirksame Warme-
ableitung, geringe Flédchenpressung, besonders sorgfiltige Schmierung)
zuldssig und bringen dabei immer noch die Gefahr mit sich, dafl bei
geringen UnregelméfBigkeiten im Betriebe Heillaufen des Zapfens
eintritt (siehe die Ausfiilhrungen von Prof. Bonte in der Z. d. V. D. Ing.
1919, 8. 510).

Bei der Berechnung eines Zapfens hat man zunichst das Verhalt-

nis L zu bestimmen, dann aus der Gleichung P = pld den Durch-

d
messer d, indem man [/ nach dem vorher berechneten Verhiltnis ein-

P-n ist. Ist dies nicht der

setzt. Hierauf hat man zu priifen, ob I =

Fall, so berechnet man [ aus der letzten G'eichung und dann d aus der
Festigkeitsgleichung. 1
In den meisten Féllen ist das Verhiltnis 4 durch andere Riick-

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

Die Schulterhohe des Zapfens nimmt man

l d . d
' l _x_1—6+5mm bis E+5mm,

Fig. 79. die Bundbreite b = x bis 1,5 x (Fig. 77 und 80).
Siehe auch Anhang Tabelle 9.

Scharfe Ubergiinge und groBe Querschnittséinderungen sind nament-
lich bei hartem Material zu vermeiden, der Ubergang zur Befestigungs-
stelle ist also gut auszurunden. Beachtenswert ist die der Firma Friedr.
Krupp geschiitzte Ausfithrung der Befestigung von Zapfen in Achs-
schenkeln u. dgl. (Fig. 79). Sie lifit gute Ubergéinge zu und gestattet
volle Ausnutzung des Schrumpfsitzes und der Lagerlinge.

Die Berechnung soll an folgenden Beispielen gezeigt werden:

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

B 500 -
d 5o60 b —Lr__ ~
—pld p13d?, : e !

9000 = 60-1,3 d*,
:V—gg?g = 10,7 cm > 11 cm,,
1,360 Fig. 80.
1=13d=13:11 =c145cm.
Die Gleichung (3) ergibt

7000 - 80

! 40 000

v

= 14,

ist also mit I = 14,5 erfiillt.
Berechnen wir statt uns nach der BachschenGleichung(3) zurichten,
die Reibungsarbeit, so finden wir mit u = 0,05

d-m-n  011-7-80

V= = 0 = 0,47 m/sec
und
_p-P-v 005-7000-0,47
I T45-11 = 1,03 mkg/sec.

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

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

Die Festigkeitsrechnung ergibt

P.l
5 10
P-2d a4 '
2 10 ™
10- P 10- 3800
2— == Rl —
@ = k, 400 %,

d = 9,75~ 10 cm,
1=2d=20cm;
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dabei wird die Flachenpressung:
P 3800
P=7.47 210

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

= 19 kg/qem,

P.n
l=—
w
. . . 3800 .
ergibt, da hier der mittlere Zapfendruck = 1900 kg ist,
1900150
25000 114,

also gleichfalls ein Wert, der von der Linge 20 cm sehr reichlich iiber-
schritten wird.
Wiirde man statt dessen die Reibungsarbeit berechnen, so wére

_d-men 01-314.150

= = 0,8
v 60 80 0,8 m/sec
und
_p-P-v 005.1900-08
@="T— = 2010 = 0,38 m/sec,

also auch reichlich zuldssig.

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

In diesem Falle gehen wir von der Bachschen Gleichung

l > f;”
w
aus, wobei wir w des nahezu gleichbleibenden Druckes wegen nur gleich
15 000 setzen diirfen

! 1800 - 200

15 000
Oder wir 16sen die Gleichung fiir die Reibungsarbeit nach [ auf
und erhalten, wenn wir den Reibungskoeffizienten etwas hher u = 0,06

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

_d-m-m 0,06-3,14.200

v

= 24 cm

= = 0.6
v 60 60 0,63 m/sec,
u-P-v 0061800 0,63
l = = =
w d 056 227 cm,

also anndhernd ebenso grof.
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Die Flachenpressung wird mit ! = 24 cm

P 1800

D =m=—24_"€ = 1210 kg/qcm,

liegt also sehr reichlich unter dem noch zuléssigen Werte.

Der kugelférmige Tragzapfen (Fig. 81). Wo zu befiirchten
ist, daf die gegenseitige Lage von Zapfen und Lager nicht genau auf-
recht erhalten werden kann, verwendet man kugelformige Tragzapfen.
Diese sind jedoch nur dann vorteilhafter als zylindrische, wenn die
Kugelform &uflerst genau gearbeitet ist, sie finden deshalb nur selten
Anwendung.

Man nimmt (nach Bach, Maschinenelemente) mit Riicksicht
auf Forderung (2)

P
dl:l/E,

mit Riicksicht auf Forderung (3)

4= Pn
1= 357000 Fig. 8L.

Mit %, kann man (GufBstahl gehértet)), um den Durchmesser d,
niedrig zu halten, bis 650 kg/qcm gehen und erhilt dann

3

% 650,

P.04d, =

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

d3
0,4d,-d*40 = T(Zi 650,

5
d, = d, 0,25 — ooy

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

2. Spurzapfen.

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

Der ebene Spurzapfen (Fig. 82). Nach Forderung (2) mul sein:

7 d?
P-__—
- P

Bei genauen Rechnungen ist die Verminderung der Auf-
| lagerflichen durch die Schmiernuten (10 bis 209;) zu
L beriicksichtigen.

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

elemente) Pom

d=-—
w

Fig. 82.

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

Die Flachenpressung kann man annehmen:
Stahl gehértet auf Stahl gehdrtet laufend p = 100 bis 150 kg/qcm
Stahl auf Bronze oder dichtem harten Guf-

eisen . . . . . . ... ... p= 50 , 75
Schmiedeeisen auf Rotgul . . . . . . . p= 30 , 40
. ,, GulBleisen oder Pockholz p= 20 , 25

Auch Spurzapfen von Eichen- und Pockholz gelangen zur Ver-
wendung. Man 148t entweder das Eichenholz mehrere Monate in Ol
liegen oder verwendet griines Eichenholz und kocht es 20 Stunden
lang in Ol Bei 8 bis 20 kg/qcm Belastung sollen die Zapfen ohne
besondere Schmierung im Wasser laufen und bis 15 Jahre Betriebs-
dauer aufweisen. :

Die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Lauffliche ist

wobei man fiir die Umfangsgeschwindigkeit v einen Wert zu setzen hat,
der beriicksichtigt, dafl die Fléchenpressung in der Mitte groBer ist
als am Umfang. Man kann etwa den halben Durchmesser einsetzen
und erhilt )

05d-n-n
o 60

v

(d in m).
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GleichméBiger ist die Verteilung des Zapfendrucks auf die Lauf-
flaiche beim ringférmigen Spurzapfen (Fig. 83). Hier muB sein:

nd? ad?

und

f—a, =0,

die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Lauffliche ist

mit L=mpe
0,5(d, +dy)7-m
V= o
(@ in m). 6

Man wihlt die Abmessungen so, dafl @ moglichst kleiner als 0,7, auch
bei bester Ausfithrung und Unterhaltung aber keinesfalls kleiner als 2
bleibt. Je grofer die Geschwindigkeit ist, um so kleiner soll man ¢ wéhlen.

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

Nach Bach soll sein

L e
dz—%g%%%o = 6,75 7 cm,
d, = %2« = % = 2,33 2,4 cm,
p= ﬂ_di_i nd = 38,203—04;5 = 88,3 kg/qcm.
4 4

Da die Flidchenpressung fiir Stahl auf Bronze nur 50 bis 75 kg/qecm
betragen soll, berechnen wir mit etwa p = 70 den Durchmesser aus der
Flachendruckformel

nd; =mdi P

4 4 p’
mds [1_(i)2] _s8. & _ P
4 3 9 4 p’
ndy 9 P _ 9 3000 .
4 8 8 70 ’
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Die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Lauffliche wird mit
u = 0,05 und
0,5(dy +dy)m-n  0,5(0,078 4 0,026) 3,14-90
v = 60 = 60 = o 0,25 m/sec,
a=p-p-v=005.70-0,25 = 0,875 mkg/sec,

ein Wert, der bei guter Ausfilhrung zuldssig ist.

Bedingt der Zapfendruck eine sehr groBe Ringfliche, so verwendet
man einen Kammzapfen (Fig. 84), d. h. man 16t den Zapfen in
mehreren iibereinanderliegenden Ringen laufen. Die Ringbreite der
Kammzapfen macht man 0,1 bis 0,15 d, , die Liicken 1- bis 3 mal so gro
als die Ringbreite. Da es schwierig ist, alle Ringe gleichm#aBig zur
Auflage zu bringen, so darf man p hochstens halb so groB wihlen als

| fiir gewohnliche Spurzapfen. Auch
' die Warmeableitung ist schwieriger
als beim gewohnlichen Spurzapfen,
man nimmt deshalb w = 20 000.

Der kugelférmige Spur-
zapfen (Fig. 85). Man berechnet
ihn nach der Formel

P =p, a2,
wobei man einsetzt

fir « = 90°, p,=050p,
, o0=180°, p, =0/"Tp.

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

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

Fig. 85.
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Da der grofite Teil der Schmiermaterialien aus dem Auslande be-
zogen wurde, mufBite man wihrend des Krieges moglichste Olerspar-
nis anstreben, und zwar durch Verwendung sparsam arbeitender Schmier-
vorrichtungen ; Wiedergewinnung des benutzten Oles und Ersatz der
Mineralole durch andere Schmierstoffe. Wahrend der Betriebspausen
ist die Schmierung abzustellen; nach Moglichkeit ist Umlaufschmierung,
bei der das verbrauchte Ol wieder gesammelt und nach erfolgter Reini-
gung und Kiihlung in-den Kreislauf zuriickgefithrt wird, anzuwenden.

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

Auch der Ersatz der Olschmierung durch Starr- oder Fettschmieren
ist vielfach zu empfehlen, da diese eine sehr sparsame Schmierung
ermoglichen. Viel verwendet werden die konsistenten Fette, Mischungen
von Mineralélen mit Seifen.

Von den Schmierdlen ist das Spindelél das dinnfliissigste und
leichteste (spez. Gewicht 0,89-—0,9), das Maschinensl das mittlere
{0,9—0,92) und das Zylindertl das dickflissigste und schwerste (0,92
bis 0,925).

Zur Beurteilung eines Schmiersles dienen der Fliissigkeitsgrad,
der angibt, wievielmal so lange Zeit das Schmiermittel zum Ausfliefen-
braucht als Wasser von 20° C (es ist bei Mineralolen bei verschiedener
Temperatur veranderlicher als bei Riib6l), der Entflammungspunkt,
bei dem das Ol brennbare Gase entwickelt und der Kiltepunkt,
-bei dem das Schmiermittel nur noch eine geringe bestimmte Beweglich-
keit hat. Soll ein organisches Ol durch ein Mineralsl ersetzt werden,
so muB} man ein solches nehmen, das bei der maBgebenden Temperatur
(fir gewohnliche Lager 50° C) dickfliissiger ist,

B. Achsen und Wellen.

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

1. Achsen,

Die Teile, in denen die Achse gelagert ist, nennt man Zapfen, die
Belastungsstellen Achsenko6pfe, das Stick zwischen Zapfen und
Achsenkopf Schenkel, das zwischen zwei Achsenkopfen Schaft.

Zur Herstellung der Achsen verwendet man Schmiedeeisen, Stahl,
GuBeisen, Eichen-, Buchen- oder Kiefernholz.
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Die Achsen sind auf Biegung beansprucht; ist M, das Biegungs-
moment (das Produkt aus der biegenden Kraft und ihrem Hebelarm
bzw. die Summe dieser Produkte), so muf} sein:

a3 .
M, = 0 ky fir kreisformigen Querschnitt,
!
M, = Di—d « ky fir ringférmigen Querschnitt,

10D
M, = %@ [h b% + b (h®—b3)] ky fir kreuzférmigen Querschnitt (Fig. 86).

Ringférmiger und kreuzformiger Querschnitt
kommen hauptséchlich fiir guBeiserne Achsen in
7 Verwendung, der letztere nur nochselten. Bei ring-
i férmigem Querschnitt nimmt man gewdhnlich
d = 0,6 D und erhdlt dann

D*— (0,6 D)*
M, = 10 D

. kb == 0,087 D3 kb .

Fig. 86.

Fiir k, kann man, da die Kraftrichtung meist vollstdndig wechselt
setzen:

fir FluBstahl . . . . . . . . . ky, = 400 bis 600 kg/qcm

,, Schweifieisen . . . . . . . ky =340 , 400

,, FluBeisen . . . . . . . .. k, =300 ,, 500

,, Stahlgu . . . . . . . .. ky, =250 ,, 400

,, GuBeisen . . . . . . . .. ky =130 ,, 250 ,,

,, Eichenholz. . . . . . . .. ky = 60
Fig. 87.

Wechselt die Kraftrichtung nicht vollstdndig, so kann man k hoher
wéhlen.

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

Als Beispiel soll die Berechnung der in Fig. 87 skizzierten gleich-
schenkligen Achse dienen. Betreffs Bestimmung der Biegungs-
momente fiir andere Belastungsfille muBl auf die Festigkeitslehre
verwiesen werden.

Als Material soll Tiegelgufistahl Verwendung finden, die Zapfen
sollen ungehédrtet sein. Man kann dann nach den unter Zapfen ge-
gebenen Tabellen p = 60 kg/qem, %, = 500 kg/qem nehmen und er-

hilt dann
l &y 500
il [E5 RS
Da die Belastung in der Mitte der Achse wirkt, bekommt jeder
Zapfen den Zapfendruck 5 , folglich ist

P
?:pldlzpl)::;dfa

10000 = 60 - 1,3 d?;

_ /0w
7Y 1,3-60
womit sich ergibt
1l =13d,=13-11,5=15cm.
Die Schulterhéhe des Zapfens ist

= 11,3 cm ~ 11 5 cm,

d
= — 5 —
T + 5mm = 125 mm,
also

dy=d; +22x=115 +42-125 = 14 cm.

Der Durchmesser d, ergibt sich aus
3

d3
10 000 - 35 wT6-5OO
zZu
. 3
ds = J7000 = 19,2 cm,
und ebenso d, aus

lOOOOoSO:d

3
4
—+ 500
10 0

YA
s
dy = J10000 = 21,5 cm.

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

dy = 22,5 cm.
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2. Wellen.

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

Bei gewdhnlichen Transmissionswellen kann man die biegende
Krafte vernachlassigen oder durch 10 bis 209, Aufschlag beriick-
sichtigen. Solche Wellen, die dann nur auf Verdrehung zu berechnen
sind, nennt man reine Wellen.

Fiir diese gilt:
a3
M; = 5 - k4 bei vollem kreisformigen Querschnitt,

D4 gt
M;=- 5 k; bei ringférmigem Querschnitt.

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

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

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

fiir Flufistahl . . . . . . . 600 bis 960 kg/qecm

,, FluBeisen . . . . . .. 400 ,, 800

,, Schweileisen . . . . . . 240 ,, 320

, StahlguBB . . . . . . .. 320 ,, 640

,, GuBeisen . . . . . . . . 140 ,, 200 u. mehr,

Genauer ist nach Bach fiir bearbeitete GuBeisenstiicke die zu-
lassige Drehungsspannung fiir den kreisférmigen Querschnitt k; = reich-
lich k, fiir den kreisringférmigen und hohlelliptischen Querschnitt
= 0,8 k, bis k,, fiir den elliptischen Querschnitt k; =k, bis 1,25 %,,
fiir den quadratischen Querschnitt k; = 1,4 k,, fiir den rechteckigen
Querschnitt k; = 1,4 bis 1,6 k,, fiir den hohlrechteckigen Querschnitt
ky =k, bis 1,25 k,, fiir Profilquerschnitte k; = 14 bis 1,6 £,. Der
EinfluB der GuBhaut ist bei der Drehungsspannung geringer als bei
der Biegungsspannung.

Bei gleichbleibendem Drehmoment kann man das 1,5fache, bei
einem zwischen zwei gleichgroflen, aber entgegengesetzt gerichteten
Hochstwerten schwankenden Moment das 0,5fache dieser Werte setzen.
Bei auftretenden Stofen ist k; noch niedriger zu wihlen, bei anderen
als den angegebenen Schwankungen zwischen den gegebenen Grenz-
werten einzuschétzen.
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Fur Wasserradwellen aus Eichenholz setzt man
kg = 50 bis 60 kg/qem.

Ist statt des Drehmomentes die Anzahl der zu iibertragenden
Plerdestirken N wund die Tourenzahl n der Welle gegeben, so
ergibt sich:

P.r-2an  M;2nn _ Myan
100-60 6000 3000 ’

75 N =

(fur r ist 1%6 zu setzen, da im Drehmoment M; der Radius r in Zenti-

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

005N g0 N

TN
Setzt man diesen Wert in die frithere Gleichung ein, so erhilt man

N d?
72000 ; = ’g M kd

und hieraus
/360000 N
ch n

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

N ——
d = V3000E )
n

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

Lange Wellen sind so zu berechnen, daf die Verdrehung einen
gewissen Wert nicht iibersteigt. Gewohnlich fordert man, da8 sie pro
laufenden Meter 1/,° nicht i{iberschreiten soll, und macht dann bei
schmiedeeisernen Wellen

4N 4
d= 121/—% oder  d=0,73YM,.

Besonders bei langen Wellen hat man hierauf Riicksicht zu
nehmen, da sonst starke Federungen auftreten. Bei kleinen Wellen-
durchmessern gibt diese, bei groferen die Festigkeitsrechnung gréfBere
Werte.
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Ist die Forminderung fiir die Ermittlung des Wellendurchmessers
mafigebend, so bietet die Verwendung von Stahl keinen nennenswerten
Vorteil gegeniiber Schmiedeeisen.

In manchen Fillen hat auch die Welle grofere lebendige Krifte
in sich aufzunehmen; ihre Fihigkeit hierzu wichst mit dem Volumen
und dem Quadrate der zuldssigen Spannung und wird durch Ein-
drehungen bedeutend herabgesetzt; diese sind also mdglichst zu ver-
meiden.

Die Durchbiegung der Welle durch das Eigengewicht, das Gewicht
der Kupplungen und Riemenscheiben, den Riemenzug usw. soll mog-
lichst unter 0,3 mm pro Meter Wellenldnge bleiben. Um sie gering zu
halten, setzt man schwere Kupplungen, Riemenscheiben u. dgl. mog-
lichst nahe an die Lager, sind die biegenden Krifte besonders grof3,
unmittelbar zwischen zwei Lager, und nimmt den Lagerabstand nicht
zu grofl. Da die Welle bei stédrkeren Durchbiegungen in den Lagern
klemmend wirkt, miissen die Lagerschalen sich entsprechend einstellen
konnen (siehe Lager).

Der Lagerabstand, der meist durch die Lage von Trigern,
Saulen u. dgl. bestimmt ist, soll die nachfolgend gegebenen Werte
moglichst nicht iibersteigen, andernfalls wire der Durchmesser zu ver-
grofern.

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

1 =100 yd,
will man starker Belastung der Welle Rechnung tragen,
1= 110 Jd,

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

1 =125)d bei normaler Belastung

und ! =135 ?/E bei starker Belastung.

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

flir SChWeiB' und F luBeiSen e e . 1/ 70 000 blS 1/ 80000
» Stabl oo Yfs0000 5 “/s0000
,, GuBeisen . . . . . . . . .. o000

der urspriinglichen Linge.
Bezeichnet man diesen Koeffizienten mit « , so mul eine Léngen-
anderung von '
40« -1
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ohne Verbiegungen der Welle oder der Lager moglich sein, weshalb
man u. U. Ausdehnungskupplungen einschalten muf.

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

Bei der Normung der Wellen war zunéchst zu entscheiden, ob es
der Industrie moglich ist, lediglich nach einem System — Einheits-
welle oder Einheitsbohrung — zu arbeiten.

Bei dem System der Einheitsbohrung ist der Durchmesser der Bohrung
unabhéngig von der gewiinschten Passung, die durch die verschiedenen
Passungen bedingten MaBunterschiede sind in die Wellen verlegt. Bei
dem System der Einheitswelle bekommt die Welle unabhéngig von der
Passung stets gleichen Durchmesser und gleiche Toleranz.

Der Hauptvorteil der Einheitsbohrung liegt in ihrer einfacheren
Werkzeugausriistung. Fiir jeden Durchmesser braucht man nur je
1 Werkzeug. Verwechslungen der Lehrgerite kommen nicht vor, da-
gegen mufl man alle Wellen, die durch verschiedene Passungen hindurch-
gehen, absetzen, wihrend man bei der Einheitswelle in vielen Féllen
glatte Wellen verwenden kann. Die Untersuchungen des N.D.I. fithrten
zu folgendem KErgebnis:

Es ist festzustellen. dafl die Einheitsbohrung in einigen Gebieten
des Maschinenbaues (Transmissionsbau, Verwendung gezogener Wellen
u. a.) nicht verwendet werden kann, daf} dagegen die alleinige Ver-
wendung der Einheitswelle grundsatzlich, d. h. bei AuBlerachtlassung
der Kosten und der Werkstattschwierigkeiten, moglich ist.

Die Einheitsbohrung bietet andererseits in der Fertigung manchen
Werken so bedeutende Vorteile, daB man auf sie nicht verzichten
mochte. Doch sollte ihre Anwendung auf die Werke beschrénkt werden,
in denen ibre Vorteile wirklich ausschlaggebend in Erscheinung treten,
z. B. die Werke, die Prazisionsmaschinen in bunter Mannigfaltigkeit
der Typen und Gré8en nach Fein- oder Edelpassung ausfithren, hierbei
aber die Anschaffungskosten ihrer Werkzeugausriistung niedrig zu
halten und gewisse Schwierigkeiten in der Werkzeugbenutzung zu ver-
meiden wiinschen. Alle anderen Werke sollten dagegen im Interesse
der Einheitlichkeit die Einheitswelle einfithren.

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

Hohle Wellen aus nahtlos gewalzten Rohren bieten mancherlei
Vorteile, sie sind bei gleicher Festigkeit leichter, erfordern also geringere

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 6
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Leerlaufarbeit, bieten gréferen Widerstand gegen Durchbiegung und
Federung und ermoglichen eine bessere Befestigung groBerer Scheiben,
namentlich Holzriemenscheiben. Des erheblich hoheren Preises wegen
haben sie sich aber wenig eingefiihrt.

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

Die Festigkeitsformel ergibt

d= V3000— l/3000%= 7,7 cm,

die Riicksicht auf Forminderung durch Verdrehen erfordert

d =12 V— =12 V—2—06 = 7,44 cm.

Man rundet diesen Wert auf 80 mm ab und erhilt den moglichst
nicht zu iiberschreitenden Lagerabstand

1 =125)d = 12518 = 354 cm ~ 3,5 m.

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

d= V3000~ == I/3000% = 5,24 cm,

P
1/N 12

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

I =100 }d = 100 /6 = 245 cm o 2,5 m.

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

3 -
4 by = 0,35 M, + 0,65 YT + (g Ma)?

wobei M, das Biegungsmoment, M; das Drehmoment und x, = ks
ist. Der letztere Wert wird gewdhnlich nahezu gleich 1. 1,3 kg
Die die Welle beanspruchenden Krifte wechseln in der Regel ihre
Richtung vollstindig, man kann deshalb fiir k, die fiir Zapfen gegebenen
Werte nehmen.
Beispiel. Es soll die Kurbelwelle fiir eine liegende Dampfmaschine
berechnet werden. Der XKurbelzapfendruck betragt 9000 kg, das
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Schwungradgewicht 7000 kg, der unter geringer Neigung schrig nach
oben gerichtete Seilzug 1500 kg. Der Kurbelhalbmesser ist 450 mm,
die Umdrehungszahl 90 in der Minute. Alle anderen MafBe ergeben sich
aus der Zeichnung Fig. 88.

Fiir den Kurbelzapfen erhdlt man wie auf Seite 69

l
d = 1)3,
folglich
P 9000
— R - =1 o~ 11
“=V1isp V1,3.60 0,7 11 cm,

1=13d=13-11 =143 c 145 cm.

Fig. 88.
Zur Berechnung von d; mull man den Hebelarm des biegend wirken-
den Kurbelzapfendrucks kennen; dieser setzt sich zusammen aus
l . L l .
y=5 4+ 0,5bis 1 em, I; = 0,8 d, bis 1,25 d, und 721 ({y=1,6d,bis1,84d,).

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

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

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

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

womit man erhilt
600

T 13.450

o col .

6*
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Die Formel
d'{

10 <y = 0,35 M, + 0,65 VM2 + (g My)?

ergibt also
3

10

- 600 = 0,35 - 405000 -+ 0,65 }/4050002 -+ (1 - 405000)2 ,
¥

P
514
d, = V 6300 = 20,5 cm,

l,=1,6-20,5 bis 1,8-205 = co 35cm,
l,=09-205 =185 cm,
14 5

+0,5 bis 1lcm = co8cm.
Der wirkliche Hebelarm der Biegung wird dann
%+l3+y= 17,5 4 18,5 4- 8 = 44 c¢m,

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

Die Auflagerreaktionen 4 und B werden:

1. vom Kurbelzapfendruck herriithrend:

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

9000 - 264
B 220 = 9000 - 44,
9000 - 44

= s = 1800 kg

oder einfacher
B = 4 — 9000 = 10800 — 9000 = 1800 kg;
2. vom Schwungradgewicht herriihrend:
4+ 220 = 7000 - 50,

7000 - 50

B = 7000 — 1590 = 5410 kg;
3. vom Seilzug herrithrend:
4 - 220 = 1500 - 50,

1500 - 50
A= -2000 34
220 0 ke,

B = 1500 — 340 = 1160 kg.
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Da der Seilzug nur wenig nach oben gerichtet sein soll, kann man
die von ihm herriihrenden Auflagerreaktionen horizontal annehmen
und zu den vom Kurbelzapfendruck hervorgerufenen addieren. Man
erhdlt dann in horizontaler Richtung

A; = 10 800 + 340 = 11 140 kg,
B, = 1800 + 1160 = 2960 kg;
in vertikaler Richtung, die vom Schwungradgewicht herrithrenden
A, = 1590 kg,
B, = 5410 kg.
Die Resultierenden werden nach dem Satz vom Parallelogramm
der Krafte:
A =7111402 + 15902 = 11250 kg,

B = /29602 + 54102 = 6200 kg.

Aus der Rechnung geht hervor, dafl der Zapfendruck im Lager A4
vom Seilzug nur wenig beeinflult wird, in B ist der EinfluB des Seilzugs
schon groBer; ist dieser aber unter einem grofferen Winkel schrig nach
oben gerichtet, so wird die Resultierende kleiner, nidhert sich also dem
Wert B,, so dafl in vielen Féllen der Seilzug ganz unberiicksichtigt
bleiben kann.

Die Flachenpressung im Lager 4 wird

A 11 250

= = = O\ 5
P=9d,735.205 15,7 kg/qem,

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

P.n

="
w

ergibt, wenn man den mittleren Zapfendruck = 9000 kg schatzt und w
(nach 8. 67 25 000 - 40 000) mit etwa 30000 annimmt, was zuldssig
ist, da der Zapfendruck hier vorwiegend vom Kurbelzapfendruck her-
rithrt, also Richtung und Grofle wechselt

9000 - 90
1= 30000
Diese Forderung ist mit I, = 35 cm erfiillt.

Der Zapfendruck B riihrt vorwiegend vom Schwungradgewicht
und Seilzug her, Richtung und GréBe sind also fast gleichbleibend,
weshalb man hier den mittleren Zapfendruck nahezu gleich dem Hochst-
wert etwa rund 6000 kg und w nahe der unteren Grenze etwa 20 000
wihlen wird. Man erhdlt dann
6000 - 90

20000

= 27 cm.

Ly

v

=27 cm.
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Wir runden nach oben auf /, = 30 cm ab und finden nun, da die
Fliachenpressung p = 16 kg/qem nicht iiberschritten werden soll,

- T 1
I I TR
Die Festigkeitsgleichung wiirde ergeben
4 600 = 6200 by
10 N 2’
370 . 290N . 1 =4
d, = 10- 6200 - 15 = 11,6 cm.

600

Der erste Wert ist demnach maligebend, doch soll auch dieser noch
nach oben abgerundet
werden, auf

d, = 15 cm,
wobei die Flachen-
pressung etwa 24
kg/qem wird.
In der Mittelebene
des Schwungrads hat
Fig. 89. man ein Biegungs-
moment

M, = B .50 = 6200 50 = 310 000 cmkg
und ein Drehmoment
M; = P-r=9000-45 = 405 000 cmkg.

Die Festigkeitsrechnung wiirde also fiir d; und ebenso fiir d, Werte
ergeben, die kleiner als d, sind. Aus Riicksicht darauf, da die Durch-
biegung der Welle moglichst gering wird, daB8 der Kurbellagerzapfen

einen kleinen Anlauf be-

i o kommt, und schlieBlich
L. e i der Schwichung durch
B e | (s ,:,- die Keilnuten fiir die Be-
- —— ! festigung des Schwung-
£ ——— E rades wegen nehmen wir

d, = 22 cm
dy = 25 cm.

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

Bei der Herstellung schwerer Wellen ist auf die Lunkerbildung
im oberen Teile des Stahlblockes Riicksicht zu nehmen, das am

Fig. 90. und
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stiarksten beanspruchte Ende der Welle soll also aus dem unteren
Teile des Blocks genommen, der sich hiufig durch den ganzen Block
hinziehenden Fadenlunker wegen, sollen schwere doppeltgekropfte
Wellen als zusammengebaute Wellen mit durchbohrten Zapfen und
Achsschenkeln konstruiert werden.

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

Berechnung gekropfter Wellen siehe Kurbeln.

Holzerne Wellen kommen nur noch selten bei Wasserrddern zur
Verwendung, die Befestigung der eisernen Zapfen ist in Fig. 89 und 90
(nach Bach, Maschinenelemente) gezeigt.

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

Biegsame Wellen.

“Umdrehungen pro Minute

Leistung | 500 [ 300 [ 400 [ 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 2000

Durchmesser der biegsamen Wellen in mm

Yoo 10 8 8 7 7 5 5 5 5 5
Yo 15 | 15 | 125 10 | 10 | 10 | 10 8 8 8

Ye 20 20 20 15 12,5 12,5 12,51 10 10 8
A 25 25 25 20 15 15 15 12,5 12,5 10
A 30 30 30 25 20 20 20 15 15 12,5
3/a 35 35 35 30 25 20 20 15 15 12,5
1 40 40 35 30 30 25 25 20 20 15
1,5 45 45 40 35 30 30 25 25 20 20
2 50 50 45 40 35 30 30 25 25 20
2,5 55 55 50 45 40 35 35 30 30 25
3 60 60 55 45 45 40 35 35 30 30
4 65 60 50 45 45 40 40 35 35
5 70 65 60 50 50 40 40 35 35
6 70 65 55 50 45 45 40 40
8 70 60 55 50 45 45 40
10 65 60 55 50 50 45

70 65 60 55 50

i
|

12 ! 70 | 65 | 60 | 55 | 55 | 50
|

Die biegsamen Wellen werden bis ca. 100 mm (% angefertigt!
Bei Bestellung Angabe der Drebrichtung notwendig.

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

Die Stellringe.

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

In den Figuren 91, 92 und 93 sind Stellringe in zweckentsprechender
Ausfithrung dargestellt. Fig. 93 zeigt
einen Stellring fiir Ringschmierlager.

Bei kleineren Stellringen verwendet

man Schlitzschrauben, bei  gréBeren

Schrauben mit Vierkantkopf oder auch

Schrauben mit vierkantiger Hohlung,

die durch einen eingesteckten vier-

kantigen Schliissel angezogen werden.

Fig. 91. Die Schrauben greifen entweder mit

einer Spitze in eine Anbohrung der

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

Gebrduchliche Abmessungen von Stellrmgen gibt die Tabelle 10

im Anbang.

|

sd 61575+ 10—

\BS

Sy

Fig. 92. Fig. 93.

Ist ein bedeutender axialer Druck zu iibertragen, so mufl man
aufgeschweillte Bunde, eingedrehte Lagerstellen, Kammzapfen oder,
wenn dies moglich, ein Spurlager anbringen.

C. Kupplungen.

Unter Kupplungen versteht man Maschinenteile, welche zwei
Wellen zu einem Wellenstrang verbinden.

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

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

1. die Mittellinien der zu verbindenden Wellen miissen, falls es
sich nicht um eine bewegliche Kupplung handelt, genau in eine Richtung
fallen;
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2. der Schwerpunkt der Kupplung soll. mdéglichst genau in der
Mitte der Welle liegen, d. h. die Massen sollen gleichmé&Big zur Drehungs-
achse verteilt sein;

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

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

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

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

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

1. Feste Kupplungen.

Die Muffenkupplung (Fig. 94) ist sehr einfach, hat aber den
Nachteil, daff beim Aufkeilen leicht eine Kriimmung der Wellen, bei
nicht genau gleichem Durchmesser der Wellenenden auch eine Ver-
schiebung der Wellenmitten stattfindet, und dafl die Wellen bei
einer Losung der Kupplung um die halbe Lénge der Muffe ver-
schoben werden miissen.

Fig. 94.

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

Die Scheibenkupplung (Fig. 95) ist sehr gebréuchlich, haupt-
séchlich bei verschiedenem Durchmesser der zu verbindenden Wellen.
Damit die Wellenachsen zusammenfallen, greift die eine Scheibe mit
einem Ansatz in die andere ein. Die Stirnebenen der Scheiben sollen
nur rauh abgedreht werden, um die Reibung zwischen denselben zu
erhéhen, sie sind nach dem Aufkeilen nachzudrehen. Bewegungs-
ibertragend soll die Reibung zwischen den Scheiben wirken; wird diese
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durch Erschiitterungen zeitweise aufgehoben, so werden die Schrauben-
bolzen auf Biegung beansprucht. Sie sollen deshalb das Schrauben-

Fig. 95.

loch mdoglichst genau ausfillen. Bei Kupplungen, welche starke Stoe
auszuhalten haben, empfiehlt es sich, Schrauben mit konischem Bolzen®
(Fig. 34) zu verwenden. Um die Anpressung
zwischen den” Scheiben zu erhdhen, laBt man
diese auch oft nur in einer Ringfliche anliegen
(Fig. 96). Da die Scheiben nach dem Auf-
keilen von neuem abgedreht werden miissen,
sind bei Anwendung von Scheibenkupplungen
geteilte Réder und Riemenscheiben und offene
Lager zu verwenden.

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

Fig. 97.

herausheben lassen, verwendet man neuerdings vielfach Scheiben-
kupplungen mit einem zweiteiligen Zwischenring (Fig. 97). Die
Anzahl n der Schirauben wird meist auf eine gerade Zahl abgerundet.
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Statt der aufgekeilten bzw. aufgezogenen Scheiben werden héufig
entsprechende Flanschen an die zu kuppelnden Wellen oder andere
Maschinenteile angeschmiedet bzw. angegossen.

Fig. 98.

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

Die Schalenkupplung (Fig. 98) besteht aus zwei Schalen, welche
mit einer Zwischenlage von starkem Papier oder diinnem Blech aus-
gebohrt und durch Schrauben fest auf die Welle gepreBt werden. Von
Vorteil ist eine mit zylindrischen Warzen versehene SchluBfeder
(Fig. 99). Bis zu 50 mm Wellendurchmesser nimmt
man meist 6, iber 50 mm Wellendurchmesser
8 Schrauben. Eine Abart ist die Kupplung mit
einer einseitig aufgeschlitzten Schale, die durch
3 bis 4 Schrauben federnd zusammengezogen und TFig. 99.
so auf dem Wellenmantel festgeklemmt wird.

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

Die Hiilsenkupplung (Fig. 100) besteht aus einer zweiteiligen, mit
einer dimnen Zwischenlage von Papier oder Blech ausgebohrten und
auflen doppelkegelférmig abgedrehten Hiilse, die durch aufgetriebene
Ringe festgezogen wird. Die Stirnenden der Wellen werden zuweilen
durch eine e-eférmige Klammer zusammengehalten. Auch diese
Kupplung wird manchmal nur einseitig aufgeschlitzt ausgefithrt. Die
Neigung des Konus nimmt man 1:20 bis 1:25.

Eine Kupplung von J. Schmitt, Baden-Baden, prefit die zwei-
teilige kegelformige Hilse mit Hilfe eines hohlkegelférmigen Mantels
zusammen, der durch zwei auf die Hiilse geschraubte Ringe angezogen
und gesichert wird.

Die Schalenkupplungen und Hiilsenkupplungen sind leicht anzu-
bringen und zu entfernen, kénnen aber nur fir Wellen mit glelchem
Durchmesser Verwendung 'finden.
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Die Sellerskupplung (Fig. 101) besteht aus zwei aufgeschlitzten
kegelformigen Korpern (Neigung ungefihr 1:8), welche durch zur
Wellenachse parallele Schrauben in eine doppelt konisch ausgedrehte
Hiilse gepreft werden. Zur Sicherung der Mitnahme legt man noch
eine Feder ein.

Fig. 100.

Die Sellerskupplung kann leicht aufgebracht und (mit besonderen
in die Schraubenlcher einzufithrenden Haken) geldst, fiir Wellen mit
verschiedenen Durchmessern verwendet und zugleich als Riemen-
scheibe benutzt werden.

Fig. 101.

Eine der Sellerskupplung verwandte Kupplung ist den Mannes-
mannréhrenwerken zur Verbindung von Hohlwellen mit zwischen-
gelegten Halszapfen patentiert worden. Auf die Hohlwelle wird ein
konischer Ring aufgezogen, der durch Schrauben in einen hohlkegel-
férmigen Mantel gepreBt wird. Dieser ist durch eine Scheibe mit Nabe
auf dem Zapfen befestigt.

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

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

Die Figuren 102 und 103 zeigen ldngsbewegliche Kupplungen,
welche bei langen Wellenstringen angewendet werden miissen, um die
Ausdehnung bei Temperaturverschiedenheiten (etwa 5 mm auf je

Fig. 102.

10 m Wellenléinge) auszugleichen. Die Bewegungsiibertragung erfolgt
bei beiden dadurch, daf die Scheiben mit Vorspriingen ineinandergreifen.
Um die Reibung in den radialen Beriihrungsflichen dieser Vorspriinge
zu vermindern, legen die Ver. Maschinenfabriken Augsburg-Niirnberg
A.-G. Kugeln ein (D.R.P. 172 944). Zur Zentrierung der Wellen dient
bei der Ausfithrung (Fig. 102) ein schmiedeeiserner Ring, bei der Aus-
fiihrung Fig. 103 eine Verldngerung der Nabe der einen Scheibe, in der
sich die andere Welle fiihrt.

:"_'7,"_7"‘1
77 Aam TR
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Fig. 103.

Fallen die Wellenenden nicht genau zusammen, so verwendet man
vereinzelt noch die Oldhamsche Kupplung (Fig. 104), bei der die
Bewegungsiibertragung durch eine mit kreuzférmig versetzten Federn
versehene Zwischenscheibe erfolgt. Die durch die fortgesetzte Ver-
schiebung der Scheiben hervorgerufenen Reibungsverluste sind jedoch
sehr grof}. Die Kupplung wird deshalb nur selten und nur bei geringem
Abstand der Wellenmitten angewandt.

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



94 Maschinenelemente der drehenden Bewegung.

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

Fig. 104.

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

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

bei kleinen Kréften auch durch
einen Lederzylinder ersetzt
werden kann.
Bei der Bandkupplung von
Zodel-Voith, D.R.P. 81852
(Fig. 105), iibertriagt sich die
Bewegung durch einen um
Vorspriinge der Kupplungs-
scheiben geschlungenen end-
losen Leder- oder Baumwoll-
riemen. Diese Kupplung ist
Fig. 105. auch als Ausrickkupplung kon-
struiert worden. Ahnlich ist
die Konstruktion der Cachin-Kupplung vom Eisenwerk Wiilfel
vor Hannover.

Die elastische Kupplung der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G.,
(D.R.P.) besteht aus zwei Scheiben, welche so auf die Wellenenden
gekeilt sind, daf zwischen den Stirnflichen ein kleiner Zwischenraum
bleibt. Die Kraftiibertragung geschieht durch elastische und elektrisch
isolierende Bolzen (Leder oder Gummi), die durch entsprechende
Locher beider Scheiben gesteckt sind, und die sich zwecks Losung der
Kupplung leicht herausziehen lassen.
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Bei der Biirstenkupplung von G. Luther A.-G., Braunschweig,
(D.R.P.) trigt die eine Scheibe Segmente mit radialen Zihnen, die
andere Segmente mit radialen Stahldrahtbiirsten, die in die Zwischen-
riume der Zihne eingreifen. Die Kupplung wird auch als Ausriick-
kupplung konstruiert.

Die elastische Kupplung von G. Polysius, Dessau (D.R.P.),
besteht aus zwei mit Zdhnen (dhnlich den Ausdehnungskupplungen)
ineinandergreifenden Scheiben. Zwischen den Zéhnen sind gréBere
Zwischenrdume, die durch Gummipuffer mit Holzzwischenlagen aus-
gefiillt sind. Ein seitlich angeschraubter Ring hindert die elastischen
Zwischenlagen am Herausfallen. Die Zahne sind bei einer Ausfithrung
an beiden Scheiben angegossen, bei der anderen an der einen Scheibe
angeschraubt, so daf man nach Losen der Schrauben jede Welle ohne

Fig. 106.

axiale Verschiebung aus den Lagern heben kann. Die elastischen
Zwischenlagen sind weder auf Zug noch auf Biegung beansprucht,
die Kupplung ist deshalb zur Aufnahme von St6Ben besonders geeignet.

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

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

Alle die letztgenannten Kupplungen erméglichen sowohl eine ge-
wisse Léngs- und Querbeweglichkeit als auch die Verbindung von Wellen,

die einen allerdings nicht viel von 180° abweichenden Winkel mit-
einander bilden. Ist diese Abweichung sehr klein, so kann man auch eine
den Ausdehnungskupplungen dhnliche Konstruktion verwenden, muf
nur dann den zur Zentrierung dienenden Ring bzw. Nabenvorsprung
weglassen und den Vorspriingen geniigend Spielraum geben.
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FEine sich auch fiir wechselnde Drehrichtungen eignende nach-
giebige Wellenkupplung bat die A. E. G. hergestellt. Die in Fig. 106
dargestellte Kupplung ist dadurch gekennzeichnet, daB die
Umfangskraft von dem treibenden #ufBeren Ring durch zwei
Gruppen von biegsamen Streifen auf den getriebenen Teil
iibertragen wird, die Streifen kénnen von auflen her ver-
mittelst schmiedeeiserner Klemmstiicke abwechselnd auf Ansétzen
des #uBeren und inneren Ringes festgeschraubt werden, die PaB-
flichen werden aufgerauht, unter die Schrauben federnde Ringe
gelegt. Der AuBenring kann unmittelbar an einer Riemscheibe od.
dgl. befestigt werden. Vorteile dieser Kupplung sind hohe Betriebs-
sicherheit, leichte Zuginglichkeit im eingebauten Zustande und billiger
Ersatz schadhaft gewordener Streifen, die z. B. aus Riemenleder be-
stehen koénnen; reiBt ein Streifen, so legt er sich als Puffer zwischen
die Kupplungshalften. ’

Ist die Abweichung des Winkels, welchen die Wellen miteinander
bilden, von 180° eine bedeutendere, so verwendet man die Kreuz-
gelenkkupplung oder den Hookschen Schliissel (Fig. 107). Die

Tig. 109.

Bewegungsiibertragung ist hier ungleichférmig, weshalb der Winkel,
den die eine Welle mit der Verlingerung der anderen bildet, 10°
méglichst nicht iiberschreiten soll. Um diese Ungleichférmigkeit zu
vermeiden, verwendet man vielfach eine kurze Zwischenwelle, welche
mit beiden Wellen denselben Winkel einschliet, und deren Klauen in
einer Ebene liegen.

Fig. 108 zeigt die Kreuzgelenkkupplung der Berlin-Anhaltischen
Masehinenbau-Aktiengesellschaft welche auch so ausgefiihrt werden
kann, da man den Zapfen in ihren Lagern eine gewisse Lingsver-
schlebhchkelt ermoghcht wodurch die Kupplung zur Verbmdung von
Wellen geeignet wird, deren Achsen nicht genau in derselben
Ebene liegen.

Piat, Paris, fithrt zwei Kreuzgelenkkupplungen in der Weise ver-
einigt aus, daf} die die Zapfen tragenden Ringe zu einer in einem Lager
gestutzten Muffe ausgebildet sind.

Eine gedrungene Form der Kreuzgelenkkupplung ist das in Flg 109
abgebildete Kugelgelenk. Als Zwischenglied dient eine aus zwei

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 7
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Teilen zusammengenietete oder geschraubte Kugel mit sich kreuzenden
T-formigen Nuten, in die die entsprechend ausgefiihrten Wellenan-
schlufistiicke eingreifen.

3. Ausriickkupplungen.

Die einfachste Ausriickkupplung ist die Klauenkupplung
(Fig. 110), welche aus zwei mit Zéhnen oder Klauen versehenen Muffen
besteht, von denen die eine auf dem einen Wellenende festgekeilt ist,
wihrend sich die andere auf dem anderen Wellenende um die Zahnhéhe
verschieben 1a8t, 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 eingreifen lassen.

Fig. 110.

Soll die Kupplung wiahrend des Betriebs eingeriickt werden, was
aber nur bei ganz kleinen Kriften bzw. Schwungmassen und geringen
Umdrehungszahlen statthaft ist, so sind Klauen mit schraubenférmigen
Riickenflichen vorzuziehen (Fig. 111).

Bei beiden Arten erfolgt bei der einen Muffe die Ubertragung der
Drehbewegung nur durch die Feder, die sich dabei schnell abnutzt und

Fig. 111.

lockert. Dies wird vermieden bei der Hildebrandtschen Kupplung,
die Fig. 112 nach der Ausfilhrung der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-
A.-G. zeigt. Beide Kupplungsscheiben sind auf den Wellenenden fest-
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gekeilt, auf der Nabe der einen verschiebt sich eine Muffe, die mit
Klauen schlieBend in die Zahnliicken der Kupplungsscheiben eingreift.
Denselben Zweck erreicht J. M. Voith, Heidenheim a. Brenz durch
an der verschiebbaren Muffe sitzende Bolzen, die in entsprechend
iibereinstimmende Locher der beiden Kupplungsscheiben ein-
greifen.

Erfolgt das Ein- und Ausriicken wéhrend des Betriebs, so muf,
um die Reibung an den Klauenflichen bzw. den Federn zu iiberwinden,
bei allen diesen Kupplungen eine bedeutende Kraft in Richtung der
Wellenachse ausgeiibt werden. Vorteilhafter sind in dieser Beziehung
die Kupplungen, bei denen die den Eingriff vermittelnden Teile radial
ausgeriickt werden, z. B. die Klinkenkupplungen. Fig. 113 zeigt

Fig. 112.

die Reibungskupplung der Firma Lohmann & Stolterfoth in Witten
a. d. Ruhr. Denkt man sich die Stirnscheibe d fort und den losen
Kegel b mit dem Hohlkegel @ aus einem Stiick bestehend, so hat man
eine Klinkenkupplung. Im eingeriickten Zustande nehmen die Zihre
des Sperrades ¢ die Klinken g mit, die auf denselben Achsen mit den
Ausriickarmen ¢ sitzen. Durch Herausschieben der mit Hubdaumen !
versehenen Ausriickhiilse werden die Ausriickarme 7 und damit die
Klinken ¢ ausgeklinkt.

Alle diese Kupplungen riicken plétzlich ein und konnen der dabei
auftretenden StoBe wegen nur im Ruhezustande oder hochstens bei
ganz kleinen Geschwindigkeiten eingeriickt werden.

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

Diese Kupplungen sollen nicht mit einem Ruck, sondern miBig
schnell eingeriickt werden; wobei die sich reibenden Teile anfangs gegen-

T*
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einander gleiten. Die Dauer dieses Gleitens vor Erreichung der
vollen Umdrehungszahl kann auf 1 bis 29; derselben angenommen
werden.

Die bekanntesten hiervon sind:

Die Kegelreibungskupplung (Fig. 114). Die verschiebbare
hohlkegelférmige Scheibe auf der getriebenen Welle wird gegen die auf
der treibenden Welle fest-
gekeilte kegelformige Scheibe
gepreft, wobei sie. durch die
Reibung zwischen den Kegel-
flichen mitgenommen wird
und nun ihrerseits durch
die Feder die Welle mit-
nimmt.

Der Neigungswinkel der
Kegelflichen schwankt zwi-
schen 10° und 15°, betrigt
er weniger als 10°, so lassen
sich die Kegelflichen schwer
voneinander trennen. Die
axiale Verschiebung des losen
Kegels soll etwa 5 mm sein.

Die Kegelreibungskupplung

hat den Nachteil, dafl die

Anpressung in Richtung der

Wellenachse so lange auf-

rechterhalten werden muf, )

als die Mitnahme erfolgen Fig. 114.
soll.

Dies vermeidet die Doppelkegelreibungskupplung der Séchs.
Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann in Chemnitz, bei der zwei
Kegelringe in einem axial nachstellbaren doppelhohlkegelformigen
Gehiuse durch federnde XKniehebel auseinandergespannt werden.
Die Kniehebel werden von der verschiebbaren Muffe {iber die Stellung
der stirksten Zusammnenpressung der Feder hinausbewegt, so dal sie
sich nicht von selbst l6sen konnen.

Verbreiteter sind die Reibungskupplungen, bei denen die
Reibungsflichen nicht durch axiale, sondern durch radiale Ver-
schicbung gegeneinander gepreft werden. Hierher gehért die
Dohmen-Leblancsche Kupplung, ausgefiihrt von der Berlin-
Anhaltischen Maschinenbau-A.-G. in Dessau (Fig. 115). Durch
Verschieben einer Muffe auf der getriecbenen Welle werden mit
hakenformigen Federn vier oder sechs Gleitbacken, die in einem
auf die getriebene Welle festgekeilten Stern radial verschiebbar
sind, nach auBlen gepreft, gegen die innere Ringfliche der
auf der treibenden Welle sitzenden Scheibe. Die hakenférmigen
Federn werden beim Einriicken der Kupplung iiber die Mittelebene
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hinausgeschoben, wodurch Selbstausriickung verhindert ist. Bei
Kupplungen fiir groBere Kréfte verwendet man Reibungsring und

Fig. 115.

Reibungsbacken, mit keilfor-
migen Rillen versehen. Wenn
die den Stern mit den Gleit-
backen tragende Welle auch
im ausgeriickten Zustande um-
lauft und bei hohen Um-
drehungszahlen ist durch ent-
sprechende Gegengewichte die
Zentrifugalkraft der  Gleit-
backen auszugleichen.

Bei der Reibungskupplung
von G. Polysius, Dessau,
werden mittels Rechts- und
Linksgewinde in ihrer Linge
der Abnutzung entsprechend
verstellbare Kniehebel zum
Anpressen der Gleitbacken be-
nutzt. Diese stiitzen sich auf

eine die Ausriickmuffe umgebende Ringfeder aus Flachstahl, die eine
gleichméfige Anpressung aller Gleitbacken gewdéhrleistet und ein

Fig. 116.

Reibungsring angepreBt.

Durchschlagen der  Kniehebel
iiber die Mittelstellung gestattet,
so daBl Selbstausriickung ver-
hindert ist.

Bei der vom Eisenwerk
Wiilfel vor Hannover aus-
gefithrten Hill-Kupplung
(Fig. 116) pressen sich zwei Rei-
bungsbacken, einer von innen,
einer von aullen, gegen den Rei-
bungsring, wodurch der einseitige
radiale Druck, welchen wir bei
der Dohmen-Leblanc - Kupplung
und der Kupplung von Polysius
haben, aufgehoben wird und Bie-
gungsspannungen im Reibungs-
ring vermieden werden.

Auch bei der Gnomkupplung
der Peniger Maschinenfabrik und
EisengieBerei werden die Backen
von beiden Seiten gegen den

Die Anpressung geschieht durch Drehung

radial gelagerter Spindeln mit Rechts- und Linksgewinde. Durch
Verdrehung der Muttern in den Schuhen lassen sich die Backen
nachstellen. Die Penig-Kupplung fiir Vorgelege driickt durch Muffen
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mit 2 Keilen zwei die Reibungsbacken tragende bogenformige Hebel,
die nahe dem Reibungsring um Zapfen drehbar sind, nach aufen,
eine am anderen Ende der Hebel wirkende Feder riickt beim Zuriick-
ziehen der Muffe aus.

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

Eine Kupplung, die statt der zylindrischen, ebene ringformige
Reibungsflichen verwendet, ist die von Vogel & Schlegel, Dresden,
ausgefithrte Benn-Kupplung (Fig. 117). Sie besteht aus dem auf der
einen Welle festgekeilten Geh#duse mit einem durch Gewinde nachstell-
baren Deckel, dem auf der anderen Welle festgekeilten Mitnehmer
und zwei Reibungsscheiben, die durch Kniehebel beim axialen Ver-
schieben der Muffe
axial  auseinander-
gespannt und gegen
die Reibungsflachen
des Gehduses und
des Deckels ange-
preBt werden. Ein
selbsttétiges  Ein-
riicken durch die

Zentrifugalkraft Fig. 117.
kann  bei dieser
Kupplung nicht stattfinden. Die geschlossene Bauart des Gehéuses
ermdglicht es, die inneren Teile stindig in Ol laufen zu lassen. Ahn-
lich ist die Reibscheibenkupplung, Konstruktion N, der Firma Loh-
mann & Stolterfoth in Witten, die auf Wunsch mit zwischen-
gelegten Vulkanfibreplatten ausgefithrt wird, um den Verschleil von
Gehsuse und Reibscheiben zu vermindern. _ )

Die Reibungskupplung 4 von Lohmann & Stolterfoth
(Fig. 113) 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 ¢ in den Hohlkegel a geprefit und nimmt diesen durch Reibung
mit. Da sich die Anpressung des Kegels b durch Anziehen der Schrau-
ben s beliebig dndern 146t, kann man die Kupplung mit Vorteil dort
verwenden, wo nur ein bestimmtes Mal mechanischer Arbeit iiber-
tragen werden soll. Man nennt solche Kupplungen, von denen es
mehrere Konstruktionen gibt, Uberlastungs- oder Sicherheitskupplungen.
Sobald keine Mitnahme erfolgt, tént die Glocke f.

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

Ein besonderer Vorteil dieser Kupplung ist der, daB8 die Reibungs-
flichen auch im ausgeriickten Zustande unveréndert angepref3t bleiben,
'so daB zum Einriicken fast gar keine Kraft erforderlich ist und das
Ausriicken aus grofer Entfernung mittels leichten Drahtzugs oder
elektrischen Stromes geschehen kann. Bei der Konstruktion P der-
selben Firma werden zwei halbringférmige Reibungsbacken durch
Drehen von zwei Schrauben mit Rechts- und Linksgewinde von aullen
auf einen Reibungsring festgezogen.

n
—{ il
TR

—
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Fig. 118.

Die Schraubenfederreibungskupplung Triumph, D.R.P. der Firma
Louis Schwarz & Co., A.-G. in Dortmund (Fig. 118), bewirkt die
Mitnahme durch eine Schraubenfeder, die wie bei einem Schiffsspill
sich um die auf dem anderen Wellenende befestigte HartguBimuffe
wickelt. Die Einriickscheibe driickt bei axialer Verschiebung auf einen
Hebel, der das freie Ende der Feder mit der vorhergehenden Windung
verbindet. Durch diesen Hebel wird die erste Windung der Schrauben-
feder fest um die Muffe gespannt, die hierdurch hervorgerufene Reibung
zieht die anderen Windungen der Schraube allméhlich an. Beim Aus-
riicken federt die Schraubenfeder zuriick, so dafl das Ausriicken augen-
blicklich erfolgt. Der Hebel ist durch einen Regulierstift einstellbar,
um Ungenauigkeiten in der Montage auszugleichen. Durch Verbin-
dungen zweier solcher Kupplungen mit rechts- bzw. linksgdngiger
Schraubenfeder ist Umkehr der Bewegungsrichtung leicht zu erreichen.
Die Kupplung ist u. a. fiir Walzwerke bis 5000 PS ausgefiihrt worden.

Bei den Fliissigkeitskupplungen wird eine allmihliche Mitnahme
dhnlich der der Reibungskupplungen durch Vermittlung einer Fliissig-
keit erzielt, die je nach der Offnung eines von auBen zu betitigenden
Abschluflorgans dem umlaufenden Teil der Kupplung ganz oder. teil-
weise ausweichen kann, beim Schlufl des ersteren aber die Mitnahme
bewirkt. Sie sind bisher zu keiner praktischen Bedeutung gelangt.



Ausriickkupplungen. 105

Mehr in Anwendung kommen die elektrischen Kupplungen, Rei-
bungskupplungen, bei denen die Reibungsflichen durch elektromagne-
tische Anziehung angepreft und bei Ausschaltung des Stromes meist
durch Federdruck gelost werden. Die Vulkankupplung, Fig. 119, hat
eine umlaufende Magnetscheibe als treibenden und eine axial verschieb-
bare Ankerscheibe als getriebenen Teil. Im ersteren ist eine patentierte,
vollkommen abgeschlossene, gegen Feuchtigkeits- und Temperatur-
einfliissse 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 beiden Kupplungsteile ist
ein besonderer Reibring angeordnet.

Fig. 119.

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

Kammerer befestigt den Ankerring auf einer federnden Stahl-
platte, deren Nabe nicht axial verschiebbar ist. Fig. 120 zeigt die
Watzke - Kupplung D.R.P. der Peniger Maschinenfabrik und Eisen-
gieBerei, bei der der Magnetkorper stillsteht, wodurch Schleifring und



106 Maschinenelemente der drehenden Bewegung,.

Biirsten vermieden werden. Beim Einschalten des Stromes wird die
auf der getriebenen Welle axial verschiebbare Ankerscheibe gegen die
auf der treibenden Welle
gezogen, wobei die
konischen Reibflichen
" beider Scheiben zum
Eingriff kommen. Ge-
16st wird die Kupplung
durch Federdruck. Die

elektromagnetischen
Kupplungen haben den
Vorteil, dal sie von
jeder Stelle der Fabrik
ein- und ausgeriickt
werden konnen, aber
den Nachteil, daB sie
Strom verbrauchen, so-
lange sie eingeriickt

bleiben. :
Eine besondere Art
von Kupplungen sind
Fig. 120. noch die Motoren-
_ kupplungen, welche
da angewendet werden, wo eine Transmission von zwei Kraft-
maschinen angetrieben wird. Sie miissen so konstruiert sein, daB
sie sich selbsttiitig ausriicken, sobald der Motor hinter der Touren-

Fig. 121.

zahl der Transmission zuriickbleibt. Die bekannteste Motoren-
kupplung ist die von Uhlhorn (Fig. 121), bei welcher die Bewegung
durch Klinken von einer Scheibe auf die andere iibertragen wird. Eilt
die duBere Scheibe der inneren voran, so werden die Klinken durch
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Federn niedergelegt, stoflen jedoch auf diese Federn und werden nach
aullen gedriickt, sobald die normale Tourenzahl wieder erreicht ist.

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

Die Kraftausgleichkupplung ,,Ohnesorge* der B.A.M.A.G.
Fig. 122 bildet kinematisch ein Bremsbandgesperre, d. h. eine Band-
bremse mit Selbstanspannung. Die besondere Eigenart besteht darin,
dal} zwei einander steuernde Bremsbandhilften benutzt werden, womit
einmal der tote Gang bei der SchlieBbewegung auf ein praktisch ver-
schwindendes Mall herabgesetzt und ferner eine vollige Achsenent-

Fig. 122.

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

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

Dreht sich die Trommel 77 im Uhrzeigersinne, so nimmt auf Grund
der durch die Vorspannung erzielten Reibung jeweilig das eine Brems-
bandende das andere mit, wobei infolge der Kriftesteigerung nach
der Funktion e#*, d. h. des Uberwiegens der Kraft in dem driickenden
Ende iiber die in dem gedriickten Bandende, ein voélliger Schluf3 der
Kupplung. eintritt. Bewegt sich das Gehduse 17 im entgegengesetzten
Sinne, so findet unter leichtem Schleifen eine sofortige Offnung des
Bremszaumes statt.

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

Dariiber hindus schafft die Kupplung aber auch iiberall da einen
Ausgleich in Triebwerksanlagen, wo durch irgendwelche Erscheinungen,
z. B. Massenschwingungen, die Gefahr von weit iiber das NormalmaB
anwachsenden Drehbeanspruchungen besteht oder wo eine Maschine,
wie eine (Gasmaschine, bei Aussetzern sonst mit durchgeschleppt werden
muB (vgl. den Aufsatz ,Uber das Verhalten von Kraftmaschinen im
mechanischen oder elektrischen Parallelbetrieb®, Zeitschrift des Vereins
Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1910, S. 1276ff., und die sich daran
anschliefenden Erorterungen). Auch beim Parallelbetrieb von Wechsel-
stromerzeugern kann die Kupplung das AuBertrittfallen der einzelnen
Maschinen verhiiten, weil sie die zur Uberbeanspruchung der synchro-
nisierenden Kraft fithrenden Pendelschwingungen nicht auf ein geféhr-
liches Mal anwachsen 1aBt. Dadurch ndmlich, dafl immer die in das
Gebiet des Arbeitsbezugs aus dem Netz fallenden Schwingungen, die
zur Verstirkung auf das Groftmaf unbedingt erforderlich sind, fort-
geschnitten werden, ist ein Anwachsen iiber eine bestimmte, ungefihr-
liche Grenze ausgeschlossen. Die diesbeziiglichen Verhiltnisse sind in
der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1916, S.4771f.,
-sorgféltig auseinandergesetzt.

Mit Bremszaum arbeitet auch der Friktionskraftregler der Peniger
Maschinenfabrik und EisengieBerei. Bei der in Fig. 123 abgebildeten
Dreika - Kupplung dieser Firma sitzt auf der Welle des Hauptmotors
die Kupplungshiilse, an deren Kranz eine Reibscheibe in Form eines
ebenen Ringes befestigt ist. Auf der Welle des Nebenmotors sitzt eine



Ausriickkupplungen, 109

Muffe mit Rechts- und Linksgewinde, auf der sich zwei Reibscheiben
gegen den Reibungsring anschrauben, sobald der Nebenmotor treibt,
dagegen  auseinander-
schrauben, wenn er
zuriickbleibt. Mit Hilfe
einer . Schraubennut, in
die federnde  Stifte
greifen, wird auch die
Arndtsche Motoren-
kupplung der Firma G.
Luther, A.-G., Braun-
schweig, eingeriickt, es
ist dies jedoch keine
Reibungskupplung, son-
dern eine Zahnkupplung
nach Art der Fig. 111.
Zum Kuppeln von Fig. 123.
Motoren, die unbelastet
anlaufen miissen, wie Elektromotoren, verwendet man Fliehkraft-
kupplungen, bei denen die Anpressung der Reibungsbacken bei Er-
reichung einer gewissen Tourenzahl durch die Zentrifugalkraft erfolgt.

Fig. 124. Fig. 125.

Namentlich die Bennkupplung (Fig.117) laBt sich durch An-
bringung eines Gewichtes jm - Drehpunkt des Kniehebels leicht zur
Zentrifugalkupplung gestalten.
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Ausriicker fiir Kupplungen.

Die die Ausriickmuffe umschlieBenden Hebel bestehen aus Flach-
eisen. Sie greifen in die Nut der Muffe mit einem zweiteiligen zusammen-
geschraubten Ring oder einem hufeisenférmigen Gleitstiick, bet kleinen
Kriften auch nur mit zwei Zapfen oder kurzen Gleitstiicken ein. Bei
kleinen Kriften geniigt Bewegung von Hand, bei grofleren werden sie
durch Schraubenspindeln, die durch Kurbel
oder Kettenrad mit Zugkette gedreht
werden, bewegt. Um eine Kupplung aus
groflerer Entfernung ausriicken zu koénnen,

. verwendet man Drahtziige oder elektro-
magnetische Vorrichtungen, bei denen durch
einen Elektromagnet eine Feder ausgelost
wird, die den Ausriickhebel mittels Zahn-
radtrieb bewegt. Das Einriicken geschieht
dann durch eine Kurbel, die die Feder
gleichzeitig wieder spannt.

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

Die Figuren 124 bis 126 zeigen verschiedene Ausriicker nach Aus-
fiihrungen der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G. in Dessau.

Fig 126.

D. Lager.

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

Nach der dufleren Form unterscheidet man

1. Stehlager (Fig. 127, 128, 129, 143, 145, 146, 147, 149).

2. Hangelager (Fig. 131, besonders ausgebildet auch zur Be-
festigung an Trigern, Fig. 132, 133).

3. Wandlager (Fig. 134, besonders ausgebildet auch zur Be-
festigung an S#ulen). _

4, Die mit anderen Maschinenteilen bzw. dem Maschinen-
gestell direkt verbundenen Lager spezieller Bauart, z. B.
das Kurbellager der Dampfmaschine (Fig. 142), das Spindellager der
Drehbank (Fig. 144) usw.
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Fir die Konstruktion eines Lagers sind nach Bach folgende Ge-
sichtspunkte mafgebend : '

1. Die Beriihrung zwischen Welle und Lagerschale muBl auf der
ganzen Linge der Lagerschale stattfinden.

2. Die Abnutzung der Lagerschale muf}, wenn méglich, durch
Nachstellen so ausgleichbar sein, daB die Wellenmitte ihre Lage bei-
behiilt.
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3. Der Lagerdruck darf nicht gegen den Spalt zwischen Ober-

und Unterschale gerichtet sein.
4. Die abgenutzten Schalen miissen sich leicht durch neue ersetzen

lassen. Diese miissen natiirlich sofort genau passen, was am besten bei

Fig. 134.

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

schieben koénnen.

Fig. 135.

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

6. Wirken Krifte in Richtung der Wellenachse, so mul3 der Deckel
so in den Lagerkdrper eingepaflt sein, dafl eine Verschiebung in der
Richtung dieser Kréfte ausgeschlossen ist.



Lager. 115

7. Das Schmiermittel mufl in geniigender Menge zugefiihrt und
moglichst gleichmaBig {iber den Zapfen verteilt werden, ohne daB es
verschwendet wird. Fiir das ablaufende Ol sind Behélter anzuordnen,
besonders der Eintritt des Oles in das Fundament zu verhiiten, da
sonst der Zement zerstért wird. Eine Ausbreitung des Oles entlang
der Welle verhindert man
durch Abspritzringe, scharf-
kantige, auf die Welle auf-
gezogene oder angedrehte
Ringe.

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

Die einfachsten Lager
sind die Lageraugen, die an
Maschinenteile bzw. Gestelle
angegossen oder angeschraubt
sind. ~ Wenn erforderlich,
werden sie ausgebuchst. Bei
Verwendung von zwei etwas
exzentrisch ausgebohrten, in-
einandersteckenden Buchsen
1aBt sich die Zapfenmittellage
entsprechend verstellen. Mit
Riicksicht auf eine zweck-
mifige und wirtschaftliche Fig. 136.

Herstellung ist es meist,
namentlich bei grofleren Teilen, zu empfehlen, die Lager abzutrennen
und fiir sich zu konstruieren.

Jedes als selbstidndiger Maschinenteil konstruierte Lager besteht
aus dem Lagerkoérper, der entweder in sich geschlossen oder mit einem

Fig. 137.

abnehmbaren Lagerdeckel versehen ist, und den Lagerschalen. Der
Lagerdeckel ist durch zwei oder mehrere Deckelschrauben auf dem
Lagerkorper, das ganze Lager durch zwei oder mehrere FuB-
schrauben auf einer Sohlplatte (Fig. 127 und 135), einem Lager-
bock (Fig. 136 und 137), in einem Wandkasten (Fig. 139) oder auf

8%
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einer Wandkonsole (Fig. 140) befestigt. Fiir Lagerbocke u. dgl.
wird neuerdings an Stelle des Rippengusses mehr der Hohlgufl
(Fig. 137) verwendet.
"~ Zur Befestigung auf Lagerbdcken gestaltet man die Lager als so-
genannte Rumpflager so, dafl die mit einem Zwischenkopf versehenen
Deckelschrauben zugleich zur Befestigung dienen, der Lagerfull also
wegfillt.

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

P:p’l’d

berechnet, wobei man bei gewdhnlichen Transmissionslagern die
Flachenpressung p = 20 bis 26 kg/qom setzen kann (bei schweren
Lagern ist sie erheblich groBer).

Fig. 138.

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

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

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

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

P d\ bk
?(e—z)—*"“

zu setzen (h; = Hohe der Querschnittsfliche des Lagerdeckels iiber der
Zapfenmitte).
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Die Hohe h, des kleinsten Querschnitts des Lagerkorpers unter
der Zapfenmitte erhilt man, wenn man als Hebelarm der biegenden
Kraft den Abstand zwischen Fuf- und Deckelschrauben a setzt

P, _bh,
2 g b

in beiden Fillen kann die zulissige Biegungsbeanspruchung etwa
ky = 200 kg/qem,

wenn der Zapfendruck, Richtung und Stérke nicht wechselt,

ky bis 360 kg/qem
genommen werden. .

Der Lagerkorper ist moglichst so zu konstruieren, dafl das 01 nicht
durch die Schraubenlécher zum Fundament gelangen kann und daf
die durch Zapfenreibung erzeugte
Wirme durch eine moglichst grofle
Oberfliache ausgestrahlt wird.

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

Als Material der Lagerschalen
verwendet man Kupferlegierungen
(Rotguf3, Bronze, Deltametall usw.),

Zinnlegierungen (Weilimetall), GuS-
eisen oder Holz. Fiir die Lager-
metallegierungen gibt die , Hiitte
folgende Zusammensetzungen an: :
RotguBl (Bronze): 83 Teile Fig. 139.
Kupfer und 17 Teile Zinn, oder
82 Teile Kupfer, 16 Teile Zinn und 2 Teile Zink, vielfach auch Zusétze
von Blei.

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

Aluminiumbronze: 90 Teile Kupfer, 10 Teile Aluminium.

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

Uber die Normblattentwiirfe fiir Messing und Bronze siehe S. 4.

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

Antimonblei (Bleikomposition): 75 bis 85 Teile Blei und
25 bis 15 Teile Antimon.
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Bleilegierungen sind auch das Magnolia-, das Glyco-, das Myrtle-
metall.

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

i
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Fig. 140.

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

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

Reines weiches GuBleisen kann auch im Werkzeugmaschinenbau,
sehr gute Schmierung vorausgesetzt, fiir die Buchsen in den Maschinen-
stindern der Werkzeugmaschinen, fiir Lager bis 100 mm Durchmesser
und 300 bis 400 Umdr/Min, bei 50 mm Durchmesser bis 800 Umdr/Min
verwendet werden, nur fiir die vorderen Spindellager ist Phosphor-
bronze nicht zu ersetzen. Im allgemeinen ist GuBeisen fiir Lager bis
20 kg/qem Flichendruck und bis 2 m/sec Umfangsgeschwindigkeit,
sorgféltige Bearbeitung (Ausreiben mit der Reibahle) vorausgesetzt,
zuldssig. Bei groBem Zapfendruck mufl der Zapfendurchmesser so weit
vergroBert werden, dafl die zuldssige 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 StahlguBkoérper, der mit einem
BronzeaufguB versehen oder mit gut verzinntem, perforiertem Kisen-
blech oder Bronzeblech umkleidet ist (Fig. 130). Das so hergestellte
Skelett ist mit Glycometall (einer Bleilegierung) umgossen. Diese Lager
vereinigen die Vorziige der weichen Lagermetalle, geringe Reibung
und Abnutzung, Unempfindlichkeit gegeniiber Erhitzen und leichte
Bearbeitung mit der Festigkeit des Stahlgulkorpers.

Man macht die Lagerschalen héufig der eintretenden Abniitzung
wegen in der Richtung des Zapfendruckes stéirker. Damit sie
gich nicht mit dem Zapfen drehen, versicht man eine derselben
mit einem stiftartigen Ansatz, der in eine Bohrung des Lager-
deckels eingreift. Soll die Lage der Wellenmitte auch bei ein-
tretender Abniitzung der Schalen dieselbe bleiben, so muf man
die Schalen in der dem Zapfendruck entgegengesetzten Richtung
nachstellbar machen, was bei wechselndem Zapfendruck, z. B. bei
den Kurbellagern der Dampfmaschinen, eine Drei- oder Vierteilung
der Lagerschale bedingt.
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Soweit nicht Durchmesser und Lénge der Lagerschalen schon nach
den unter ,,Zapfen* gegebenen Formeln bestimmt wurden, kann man
Linge und Stirke der Lagerschalen wie folgt wéhlen:

Material Linge l Stiarke
RotguB Bronze, Delta- .
metall usw. L5d bis 2d 0,07d 4 4 mm

Stirke des Welﬁmetallfutters '

Weilmetall . . . . . 2d + 50 mm d ..
%0 bis %- + 3 mm
. d
GuBeisen. . . . . . . 4d 5 + 2,5 mm
Hol d 46
olz . . . ... .. — 0 mm

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

Bei. Bemessung der Lénge der Lagerschalen hat man auch die
Tourenzahl zu beriicksichtigen, da mit dieser die Abnutzung wéchst.
Damit diese nicht zu groB wird, mufl die Lagerschale um so linger

| gemacht werden, je hoher die Tourenzahl ist.
Dagegen kann bei besonders guter Schmierung,
z. B. bei Ringschmierlagern, die Schalenléinge
entsprechend kleiner als bei gewdhnlichen
Lagern genommen werden.

Besondere Aufmerksamkeit ist schon bei
der Konstruktion dem FEinpassen der Lager-
schalen zuzuwenden. Auch wenn der Bund
des Lagers mit Riicksicht auf einen dagegen-
laufenden Wellenbund verhéltnismafig grof3
sein muB, ist die Tragfliche zwischen Lager-

Fig. 141. schale und Lagerkorper auf das erforderliche,
oft viel kleinere Mafi zu beschrinken.

An den Hauptlagern grofer Maschinen werden die das Einpassen
der Lagerschalen sehr erschwerenden seitlichen Bunde zweckmiBig
durch Bordscheiben (Fig. 141) ersetzt.

Es wird zu wenig beachtet, daf die Lager im unbelasteten Zustand
eingepalit werden und daf die Auflageflichen sich &ndern sobald der
Zapfen durch die Belastung elastische Forménderungen erfdhrt. So-
fern die Lagerschale nicht in Kugelflichen gelagert ist, kann sie sich
diesen Form#nderungen nur durch die Dehnung des Lagermetalls
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anpassen. Bei sproderen, also weniger dehnbaren Lagermetallen sollte
man deshalb nicht die iibliche Auflage der Lagerschalen mit zwei auBen
angeordneten Arbeitsleisten wahlen, sondern die Lagerschalen mit
einer breiten Arbeitsleiste, moglichst mit einer kugelférmigen Arbeits-
leiste in der Mitte aufliegen lassen.

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

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

Lange des LagerfuBles . . . . . . . .. ~45 d 4+ 50 mm
Breite 5 e e e e e 1,154 +10
Stirke , 5 e e e e 03 d+ 5 ,,
Lange der Sohlplatte . . . . . . . . . . 6 bis 7d -+ 50 mm
Breite |, by e e e e e e 1,25d + 10 mm

Starke ,, 5 e e e e e e 0,5 d + 10 bis 30 mm
Entfernung der FuBschrauben . . . . . . 3,5 d + 30 mm
' ,,» Deckelschrauben . . . . . 16 4d4+15
» ,» Schrauben der Sohlplatte . 58 d +50 ,,
FuBschrauben.
Lagerbohr 5 50
agerbolirung 80—35 | 40—45 | 60—65 | 70—85 | 9005 100—125 | 130—145 o
Stiirke . . {ZOH L S L IR N
mm | 13 | 16 | 20 23 | 2 | 23 2 29
Anzahl . . . . . 2 2 2| 2| 2| 4 4 4

Die Anzahl der Deckelschrauben ist die gleiche wie die Anzahl
der Fullschrauben, die Stérke der Deckelschrauben ebenfalls die gleiche
oder um /¢ kleiner als die Stérke der FuBschrauben.

Die Figuren 127 und folgende zeigen die gebréuchlicheren Kon-
struktionen der Lager, und zwar Fig. 127 ein gewdhnliches Steh-
lager dlterer Konstruktion mit RotguBschalen, Fig. 128 das
Sellerssche Lager, dessen Lagerschalen oben und unten in Kugel-
flichen beweglich sind, von der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G.
dahin abgedndert, dal die Lagerschalen auch seitlich in Kugelflichen
gefiihrt sind, wodurch das Lager auch zur Aufnahme von Querkriften
geeignet wird. (Bei den letztgenannten Lagern ist zu beriicksichtigen,
daf alle Fithrungsflichen Teile einer Kugeloberfliche bzw. konzen-
trischer Kugeloberflichen sein miissen.) Fig. 129 zeigt ein Stehlager
mit herausnehmbaren Weiflmetallschalen mit Kugelbewegung der Berlin-
Anhalt. Maschinenbau-A.-G., in den Figuren 131 bis 140 sind mehrere
Héngelager, Wandlager, Wandkonsolen, Lagerbocke usw. dargestellt,
in Fig. 142 das Kurbellager einer Dampfmaschine, in Fig. 143 ein Lager
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mit PreBolschmierung und Wasserkiihlung der Firma Fried. Krupp,
Grusonwerk in Magdeburg-Buckau und in Fig. 144 das Hauptlager

Fig. 142.

einer Drehbank, dessen auBen kegelférmige Lagerschale geschlitzt
und mit Hilfe zweier Muttern im Spindelstock derart verstellbar ist,

Fig. 143.

daB beim Anziehen der inneren
Mutter die geschlitzte Schale
der Abnutzung entsprechend
zusammengezogen wird.  Der
Schlitz wird durch Lederein-
lagen gedichtet, in die mittlere
Erweiterung kommt eine Filz-
: einlage zur Schmierung des
Fig. 144. Zapfens.
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Sehmiervorrichtungen.

Die Schmiervorrichtungen sind einzuteilen in solche fiir Starr-
schmiere und solche fiir flitssige Schmiermittel. Starrschmiere ist zah-
flitssig und flieBt deshalb nicht selbst zwischen die Gleitflichen, man
mull sie unter Druck zufithren, was bei den Staufferbiichsen durch
Niederschrauben der mit der Starrschmiere gefiillten Kapsel erfolgt,
wihrend bei den Federdruckbiichsen ein Kolben durch eine Feder
niedergedriickt wird und das Schmiermittel zwischen die Gleitflachen
treibt. Eine von den Staufferbiichsen abweichende in der Wirkung
aber gleiche Schmierbiichse ist die, bei der ein Kolben durch eine
Schraubenspindel niedergedriickt wird. Bei rasch umlaufenden Teilen
kann man auch die Zentrifugalkraft benutzen, nm das Schmiermittel
zwischen die Gleitflichen zu pressen. Der Kolben der Schmierbiichse,
der durch ein Gewicht beschwert ist, wird durch die Zentrifugalkraft
nach auBen getrieben und driickt dabei auf die Starrschmiere, die
durch die hohle Kolbenstange zwischen die zu schmierenden Flichen
gedriickt wird. Diese selbsttitige Vorrichtung arbeitet aber unregel-
méfig, da.die Schmierung von der Zihflissigkeit des Schmiermittels,
also auch der Temperatur abhingt.

Fiir flissige Schmiermittel, also Ole, wurden frither die Dochtéler
viel gebraucht, bei denen ein Docht im Schmierloch steckt, der in den
Olbehilter tiberhingt und das Ol ansaugt. Diese Dochte verharzen
aber leicht und werden dann unwirksam, auch werden sie oft zwischen
die Gleitflachen gezogen. Die Dochtéler schmieren auch wihrend des
Stillstandes der Maschine.

Den letztgenannten Nachteil haben die Nadelschmierbiichsen nicht.
Bei diesen verschlieBt eine Nadel die untere Offnung eines Olers nahezu
vollstéindig, so dafl nur bei der wihrend des Betriebes hervorgerufenen
Erzitterungen Ol austritt. Die Olzufuhr ist dabei natiirlich nicht
gleichmafig und durch das Aufschleifen der Nadel wird die Welle leicht
verletzt, sonst sind aber die Nadelschmierbiichsen den Dochtolern vor-
zuziehen und deshalb sehr viel im Gebrauch.

Bei den Tropfolern wird durch Drehen eines Knopfes eine Offnung
mehr oder weniger freigegeben, durch die das Ol herabtropft, was in
einem Glasrohrchen sichtbar ist, so daB man die zugefithrte Olmenge
nach der Tropfenzahl regeln kann. Ein Uberlaufrohrchen im Olbehilter
gestattet zeitweise stérker zu schmieren. Mehrere dieser Apparate
kénnen zur Zentralschmierung ausgebildet werden, ein groBerer Ol-
behélter hat dann mehrere Tropfdiisen, von denen das Ol in diinnen
Rohrchen den Schmierstellen zugefithrt wird.

Ahnlich wie bei der nachstehend beschriebenen Ringschmierung
kann man an den rotierenden Teilen Schopfer anbringen, die das Ol
mitnehmen und auf die obere Fliache des Zapfens befordern.

Will man das Ol unter Druck zufithren, so muB man Schmier-
pumpen oder Schmierpressen verwenden, sie sind auch da notwendig,
wo die zu schmierende Stelle hoch liegt. Es gibt viele Konstruktionen
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solcher Olpumpen. In der Hauptsache besteht eine solche Pumpe
aus dem mit Ol gefiillten Zylinder- und einem Plungerkolben, der
durch Drehung einer Schnecke herabgedriickt wird. Die Schnecke
wird durch Ratsche o. dgl. gedreht. Beim Boscholer saugt der Pumpen-

kolben bei entsprechender Stellung des Steuerkolbens Ol an und driickt,
wenn der Steuerkolben die Verbindung mit der Druckleitung herstellt,
das Ol zur Schmierstelle. Beide Kolben werden von einer Schnecke
durch umlaufende Scheiben bewegt. Meist werden mehrere Pumpen
gleichzeitig angetrieben. Der Hub des Pumpenkolbens ist einstellbar.
Das Ol wird bei jedem zweiten Pumpenhub bei der hochsten Stellung
des Steuerkolbens in eine zweite Leitung gedriickt und fallt durch ein
Schauglas wieder in den Olbehilter, so da man das Arbeiten der Pumpe
beobachten kann. Die Olzufuhr 1a8t sich fir jede einzelne Verbrauchs-
stelle regeln. Derartige Olpumpen bieten natiirlich die grofte Sicherheit
einer regelméfligen und zuverlassigen Schmierung.
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Die guten Erfahrungen, die man mit der Ringschmierung
zunéchst bei Speziallagern gemacht hat, haben dazu gefiihrt, auch die
gewohnlichen Transmissionslager mit dieser Schmierung auszuriisten.
Bei den Lagern mit festem Schmierring (Fig. 145, Ausfiihrung des
Eisenwerkes Wiilfel vor Hannover) taucht ein auf dem Zapfen sitzender
Ring in den unterhalb der Lagerschale befindlich:n Olbehilter; durch
dizsen Ring wird das Ol gehoben, oben
wird es durch einen Abstreifer den
Schmiernuten zugefithrt. Bei groBeren
Lagern verwendet man mehrere Ringe.

Bei den Ringschmierlagern mit losen

Schmierringen wie beim Bamag- Spar-

lager (Fig. 146) tauchen ein oder mehrere

in Ausschnitten der Lagerschale lose

auf der Welle liegende Ringe in die

Olkammer, heben bei der durch die

Reibung erfolgenden Mitnahme das Ol

auf die Oberseite des Zapfens, von wo

es durch Schmiernuten verteilt wird.

Bei den Ringschmierlagern sind die

Lagerschalen so zu konstruieren, daf Fig. 147.

durch den Spalt kein Ol ausdringen

kann; auch bei Anordnung der Deckelschrauben ist darauf Riicksicht
zu nehmen, daB kein Ol durch die Schraubenldcher zum Fundament

Fig. 148.

gelangen kann. Die Ausbreitung des Oles auf der Welle ist durch
Abspritzringe bzw. Abstreifbleche zu verhiiten. Bei Ringschmierlagern
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mit Kugelbewegung ist es vorteilhaft, die Kugelflichen in die Ol-
kammer zu verlegen (Fig. 147). Ein Nachfiillen von Ol ist bei den
Ringschmierlagern unter normalen Verhéltnissen erst nach mehreren
Monaten notwendig. Es soll bei ruhender Welle vorgenommen werden ;
denn wihrend des Betriebes ist ein groBer Teil des Oles iiber den
Zapfen verteilt, so daB man leicht so viel Ol eingieBt, daB dieses im
Ruhezustand iiberlduft. Die Lange der Lagerschalen kann bei Ring-
schmierlagern geringer sein als bei Lagern ohne Ringschmierung. Fiir
sehr langsam laufende Zapfen ist die Ringschmierung nicht an-
wendbar.

Gebr. Wetzel, Leipzig-Plagwitz, versehen den Schmierring mit
zahnartigen Vorspriingen am inneren Umfang und setzen einen Ring
mit ebensolchen dufleren Vorspriingen auf die Welle. Hierdurch wird
der Schmierring zwangldufig mitgenommen.

Fig. 148 zeigt das Ringschmierlager einer Dynamomaschine.

Ein Ringschmierlager mit zwei getrennten Olkammern, die durch
seitliche Kanile miteinander in Verbindung stehen, wird von
Zacharias & Steinert in Magdeburg gebaut. Die Bauart gibt geringere

Abmessungen der Kugel-
bewegung. Die bis auf eine
gewisse Hohe mit Wasser
angefiillten Olkammern bil-
den in ihrem unteren Teile
Schlammsécke, deren Inhalt
nach Losen einer Schraube
abgelassen werden kann.

An Stelle der Schmier-
ringe der Ringschmierlager
verwendet man auch Schmier-.
ketten. Man kann hierbei die
Lagerbreite kleiner halten;
doch wird auch der als Ol-
fang dienende Teil der Unter-
schalen schmaler und dadurch
die gleichmiBige Ausbreitung

Fig. 149. des Oles iiber den Zapfen

schwieriger; aullerdem kann

es vorkommen, daB die Kette durch verharzendes Ol ihre Beweglich-
keit verliert.

Bei dem Autopneumatlager der Peniger Maschinenfabrik und Eisen-
gieBerei (Fig. 149) haben die Lagerschalen Hohlrdume, die sich beim
Anlaufen selbsttiitig mit Ol fiillen und das Ol nach oben fithren. In
ghnlicher Weise wirkt die Holtorp-Kreislaufschmierung, die in der
Handelsmarine Verbreitung gefunden hat.

Ein neues Lager fur Fettschmlerung ist das Kalypsollager (Fig. 150).
Es wird gefiillt mit einem vollstindig séurefreien Pflanzenfett von
hohem Schmelzpunkt und niedrigem Gefrierpunkt ,,Kalypsol-Grie8‘‘ und
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mit diesem Pflanzenfett imprégnierten Wollfiden , Kalypsol-Garn®,
durch welches die Lagerstellen rein gehalten und sparsamer Verbrauch
des Schmiermittels erreicht werden. Der Schmiermittelbehélter wird
zundchst mit Kalypsol-Garn, welches man vorher tiichtig durch-
knetet, in der Starke von 1,5 bis 5 cm, je nach Grofe des Lagers, fest
ausgekleidet, und zwar an den Stirnwénden und der Seitenwand, an der
sich die Welle nach unten dreht (bei wechselnder Drehrichtung sind
beide Seitenwénde zu bekleiden). Der iibrige Raum wird mit Kalypsol-
Griel3 gefillt.

G. Luther A.-G., Braunschweig, bauen Lager mit Olfilzschmierung.
In entsprechenden Aussparungen der Schalenwandungen liegen Filz-
streifen, die sich aus dem unter der Lagerschale liegenden Olbehélter
vollsaugen.

Ein Lager mit Kapillarélung baut die Dodge Mfg. Co. in Misha-
waka, Ind. Im unteren Teile der Lagerschale sitzt ein Holzklotz mit

Fig. 150.

Schlitzen, die abwechselnd an einer Seite ganz schmal sind, an der
anderen Seite breit zulaufen, sie saugen das Ol hoch, wobei nur reines
Ol an den Zapfen kommt, da das Ol im Olbehilter nicht aufgeriihrt
wird. '

Die D.I.-Normen fiir Stehlager wollen jeden Eingriff in die Kon-
struktion vermeiden und haben deshalb nur AnschluBmafe, Lager-
hohe, Fulischraubenentfernungen, FufiplattenmaBe, FuBschrauben-
stirke und Zahl festgelegt und die Modellzusammenfassung vereinheit-
licht. Auch fiir Kugellager, lange und kurze Gleitlager und Hohlwellen-
lager wurden dieselben AnschluBmaBe gewahlt. Fiir die Schalenlingen
wurden Hochstwerte vorgeschlagen, auch fiir lange Gleitlager bis 300 mm
Durchmesser,da diese in Amerika schon lange in Anwendung sind. Die
FuBschraubenentfernungen wurden so klein als moglich gew#hlt, die
FuBlschraubendurchmesser bis 190 mm Lagerdurchmesser wie folgt be-
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rechnet: Das grofite Drehmoment wurde unter Annahme einer Torsions-
spannung von 300 kg/qem ermittzlt, durch den kleinsten Halbmesser,
den die Riemenbreite zulidBt, geteilt, die Summe der beiden Riemenziige
gleich dem Dreifachen der so ermittelten Umfangskraft gesetzt und
dieser Wert unter der Annahme, dafl die Hauptantriebsscheibe unmittel-
bar neben dem Lager sitzt, als Lagerdruck angenommen. Die Ful-
schrauben sind dann so gew&hlt, daB sie diesen Lagerdruck auch aus-
halten, wenn er senkrecht nach oben gerichtet ist. Als erstes Lager
mit 4 FuBschrauben ist das mit 160/180 mm Durchmesser vor-
gesehen. Fiir die Lager von 25 bis 90 mm Durchmesser sind Sohl-
platten ohne Nasen, von 100 bis 500 mm Durchmesser mit Nasen
auszufiihren.

Die Verhandlungen iiber Normung der Lagerbiichsen zeigten, daf
sich das Verhéltnis ! : d nicht festlegen laBt doch sollen fiir jeden Durch-
messer mehrere Léngen in den Grenzen 2 d und 3 d aufgestellt werden.
Genormt wurden die Wandstérken und die Schmierringdurchmesser.
Fiir Schmierringe bis 50 mm Wellendurchmesser sollen trapezférmige
oder an beiden Seiten abgerundete Querschnitte Anwendung finden.

Uber die zweckmiBigste
Querschnittsform, sowie

Breite und Stérke der Ringe,
sowie iiber die Verwendung
gezogener Rohre fiir Lager-
biichsen sind weitere Fest-

stellungen im Gange.
Die Ausladungen der Wand-
arme sollen nur von 100 zu
100 mm abgestuft werden.
Dear Vorschlag, einen Teil der
Ausladungen 400 = 500 bis
600—-700als Zwischenstufen
zu bezeichnen, die moglichst
nicht ausgefiihrt werden
sollen, wurde abgelehnt. Bei
der Normung der Winkel-
arme ist man bestrebt moég-
lichst gedrungene Modelle

zu erzielen.

Bei den Héngelagern sind
die Ausladungen auf 300, 400,
500, 600 und 700 mm be-
' schrankt worden, fiir 25 und
Tig. 151. ‘ 30 mm Durchmesser wurde
noch eine Ausladung voa
200 mm vorgesehen. Die FuBschraubenentfernung wurde unabhéingig
von der Lagerbohrung, nur von der Ausladung A abhingig gleich
0,8 4 + 80 mm gewihlt, was den Vorteil hat, da bei der Befestigung
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mehrerer Hiéngelager von verschiedenen Bohrungen aber gleichen
Ausladungen an Betondecken, die zur Befestigung der Lager in den
Beton eingebetteten Profileisen in einer Flucht durchlaufen kénnen
und nicht abgesetzt zu werden brauchen. Damit ist die Verschieb-
barkeit der Lager auf jede beliebige Entfernung gesichert. Schrauben-
stdrken und Warzenhdhen sind, um leichte Modelle zu erhalten, so
gering als moglich angenommen. Die Warzenhohen sollen betragen
25 mm fiir 25 bis 40 mm Bohrung, 30 mm fir 45 und 50 mm,
35 mm fir 55 bis 70 mm, 40 mm fiir 80 mm, 45 mm fiir 90 bis
110 mm Bohrung. Die FuBschraubenquerentfernung ist fiir 90, 100 und
110 mm Durchmesser gleich 125 mm zu wéhlen, fir beide Modelle sind
4 Stiick 7/g’” Schrauben vorzusehen.

Bei der Befestigung von Héangelagern an Betondecken ist darauf zu
achten, dafl das Anbringen der Lager ohne Nacharbeiten im Beton er-
folgen kann, Lager mit normalen FuBplatten verwendet werden kénnen
und die Lager quer zur Welle beliebig verschiebbar sind.

Man legt entweder erstens Gasrohre ein, die einige Millimeter kiirzer
als die Breite des Unterzugs sind und befestigt die Lager mit ungleich-
schenklichen Winkeleisen, welche durch eine durch das Gasrohr gezogene
Schraube so fest angepreft werden, daf3 die Reibung zum Festhalten
geniigt bzw. man legt auf diese Winkeleisen Quertrager fiir die Lager
oder zweitens man bettet in den Beton Formeisen ein, an denen die
Lager bzw. die Trager befestigt werden. '

Spurlager (Fig. 151). Die Spurplatte, die sich moglichst nach der
Stirnfliche des Zapfens muf} einstellen koénnen, ist entweder aus Stahl
oder aus Bronze, auch guBeiserne Spurplatten sollen sich bewéhrt haben.
Um eine Reserve an Laufflichen zu haben, falls in einer derselben der
Reibungswiderstand steigt, kann man noch eine oder mehrere Spur-
platten zwischenschalten.

Falls bei gréBeren Geschwindigkeiten erhebliche Seitenkriafte auf-
treten, empfiehlt es sich, diese durch ein besonderes Halslager (Fig.152)
aufzunehmen, schon um bei Warmlaufen sofort erkennen zu kénnen,
wo die Ursache zu suchen ist. Besondere Sorgfalt ist bei allen Spur-
lagern der Schmierung zuzuwenden, die am besten von innen erfolgt.

Kammlager (Fig. 153). Dieses muB}, damit alle Kémme gleichmi8ig
anliegen, mit besonderer Sorgfalt ausgefiihrt werden. Wechselt die Rich-
tung des Druckes, so verwendet man mit Vorteil zwei Kammlager, deren
Abstand der Abnutzung durch Auslaufen entsprechend verstellbar ist.

Die Kammlager sind vielfach durch Kugellager verdringt worden.

Das Rollenlager (Fig. 154) wird dort verwendet, wo zwei stark auf-
einandergepreBten Korpern eine gewisse Verschiebung gegeneinander
erméglicht werden soll (z. B. bei den Auflagern von Briickentriigern)

Bezeichnet:

P die zu tragende Kraft in Kilogramm,
¢ die Anzahl der Rollen,

d den Durchmesser und

1 die Lange derselben (I=54d),

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 9
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so kann man sowohl fiir zylindrische als auch fiir kegelformige Rollen

nach Bach setzen:
P=1ypdil,

wobei p = 25 fiir Rollen aus Gulleisen auf GuBeisenplatten, hartes
Material und sorgfiltige Ausfithrung, besonders gleichméBige Auflage
vorausgesetzt; p = 60 fiir Rollen aus Stahl gehértet auf StahlguB;
p bis 150 fiir Rollen aus gehidrtetem Stahl auf Stahl gesetzt werden
kann. Bei groBer Rollenlinge empfiehlt es sich, p kleiner zu wihlen.
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Rollen zur Lagerung von Zapfen zu verwenden, hat sich anfangs
wenig bewthrt, da sich die Rollen, auch wenn sie in einen sogenannten
Kifig eingebaut sind, zu leicht schrig stellen
und klemmen. Solche Rollenlager haben je-
doch eine groBere Tragfihigkeit als Kugel- ® @\,{\%
lager. Man hat deshalb die Konstruktion des /77 72 77 7
Lagers und des Kifigs verbessert und dem
sachgeméfBen Einbau der Rollen besondere Auf- Fig. 154.
merksamkeit geschenkt. Bei solchen neueren
Rollenlagern tritt Schiefstellen der Rollen kaum noch ein. Der Firma.
G. &. J. Jaeger G. m. b. H., Elberfeld, ist ein Rollenlager patentiert.
worden, dessen zylindrische Rollen mit einem mittleren zylinderischen
Bund zur Aufnahme des Liéngsdruckes 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. Der Reibungskoeffizient der rollenden
Reibung ist im Mittel nur 1,5%, gegeniiber 10°/,, bei der gleitenden
Reibung.

Sollen die Kugeln rollen, ohne zu schleifen, so miissen ihre Beriih-
rungsstellen mit den Laufflichen in Kegelflichen liegen, die eine ge-
meinsame Spitze in der Drehungsachse haben. Durch Kifige ist die
gegenseitige Reibung und Klemmung der Kugeln zu verhindern, zu-

Fig. 155.

gleich werden die Kugeln durch diese Kiéfige zusammengehalten und
ihr Aneinanderschlagen bei schnellem Lauf vermieden.

Da die Herstellung von Kugellagern besondere Erfahrungen und
Einrichtungen erfordert, bringen Spezialfabriken Kugellagerringe in
den Handel, von denen die Innenringe gut auf die Welle gepal3t werden,
so daf sie sich ohne Zwang drehen, aber nicht mit der Hand verschieben
lassen (man erwirmt sie am besten in sdurefreiem Ol auf etwa 50° C
und zieht sie dann auf die sorgfiltig vorgearbeitete Welle auf), wihrend
man die AuBlenringe ohne Luft aber doch leicht verschiebbar in das
Gehsuse einpafit. Dies gilt fiir normale Lager, in besonderen Fillen ist
darauf zu achten, wie die Druckiibertragung erfolgt, der Ring der Druck-
wechsel unterworfen ist, ist mit PreBsitz zu passen, der andere nur mit
Schiebesitz, in manchen Fiallen sind beide Ringe Druckwechsel unter-

9%
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worfen, sie miissen dann beide PreBsitz haben. Bei zu starken Wellen,
Lagern, die zu stramm in den Geh&usen sitzen, und unrunden Gehéusen
entstehen unangenehme Gerdusche, - auch koénnen Briiche eintreten,

Fig. 156. Fig. 157.

sind.die Wellen zu schwach, so verschieben oder drehen sich die Lager
auf der Welle und nutzen die Welle ab.

Die: Gehguse sind vor dem Einsetzen der Kugellager auf das Sorg-
filtigste zu reinigen, die Kugellager werden nach dem Montieren mit

Fig. 158.

Petroleum oder Benzin so lange ausgewaschen, bis das Reinigungs-
mittel aus den AblaBlochern rein ablauft, hierauf werden sie leicht geslt
bzw. die Gehduse mit Schmiermaterial gefiillt. AblaBlécher und Schmier-
l6cher miissen fest verschlieBbar sein.

Die Laufrillen hohlt man mit einem Radius von 1,5 r oder » + 1 mm,
nach anderen ?/,r (r = Kugelradius), aus, zylindrische Laufrillen sind
weniger vorteilhaft. So ausgehéhlte Laufringe konnen

s .-.Zj-.'?ir auch einen Axialschub bis etwa zum fiinften Teil der
I. @ radialen Belastung aushalten, doch ist es besser, axiale
i —>7}"  Krafte durch ein besonderes Drucklager, bei Wechsel
! I deraxialen Kraftrichtung durch zwei solche aufzunehmen
G 4 (Fig. 158), da durch Axialbelastung von Radiallagern
' =%  die Lebensdauer ungiinstig beeinfluBt wird.

:QI@) Bei einem Kugelring gestattet das Kugellager eine
¥ =S gewisse Beweglichkeit der Welle; soll bei Traglagern die

Fig. 159. Wellenmitte festgelegt werden, so sind zwei Kugelringe
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anzuwenden (Fig. 155), oder Doppellager, die auch bei hoheren Be-
lastungen an und fiir sich am Platze sind (Fig. 159).

Beim Einbau der Drucklager wird die eine Druckscheibe an der
Welle bzw. dem sich drehenden Maschinenteil zentrisch befestigt,

Fig. 160.

die stillstehende Druckscheibe im Gehduseteil gut eingepafBit, was
zweckmiBig in einer Kugelfliche geschieht, um gleichmaBige Anlage
aller Kugeln in den Laufringen zu gewi#hrleisten.

Die Ausfithrungen der einzelnen Firmen solcher Kugellagerringe
unterscheiden sich in der Konstruktion des Kaifigs und der Art der
Einbringung der Kugeln, die besondere Schwierigkeit bereitet, wenn
die Laufflichen nicht beschiadigt werden sollen.

Frither wurden die Einfullffnungen gewohnlich durch ein an die
.Ringe angeschraubtes Stiick, welches der Fulloffnung genau angepaft
war, wieder geschlossen, oder ein durch den AuBlenring gebohrtes Loch
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wurde durch eine Schraube geschlossen, die genau eingepalt werden
muBte, weil sie einen Teil der Lauffliche bildete. Da bei diesen Aus-
fiihrungen die Kugeln iiber Teilfugen ihrer Laufbahn rollen miissen,
ist ein gerduschloser Lauf unméglich, und wenn die Einfiillstellen
unter Belastung kommen, die Haltbarkeit gering. Die der Firma
Fichtel & Sachs patentierte Einfull6ffnung ist nicht bis auf den
Grund der Kugellaufbahn gefiithrt, unterbricht also die Kugellauf-
flache nicht, vermindert die Tragfihigkeit des Lagers nicht und ver-
hiitet jede Verletzung der Kugeln oder Laufflichen beim Einbringen.

Die Gehduse sind entweder parallel zur Welle geteilt oder un-
geteilt durch Seitendeckel verschlossen, erstere sind bequem einzu-
bauen und olsicherer, doch besteht die Gefahr, daf die Kugellager bei

Fig. 161.

‘'nicht ganz genauer Ausfilhrung lose sitzen oder durch den Lager-
deckel unrund gedriickt werden; letztere sind bei der Montage etwas
unbequem, auch besteht die Gefahr, daB bei schlechter Dichtung des
Seitendeckels das Ol auslauft.

Die Einstellringlager (Fig. 159) werden angewendet, wenn es nicht
sicher ist, daB die Achse der Gehiduse mit der Achse der Welle
immer zusammenfillt. Die Spannhiilsenlager (Fig. 156), die konische
Bohrung besitzen und durch Anziehen der Mutter einer geschlitzten
Hilse auf der Welle festgespannt werden, eignen sich namentlich fiir
Transmissionswellen und andere lange Wellen. Sie kénnen bequem iiber
die Welle geschoben und an einer beliebigen Stelle befestigt werden.

Bei hoher Belastung und Dauerbetrieb kann es empfehlenswert
sein, das Ol mit Hilfe einer Pumpe durch eine Kiihlschlange zu driicken.
Eine fiir eine schwere Schiffswelle ausgefithrte Anlage dieser Art brauchte
jedoch nur zeitweilig in Betrieb gesetzt zu werden.

Fig. 155 zeigt ein gewohnliches Traglager, Fig. 156 einen Gehause-
einsatz mit Spannhiilsenkugellager fiir Transmissionshingelager der
Schweinfurter Prizisions-Kugellager-Werke Fichtel & Sachs; Fig. 157



Lager. 13D

ein Spurlager der Deutschen Waffen und Munitionsfabriken in Berlin NW
und Fig. 158 ein Lager, welches radiale und axiale Krafte aufnehmen
kann, von der erstgenannten Firma.

Fig. 160 zeigt ein schweres Lager fiir Eisenbahnwagenachsen und
Fig. 161 die Lagerung einer Reitstockspitze fir Drehbénke, ein Axial-
lager fiir wechselnde Druckrichtung zeigt Fig. 162.

Bei den Verhandlungen iitber Normung der Kugellager wurden die
bisher iiblichen Bezeichnungen : Ring-, Trag- oder Radiallager bzw. Stiitz-,
Scheiben-, Druck- oder Axiallager verworfen und durch die die Richtung
der hauptsichlich auftretenden Belastung kennzeichnenden Benennungen

Fig. 162.

Quer- und Lingslager ersetzt. KEs wurden vier Reihen aufgestellt,
fur ganz leichte, leichte, mittelschwere und schwere Lager. Die
ganz leichten Lager fiir Flugzeuge, und solche Lager, die im Ver-
héltnis zum Durchmesser nur geringe Krifte zu tibertragen haben, wie
bei Hohlwellen usw., sind verhiltnismaBig schmal gehalten. Bei den
anderen Lagern wurden bis 110 mm Bohrung die bisherige Breite bei-
behalten, in der Hauptsache auch die Abrundungshalbmesser. Zu ge-
ringe Breiten wirken besonders bei schnellaufenden Maschinen nachteilig.

Die zuldssige Belastung der Kugellagerringe, die um so gréfer ge-
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nommen werden kann, je niedriger die Umdrehungszahl ist, wird von
den liefernden Firmen angegeben. Nach Stribeck erhalt bei einem
Traglager die in der Druckrichtung liegende, am stérksten belastete

Kugel einen Druck > 5P

: o ?

L“"@“” wenn P die gesamte Belastung des Lagers, i die Anzahl
&%\// der Kuge'ln ist, d. h. also der fiinfte Teil der Kugeln
L trigt. Hieraus ergibt sich, wenn man

Fig. 163. " D=gp-d?
(d = Kugeldurchmesser in Zentimeter) setzt
P=1li.p.-d?,

wobei man die zulissige Belastung der am stirksten gedriickten Kugel

auf d2 qem bei zeitweise aussetzendem Betrieb bei niedrigen Umdrehungs-

zahlen bzw. unterbrochenem Betrieb, bei Verwendung ausgehohlter

Laufringe (r = 2d) p = 200,
bei zylindrischen Laufringen nur p = 100

bei raschlaufendem Dauerbetrieb 100 bis (150) bzw. (30) bis 50, bei
stoBweisem Betrieb 50 bis (80) nehmen darf.

Diese Werte miissen der Abnutzung wegen bei Dauerbetrieb und
hoherer Umdrehungszahl ganz bedeutend vermindert werden; so setzt
man bei 500 Umdrehungen, ebenso bei Dauerbetrieb, nur etwa die Hélfte,
bei 1000 Umdrehungen den dritten, bei 2000 Umdrehungen etwa den
achten Teil dieser Werte.

Bei Drucklagern kann man gleichmiBige Verteilung der Belastung
auf alle Kugeln annehmen, also setzen

P=i-p-de,
wobei man fiir p die Werte fir zylindrische Laufflichen, also p == 100,
der Umdrehungszahl entsprechend vermindert, wéhlen kann.

Wichtig ist fir die immer weitere Kreise ziehende Anwendung des
Kugellagers nicht nur sorgfiltigste Ausfithrung des Lagers, sondern
auch Anpassung an die Eigenart der Maschine.

Im Betriebe sind die Kugellager namentlich gegen
das Eindringen von Staub zu sichern; dies geschieht
meist durch geélte Filzscheiben.

Der Schmiermittelverbrauch ist bei den Kugellagern
sehr gering, eine Ermeuerung des Schmiermittels nur
etwa alle Vierteljahre notwendig. Die Kraftersparnis
gegeniiber Gleitlagern betrigt 259, und mehr. Ein

Fig. 164.  weiterer Vorteil der Kugellager ist die geringe Bauldnge.

Das Schneidenlager (Fig. 163 und 164) kommt

hauptsichlich bei Wagen vor. Der Schneidenwinkel schwankt zwischen

45° und 120° und ist um so gréBer zu nehmen, je grofer der Druck ist

Die Lagerfliche ist entweder eben, oder bildet einen um etwa 60° groeren
Winkel. Bei groBen Kriften sind die Winkelkanten abzurunden.
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Das Material ist in der Regel glasharter oder strohgelb angelassener
Stahl. Die Belastung soll pro Zentimeter Schneidenlinge bei groSem
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 grofer die Belastung ist, um so mehr mufl die Schneide ver-
rundet werden, wobei natiirlich die Reibung wichst.

111,

Maschinenelemente zur Fortpflanzung
der drehenden Bewegung von einer Welle
auf die andere.

Zur Fortpflanzung der drehenden Bewegung von einer Welle auf
die andere dienen die Riementriebe, Stahlbandtriebe, Hanf- und Draht-
seiltriebe und Kettentriebe, die Reibungsrider und die Zahnrider;
die ersteren, wenn die Wellen einen groBeren, die letzteren, wenn die
Wellen einen geringeren Abstand voneinander haben.

A. Der Riementrieb.

Die Bewegungsiibertragung erfolgt hier durch Vermittlung eines
bandférmigen, elastischen Zwischengliedes, des Riemens. Dieser wird
mit einer gewissen Dehnung auf
die Scheiben aufgebracht, so da$
die durch seine elastische Wieder-
zusammenziehung hervorgerufene
Anpressung gegen den Scheiben-
umfang geniigt, die zur Mit-
nahme der Scheiben erforderliche -
Reibung zu erzeugen (Betrieb mit Fig. 165.
Dehnungsspannung).

Unter normalen Verhiltnissen mufl die Spannung, mit welcher der
Riemen aufgebracht wird, im betriebslosen Zustande das 1,5fache der
zu iibertragenden Umfangskraft sein. Zieht die treibende Scheibe an,
so steigt die Spannung des ziehenden, auf die treibende Scheibe auf-
laufenden Riemenstiicks um 0,5 P, die des ablaufenden schlaffen sinkt
um ebensoviel, so dall wihrend des Betriebes die erstere gleich der
doppelten, die letztere gleich der einfachen Umfangskraft wird. Der
Unterschied der beiden Riemenspannungen gleich der Umfangskraft.

8, —8,=P
wird auf die getriebene Scheibe abgegeben.
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(Die gewohnliche Grashoff - Eytelweinsche Reibungstheorie zu-
grunde gelegt, ist die Spannung im ziehenden Riemen §,

8 = 8, ene
wenn S, die Spannung im gezogenen schlaffen Riemen,

e = die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen 2,71828 ...
o« = der kleinere vom Riemen umspannte Bogen reduziert auf den
Halbmesser 1 (also der umspannte Winkel in BogenmaB)
und u der Reibungskoeffizient

ist, doch ist, wie spater erdrtert werden soll, der in diese Rechnung
einzufithrende Wert des Reibungskoeffizienten sehr wechselnd mit den
Betriebsverhiltnissen.) .

Da die treibende Scheibe den Riemen, der Riemen aber die ge-
triebene Scheibe mitnimmt, so miissen die beiden Scheibenumfinge sich
um gleich grofe Strecken bewegen, mit anderen Worten: die Umfangs-
geschwindigkeiten v beider Scheiben miissen einander gleich sein:

v — Dlnnl_DZnn2
60 60 °
wobei n, die Tourenzahl, D; den Durchmesser der ersten Scheibe, 7,

und D, Tourenzahl und Durchmesser der zweiten Scheibe bezeichnen.
Hieraus ergibt sich:

D n
D, n; = D,n, oder f: = —ﬁj
Die Produkte aus Durchmesser und Tourenzahl sind fiir beide
Scheiben einander gleich; oder: die Durchmesser verhalten sich um-
gekehrt wie die Tourenzahlen. (Genauere Resultate erhilt man, wenn
man die Scheibendurchmesser um die Riemenstirke vergréBert in
Rechnung zieht, also bis Mitte des Riemens miBt.)
Ist N die Anzahl der zu iibertragenden Pferdestirken, so ist, da
1 PS = 75 mkg/sec, die Arbeit pro Sekunde 75 N, der Weg pro Sekunde
ist aber die Umfangsgeschwindigkeit v, folglich ist die Umfangskraft
(Arbeit dividiert durch Weg)

_ Ty
_m

P

Da nun nach dem oben Gesagten die gréBte Riemenspannung 2 P
ist, so ergibt sich, wenn £ die zuléssige Zugspannung des Riemen-
materials bedeutet, der Riemenguerschnitt f aus der Formel

' 2P
f: k *
Z

Ist weiter b die gewdhlte Riemenbreite, so erhiilt man die Riemen-
stiarke J:

f

(§=b.
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Riemenbreite und Riemendicke nimmt man:

fiir einfache Lederriemen :

0 =5 bis 8§ mm, b bis 500 mm;
fur doppelte Lederriemen:
V 0 = tiber 8 mm, b bis 1200 mm und mehr;

fir Baumwollriemen : )
0 = 6 bis 18 mm, b = 25 bis 1200 mm;

fir Gummiriemen :
b = 25 bis 1000 mm.

Bei der Wahl der zulissigen Zugspannung k£, hat man zu beriick-
sichtigen, daB der Riemen nicht nur auf Zug, sondern auch bei der
Kriimmung iiber den Scheibenumfang auf Biegung beansprucht wird,
und zwar um so stirker, je kleiner der Scheibendurchmesser ist.

Man kann fiir langsamlaufende Riemen und nicht zu kleine Scheiben-
durchmesser »

k, = 25 kg/qem

nehmen, fiir schnellaufende Riemen entsprechend héher.

Frither nahm man an, daf} ein schnellaufender Riemen wegen der
zusitzlichen Beanspruchung durch die Zentrifugalkraft weniger Kraft
iibertragen konne, als ein langsamlaufender von gleichem Querschnitt.
Der Hamburger Riemenfabrikant C. O. Gehrckens hat zuerst mit
dieser Anschauung gebrochen und fir die Riemenberechnung Werte
der zuldssigen Belastung aufgestellt, die mit der Riemengeschwindigkeit
zunehmen.

Da die Festigkeit des Riemens nicht proportional der Dicke wichst,
eine groBie Dicke aber die Biegung erschwert, rechnet er nicht den
Querschnitt nach der groften Spannung 2 P aus, sondern die Riemen-

breite nach der Umfangskraft und gibt fir den Wert %, also die
Umfangskraft pro Zentimeter Riemenbreite, folgende Tabelle.

v = I 3 ‘ 5 I 10 t 15 ’ 20 \ 25 m/sec

Einfache Riemen.

D= 100 mm 2 2,5 1 3 3 | 3,5 3.5
D= 200 , 3 4 5 55 6 | 65
= 500 ,, 5 7 8 9 10 11
D= 1000 ,, 6 8,5 10 11 12 13
D= 2000 ,, 7 10 12 13 14 15

Doppelte Riemen.
D= 500 mm 8 9 10 11 12 13
D= 1000 ,, 10 12 14 16 17 18
D = 2000 ,, 12 15 20 22 24 25
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Professor Kammerer, Charlottenburg, kommt durch umfang-
reiche Versuche zu der Gehrckensschen Berechnungsart in der Haupt-
sache entsprechenden Ergebnissen. Die Hauptergebnisse dieser Ver-
suche sind nach Zeitschr. d. V. D. I1.1907, S. 1085 (bzw. Heft 56 und 57
der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten) folgende:

Die Vorspannung, mit der der Riemen aufgelegt wird, kann wesent-
lich kleiner sein, als die tibliche Rechnung annimmt, weil der Reibungs-
wert sich bis auf das Doppelte der iiblichen Zahl steigend erwiesen hat
(der Gleitschlupf beginnt erst bei u = 0,6 bis 0,8). Bei kleinerer Vor-
spannung wird auch die Gesamtspannung kleiner, bzw. bei gleicher
Gesamtspannung die Nutzspannung grofler. Um diesen- Vorteil voll
auszunutzen, sind Vorrichtungen nétig, die es ermdéglichen, die Riemen-
spannung genau zu regulieren (Spannschlitten, Spannrollen, Fig. 166,
Lenixgetriebe). Wenn solche nicht vorhanden sind, mufl man den
Riemen, um ihn nicht sobald kiirzen zu miissen, mit einer Vorspannung
aufbringen, die viel héher ist als zum Betriebe erforderlich.

Richtig dimensionierte Spannrollen verringern, entgegen dem herr-
schenden Vorurteil, den Wirkungsgrad bei Geschwindigkeiten bis
30 m/sec nur wenig, gestatten aber die Regulierung der Riemen-
spannung auf den erforderlichen Mindestwert und erhéhen namentlich
bei kleinem Scheibendurchmesser die iibertragbare Nutzleistung durch
VergroBerung des umspannten Bogens. Die Spannrolle soll 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 im straffen Trum und die Wieder-
zusammenziehung im losen Trum sind bei hoher Geschwindigkeit ge-
ringer, als es den Riemenspannungen entsprechen wiirde. Die Ursache
dieser Erscheinung ist darin zu suchen, dafl bei grofler Geschwindigkeit
der Dehnungswechsel dem raschen Spannungswechsel nicht zu folgen
vermag, daf die Zeit zu kurz ist, um die volle der Spannungsschwankung
entsprechende Ausdehnung bzw. Wiederzusammenziehung zur Aus-
bildung kommen zu lassen.

Auch die Grenzwerte der Reibungsziffer sind bei hoherer Geschwin-
digkeit grofer, was Kammerer dadurch erklirt, dafl der Riemen
infolge des Langens auf der getriebenen und des Einkriechens auf
der treibenden Scheibe um so mehr an die Scheibe angesogen wird,
je grofler die Geschwindigkeit ist. Beide Umstédnde wirken also in
dem Sinne, daf bei héherer Geschwindigkeit die zuldssige Nutzspannung
bei gleichbleibender Gesamtspannung gréfier wird.

Die Reibungsziffer wird auch um so gréBer, je groBer der Scheiben-
durchmesser ist, groBe Scheibendurchmesser sind also im doppelten
Sinne vorteilhaft, einmal der groferen Reibungsziffer, dann der grofleren
Geschwindigkeit wegen.

Holzscheiben haben eine groflere Reibungsziffer als Eisenscheiben,
sind also namentlich bei kleinem Scheibendurchmesser zu empfehlen
(allerdings ist die Abnutzung des Riemens bei Holzscheiben gréBer).
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Mafigebend fiir die Brauchbarkeit des Riemens ist nicht die Festig-
keit, sondern die Elastizitat, die Fahigkeit, raschen Spannungswechsel
zu ertragen, die Schmiegsamkeit, Ansaugefahigkeit usw.

Der Wirkungsgrad des Riementriebes (Lagerreibung und Luft-
widerstand nicht eingerechnet) steigt mit zunehmender Nutzspannung
sehr rasch an, bleibt dann bis zu einer gewissen Nutzspannung nahezu
unveranderlich und fallt mit noch weiter zunehmender Nutzspannung
ganz langsam ab. Der Hochstwert des Wirkungsgrades bewegt sich bei
Nutzspannungen von 2 bis 6 kg pro Zentimeter Riemenbreite zwischen
den Grenzen 0,95 bis 0,98.

Die Zentrifugalkraft addiert sich nicht zur Vorspannung, sondern
ersetzt einen Teil der Vorspannung und vermindert hierdurch den
Achsdruck.

Weitere Versuchsergebnisse hat Kammerer, Zeitschr. d. V. D. L.
1912, S. 212, verdffentlicht, aus denen hervorgeht, dafl die Reibungs-
theorie jedenfalls zur Erklirung der beim Riementrieb auftretenden
Erscheinungen nicht ausreicht. ‘

Von den zahlreichen anderen Forschungsarbeiten iiber den Riemen-
trieb sind insbesondere die von Skutsch zu erwihnen; die Belastung
pulsiert periodisch zwischen den Spannungen des straffen und losen
Trums, dabei sind die Dehnungen im Beharrungszustand wesentlich
nur elastische, wihrend die kleinen Reste bleibender Dehnung, die sich
bei der Schnelligkeit des Spannungswechsels im straffen Trum aus-
bilden konnen, durch Einkriechen im losen Trum ausgeglichen werden.
Hiernach ist die Belastungsfihigkeit nicht von der Hochstspannung
im straffen Trum, sondern von der mittleren Spannung

ky 4 ks
2

abhingig. Es ergibt sich daraus eine héhere Belastbarkeit des Riemen-
materials steigend mit der Geschwindigkeit bis zu einem Maximum,
das bei etwa 20 bis 25 m/sec erreicht wird, dann aber im Gegensatz zu
den Gehrckensschen Anschauungen wieder fallend.

Friederich (Zeitschr. d. V. D. 1. 1915, S. 537) zeigte, dall das
Gesetz der Reibung fester Korper beim Riementrieb nur als Grenzfall
fir den neuen, fettarmen Riemen gilt, daBl aber in jedem anderen
Fall nicht die Beschaffenheit des Riemenmaterials, sondern die Be-
schaffenheit des Fettungsmittels und das Verfahren der Fettbehandlung
des Riemens es sind, die fiir die GroBe der unter bestimmten Verhilt-
nissen zwischen Riemen und Scheibe wirksamen Kraft entscheidend
sind. Auf der Scheibengleitfliche haftet allmahlich an verschiedenen
Stellen ein diinner Uberzug des vom Riemen unter der wirksamen
Pressung abgegebenen Fettes an, wodurch an Stelle der Reibung fester
Korper mehr oder weniger die innere Reibung flissiger Korper tritt,
wobei letztere allerdings nur als Grenzfall anzusehen ist, da das an-
haftende Mittel zumal bei gewShnlicher Temperatur keine Flissigkeit
im engeren Sinne, sondern ein Gemenge eines zéhen, halbflissigen
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Fettes mit Teilchen fester Korper, herrithrend von Riemen und Scheibe
ist. Hieraus ergibt sich die Abhingigkeit von Gleitgeschwindigkeit,
Temperatur, wirksamer Fliche, Menge und Zahigkeit des Fettungs-
mittels usw.

Der Reibungskoeffizient u (sieche S. 138) schwankte bei den Ver-
suchen bei einem neuen, schwach gefetteten Riemen mit der Gleit-
geschwindigkeit zwischen 0,19 und 0,43, mit der Temperatur zwischen
0,43 und 0,23, mit dem Spannkraftunterschied zwischen ziehendem
und schlaffen Riemen von 0,44 bis 0,39, bei einem gebrauchten, stark
gefetteten und eingelaufenen Riemen entsprechend von 0,79 bis 1,64,
1,31 bis 1,09 und 1,18 bis 0,94.

Die Reibungskoeffizienten sind nach den Versuchsergebnissen wie
folgt zu setzen:

a) fiir einen neuen, schwach gefetteten Riemen von 100 mm Breite
auf blanker ebener GuBscheibe von 510 mm Durchmesser:

1. nach der Gleitgeschwindigkeit von u = 0,19 bei v = 1,56 cm/sec
bis ¢4 = 0,43 bei v = 13 cm/sec (¢ = 21°, 8; — S, = 25 kg); .

2. nach der Temperatur von u = 0,43 bei 21° bis u = 0,23 bei
50° C (v = 13 em/sec, §; — 8, = 25 kg);

3. nach dem Spannkraftunterschied (8; — 8,) von u = 0,44 bei
(8; —8,) =10kg bis u =039 bei (8; —8,)=80kg (t=20°,
v = 13 cm/sec);

b) fir einen gebrauchten, stark gefetteten und eingelaufenen Riemen
wie oben: '

1. nach der Gleitgeschwindigkeit von u = 0,79 bei v = 1,55 cm/sec
bis u = 1,64 bei v = 45 cm/sec (¢t = 30°, §; — 8, = 100 kg);

2. nach der Temperatur von w = 1,31 bei 20° bis u = 1,09 bei
50°C (v = 13 cm/sec, §; — S, = 100 kg);

3. mit dem Spannkraftunterschied (8; — 8;) von u = 1,18 bei
8, — 8, =100 kg bis u=0,94 bei S; — 8, =300 kg (t=30°,
v = 13 cm/sec).

Ein gleichmifig diinner und glatter Fettiiberzug auf der Riemen-
gleitfliche ermdoglicht also das Entstehen groBer Krifte zwischen Riemen
und Scheibe vor allem mit wachsender Gleitgeschwindigkeit und dient
auch zur Schonung der Riemenoberfliche.

Bei vorhandener Fliissigkeitshaut wichst die GréBe der wirksamen
Kraft vor allem mit der Gleitgeschwindigkeit, diese wichst aber an-
nihernd proportional der Riemengeschwindigkeit.

Weiter ist die GroBe der wirksamen Kraft abhingig von der Gréfle
der gleitenden Flichen, wodurch sich die erfahrungsmaBige Uberlegen-
heit groBer Scheibendurchmesser und breiter Riemen erklirt.

Dagegen ist bei rauher Scheibenoberfliche die wirksame Kraft
nur fiir verschwindend kleine Gleitgeschwindigkeiten grofler als
bei glatter, sonst durchweg bedeutend kleiner, um so mehr, je
vollkommener die - Riemengleitfliche mit einer diinnen Flissigkeits-
haut iiberzogen ist. Die Anwendung rauher Scheiben kann also
abgesehen von der starken Riemenabnutzung, die sie verursachen,
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auch zum Zwecke der VergroBerung des Reibungswiderstandes nicht
empfohlen werden.

(Ausfithrliche Behandlung aller bisher veréffentlichten Theorien
und Versuchsergebnisse iiber den Riementrieb siche Stiel, Dr.-Ing. W.,
Theorie des Riementriebes.)

Alle bisherigen Forschungsergebnisse liefern noch keine feste Grund-
lage fiir die Berechnung der Riementriebe, geben aber wertvolle Winke
sowohl fir die Berechnung wie fiir den Betrieb. Normale Riemen-
triebe mit Geschwindigkeiten bis zu etwa 25 m/sec wird man bis weitere
Forschungen eine bessere Unterlage geben nach Gehrckens berechnen
konnen. Bei Trieben von besonderer Bedeutung ist dagegen eine ein-
gehende Priifung erforderlich, ob der Riemen die nétige Festigkeit
gegeniiber allen auftretenden Kraften hat, ob die Mitnahmekraft
zwischen Riemen und Scheibe geniigend ist, ohne dafl unzulissige Er-
wirmung, Abnutzung und andere Gefihrdung auftritt, und ob der
Trieb mit Riicksicht auf Anlagekosten wie Energieverluste wirtschaft-
lich arbeitet. Hierbei kann in Betracht zu ziehen sein: Vergroferung
des umspannten Bogens, um den Riemenschlupf zu vermindern und
eine unniitz hohe Spannung des losen Trums herabzudriicken; Ver-
breiterung des Riemens auf Kosten der Dicke zwecks Verminderung
des Schlupfes und des Biegungsverlustes; Verringerung der Riemen-
geschwindigkeit zwecks Verminderung des Luftbewegungsverlustes oder
zwecks Ermoglichung einer hoheren Nutzspannung; aber auch Ver-
groferung der Riemengeschwindigkeit zur Verminderung des bei ge-
ringer Geschwindigkeit hohen Schlupfverlustes oder zwecks Herab-
setzung der Anlagekosten usw.

Fir die Berechnung eines Riementriebes kénnen nun zwei ver-
schiedene Fille vorliegen:

1. Es ist gegeben: der Durchmesser einer Scheibe und die Touren-
zahlen beider Wellen, dann gestaltet sich die Berechnung nach folgendem

Beispiel: Von dem zugleich als Riemenscheibe dienenden
Schwungrade einer Dampfmaschine, welches 4 m Durchmesser hat,
sollen 70 PS auf ein Vorgelege iibertragen werden, welches 150 Touren
pro Minute macht. Die Tourenzahl der Maschine ist 80 pro Minute.

Gegeben: D, =4 m; n, = 80; n, = 150; N = 70.

Man berechnet zuerst den Durchmesser der Vorgelegescheibe:

Dyny = Dy, ,
Dyn; 4-.80
Dy="L"1=-"—"— —
e T
dann die Umfangsgeschwindigkeit :
Dan 4780
V= T 0 16,75 m/sec,
hierauf die Umfangskraft:
' BN 75-70
P=—" = " " = ~ 315 kg-

v 16,75
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Nach Gehrckens erhdlt man fir v = 15 m/sec und D (Durch-

P
messer der kleinsten Scheibe) = 2000 mm, 5 = 13 kg pro Zentimeter
Riemenbreite, also

b= 311% o~ 25 em.
Eine Riemendicke von 7 mm angenommen, wiirde der Riemen-
querschnitt
f=25.0,7=17,5 qem
und die Zugspannung
b — 2P 630

f L5

= 36 kg/qem

werden, was bei der Riemengeschwindigkeit von 16,75 m/sec zuldssig
erscheint.

2. Der zweite Fall liegt vor, wenn die Tourenzahlen beider Wellen
gegeben sind, beide Durchmesser aber noch unbekannt sind.

Man wihlt dann zuerst die Riemengeschwindigkeit (Umfangs-
geschwindigkeit der Scheiben), und zwar

v bis 15 m/sec fir Nebentriebe,

v ,, 25, hochstens 30 m/sec fiir Haupttriebe.

Die Geschwindigkeit 30 m/sec darf man bei Verwendung gewGhn-
licher Riemenscheiben nicht iiberschreiten, mit schmiedeeisernen
Riemenscheiben hat man jedoch schon weit héhere Werte (bei den an-
gefithrten Versuchen von Kammerer 60 m/sec, bei Brown, Boveri
& Co. 375 m/sec) erreicht.

Die Antriebe von kleinen Werkzeugmaschinen haben oft nur 2 bis
3 m/sec Riemengeschwindigkeit.

Beispiel: Eine Werkzeugmaschine braucht 8 PS und soll 90 Touren
pro Minute machen, die Transmission hat 120 Touren pro Minute.

Gegeben: N =8PS; n, =90; n, = 120.

Man wiahlt die Riemengeschwindigkeit, etwa v = 5 m/sec, und
erhalt aus

_Dan
60
60v 60-5
D = —— = ———— = N =
\ 7T " 120 2,5 m; D, =0,8m,
60v 60-5
Dzﬂ:—i;“—g—ozvg,gvgm, D2=1,06m.

Die Umfangskraft P ergibt sich zu

5N 5.8

P 28 .
- 120 kg

v
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Nach der Tabelle von Gehrckens wahlt man fiir v =5 m/sec,

P
D =800 (zwischen 500 und 1000) schétzungsweise — = 8kg pro
Zentimeter Riemenbreite und erhilt dann b
120

b g = 15 cm

Die Riemendicke zu 6 mm angenommen, entspricht dies einer

Zugspannung von ‘
2P 240
kz _ = ——
f 15 - 0,6

Bei Drehbanken und anderen Werkzeugmaschinen findet
man héufig ganz erheblich héhere Riemenbelastungen als bei Trans-
missionsriemen. Da die Drehbankriemen nicht dauernd voll-
belastet sind, kann man wohl das Doppelte der von Gehrckens
gegebenen Werte zulassen, geht man noch héher, so wird der Riemen
gleiten und héufig nachgespannt werden miissen. Gewochnlich rechnen
die Werkzeugmaschinenfabriken mit

p= 6 bis 8 kg bei kleinen Drehbénken
p=11 ,, 12 ,, , mittleren .
p=16 ,, 18 ,, ,, groflen )

= 26,66 kg/qem.

Die Riemengeschwindigkeit nimmt man bei Stufenscheibenbinken
8 bis 10 vereinzelt bis 15 m/sec und mehr, bei Einscheibenantrieben
bis 18, zuweilen bis 30 m/sec.

Allgemeine Konstruktionsgrundsitze.

Das Riemenmaterial soll moglichst elastisch sein und die Behand-
lung des Riemens eine derartige, daBl die Elastizitit erhalten bleibt.

Das Riemenmaterial ist in der Regel Leder von Stier- und Ochsen-
hiuten, Kuhleder ist zu ungleichférmig. Die durchschnittliche Stirke
ist 5 mm, sie steigt ausnahmsweise bis 8 mm und sinkt bis 3,5 mm.
Gentigt die einfache Starke nicht, so wird der Riemen doppelt oder
dreifach verwendet. Die grofite Breite eines einfachen Riemens ist
ca. 1200 mm, da jedoch der Riickenteil weniger nachgiebig ist, méglichst
nur 500 bis 600 mm. Breitere Riemen werden durch Nebeneinander-
setzen einzelner Riemen hergestellt. Bei breiten Riemen ndht man,
um das Schwanken und Schlagen zu vermindern, seitliche Belige von
60 bis 120 mm Breite auf. Riemen von betrichtlicher Breite, von denen
Geradlaufen verlangt wird, sind dem Riickenteil der Haut zu entnehmen,
aus den Flanken geschnittene Riemen kriitmmen sich beim Strecken.
Die Linge der einzelnen Stiicke eines breiten Riemens betrigt bis
etwa 1500 mm, die Liange der Verbindungsstellen 200 bis 400 mm.

Die Verbindung erfolgt entweder durch fettgare Nihriemen (Ent-
fernung der Nihte voneinander 50 mm, von den Kanten 20 mm; die
Riemen werden von der Auflageseite aus durchstochen, die Naht mittels

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 10
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Walzen versenkt), durch besondere Klammern oder durch Leimen der
abgeschragten Enden (Leim mit Zusatz von venetianischem Terpentin
und wenig Essig, Zusammenpressen wihrend des Leimens, pro Quadrat-
zentimeter Riemenquerschnitt 15 bis 25 qem Leimfidche).

Die Festigkeit der Verbindungsstelle betrégt bei vorziiglicher Arbeit
20 bis 309, weniger als die des unverletzten Riemens.

Der fertige Riemen soll mindestens einen, besser zwei bis drei Tage
durch angehéngte Gewichte oder auf der Streckmaschine gedehnt
werden, mit einer Belastung, die das Zwei- bis Dreifache der zu er-
wartenden Betriebsspannung betrigt. Hierbei erfahrt der Riemen eine
bleibende Ausdehnung von 4 bis 59%,.

In der Regel 148t man die Fleischseite die Scheibe berithren.

Da der Lederriemen in hohem Grade von dem Feuchtigkeitsgehalt
der Atmosphére beeinflufit wird, so hat man Riemen aus Gummi, Baum-
wolle, Hanf, Haaren (Filz), Draht, Papier usw. hergestellt. Riemen, die
aus einzelnen durch schmiedeeiserne Stifte verbundenen Lederlaschen
bestehen, werden unter dem Namen Gliederriemen in den Handel
gebracht. Die Anwendung der Gliederriemen beschrankt sich auf
fast horizontale Triebe bei kurzem Achsenabstand, groBer Ubersetzung
und feuchten Rdumen. Wahrend des Krieges sind auch Pappglieder-
riemen in den Handel gebracht worden.

Der Ersatz der Lederriemen wurde wihrend des Krieges zu einer
brennenden Frage, und werden die Ersatzmaterialien ohne Zweifel
auch in Zukunft mehr Verwendung finden als vor dem Kriege.

Die Gummiriemen bestehen aus mehreren Lagen Baumwollgewebe
zwischen Gummimasse, welche die Verschiebung der Schichten zu ver-
hindern hat. Sie sind teurer als Lederriemen, jedoch in feuchten Réumen,
besonders dort, wo Flissigkeiten verspritzen und dampfen, vorzuziehen.

Gummiersatzriemen sind bei leichten bis mittleren Antrieben
fur Stufenscheiben und Gabellauf bei nicht zu hiufigem Aus- und
Einrticken geeignet. Sie sind 6lbestdndig und lassen bis 3 kg Belastung
fur 1 cm Riemenbreite zu; der Scheibendurchmesser ist beliebig. Fir
sehr feuchte Raume sind sie nicht verwendbar.

Bei feuchten Réumen, deren Temperatur 30° nicht tibersteigt,
verwendet man die Balatariemen, aus mehreren Lagen Hanf- oder
Baumwollgewebe, in Balatamasse eingebettet, hergestellt.

Baumwollriemen bestehen aus 4 bis 10 untereinander ver-
bundenen Lagen von Baumwollgeweben und sind zum Schutze gegen
Feuchtigkeit impréagniert. 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-
ausriickern und dgl. an den Seiten auf.

Hanftreibrie men sind weniger elastisch, nur fiir gréBere Scheiben-
absténde anwendbar und wenig im Gebrauch.

Haartreibriemen sind auf besonderen ‘Stiihlen hergestellte,. feste,
dichte Gewebe aus dem Haar der Angoraziege oder dem im Frithjahr
ausfallenden Haar der Kamele, mit Baumwolleintrag. Sie zeigen gréBere



Allgemeine Konstruktionsgrundsitze. 147

Festigkeit und GleichmaBigkeit, geraden Lauf, kénnen in beliebiger
Breite hergestellt werden, sind jedoch teurer als Lederriemen, weniger
dehnbar und reiben sich zwischen Riemengabeln auf.

Die zuldssige Belastung dieser Textilriemen kann etwa 809, der-
jenigen der Lederriemen gesetzt werden.

Fiir mittlere und schwere Antriebe auch bei stofiender Belastung,
fiir Stufenscheiben und Gabellauf, sowie bei Spannrollenbetrieb kommen
Textilose - Epata - Riemen in Frage. Als Belastung fiir 1 qem
Riemenquerschnitt sind

8 kg bei 5 m/sec Riemengeschwindigkeit
10 kg ,, 7,5 , »
12 E2] 2 10 2 EEd

zuldssig; doch darf der Riemen bei stoBfreiem Betrieb und Spannrollen-
verwendung héher, etwa wie bei normal belasteten Lederriemen, belastet
werden. Die Riemen miissen vorsichtig aufgelegt werden ; scharfkantiges
Auflegen ist zu vermeiden. Die Riemen werden auch endlos hergestellt.
Zellstoffriemen sind fiir leichte und mittlere Antriebe, auch fiir
Gabellauf bei leichten Belastungen, bei geeigneter Verbindung auch ge-
kreuzt zu verwenden. Die zulidssige Belastung betrigt fiir 1 cm Riemen-
breite bei 5 mm Stérke 3 bis 4 kg, bei groBer Dicke hichstens 6 kg. Der
Scheibendurchmesser soll bei normaler Belastung nicht unter 250 bis
300 mm herabgehen, bei geringerer Belastung ist auch ein kleinerer Durch-
messer zuldssig. Die Riemendicke soll nicht gréfler als 1/,,, des Scheiben-
durchmessers sein. Die Riemen diirfen nicht iibermiBig angespannt oder
iiberlastet werden, da sonst ihre Lebensdauer gering ist. Sie miissen vorsich-
tig aufgelegt werden ; scharfkantiges Auflegen muf3 vermieden werden. Zur
Schonung der Laufseite und zur Erzielung besserer Ubertragungsfahigkeit
sind die Riemen alle 8 bis 14 Tage diinn mit Adhésionsfett zu bestreichen.
Drahtgliederriemen bestehen aus einzelnen ineinandergesteckten
flachen Drahtspiralen. Sie sind ungeeignet fiir senkrechten Trieb und
erfordern reichlich groflen Achsenabstand, auch sind sie bei Gabellauf
nicht zu empfehlen. Die Riemengeschwindigkeit soll nicht zu hoch sein,
die Belastung darf bis 4 kg, allerhochstens bis 6 kg, fiir 1 cm Riemen-
breite betragen, die Riemengeschwindigkeit héchstens 10 bis 15 m/sec.
Gelochte oder perforierte Riemen sollen den Eintritt und
Austritt der Luft zwischen Scheibe und Riemen erleichtern sowie eine
Abkiihlung des Riemens beférdern, sind aber der bedeutenden Schwi-
chung des Riemens wegen nicht zu empfehlen.
Kordelschniire, Riemenschniire von héchstens 18 mm Durch-
messer, dienen zum Antrieb kleiner Maschinen. Die Seiten der Lauf-
rillen fiir Riemenschniire sollen einen Winkel von 45 bis 50° bilden.

Den Schnurdurchmesser kann man aus der Formel d = 4 }/ P berechnen,
wenn P die zu tbertragende Kraft ist.

Keilriemen sind Doppelriemen von 10 mm Stirke und 15 bis
40 mm Breite, die mit ihren schriggeschnittenen Seiten in passend
gedrehten Rillen, also nicht auf dem Umfang der Scheibe laufen.

10*
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Wird die Entfernung der Scheiben sehr klein, so reicht die Elasti-
zitit des Riemenmaterials nicht mehr aus, die erforderliche Anspannung
hervorzubringen. Man
mufl dann Spannrollen
anwenden. Diese Spann-
rollengetriebe sind
namentlich auch bei
kleinen Scheibendurch-
messern zu empfehlen,
der umspannte Bogen
wird vergrofert, jede
Fig. 166. Langenanderung  des
Riemens ohne Vermin-
derung der Spannung sofort ausgeglichen. Das Spannungsverhiltnis
zwischen straffem und losem Trum, das man gewohnlich gleich 1:2
setzt, kann bis auf 1:10 und mehr vermindert werden, so daf}
also die Gesamtspannung des Riemens statt 2 P nur noch 1,1 P ist
(P = Umfangskraft). Die Spannrollen werden, wie das Fig. 166 ab-
gebildete Lenixgetriebe der Bamag zeigt, in einer Schwinge gelagert
und durch ihr Eigengewicht oder ein verstellbares Laufgewicht,
eventuell auch Feder gegen den losen Trum an-
gepreBt. Ist die Schwinge um die Achse der Riemen-
scheibe drehbar, so kann die Lage des Riemens beliebig
gedndert werden.

Bei zu grofier Entfernung tritt, besonders bei zu
.starkem Wechsel in der zu iibertragenden Kraft,
Schlagen des Riemens und Unsicherheit des Betriebes
\Y/ ein. Man verwendet deshalb bei Entfernungen von
\ mehr als 10 bis 15 m und ebenso dort, wo die Gréfle
der zu iibertragenden Kraft zu breite Riemen erfordern
wiirde, oder wo die Kraft auf mehrere Wellen verteilt
werden soll, den Seiltrieb. Das groBte Ubersetzungs-
verhdltnis, fiir welches der Riementrieb noch an-
wendbar ist, ist 1:8, hochstens 1:10, nur bei Ver-
wendung von Spannrollen noch gréBer (moglichst aber
Fig. 167. nicht iiber 1 : 5). Soll das Ubersetzungsverhiltnis genau
_eingehalten werden, oder sind grofle Krifte bei ge-
ringer Tourenzahl zu ibertragen, oder ist der Abstand der Scheiben

gering, so ist Zahnradiibersetzung anzuwenden.

Einen Riementrieb gewohnlicher Art (Fig. 165), bei welchem die
Scheiben in einer Ebene liegen und die gleiche Umdrehungsrichtung
haben, nennt man offenen Riementrieb, ist die Umdrehungsrichtung
der Scheiben die entgegengesetzte, geschrankten (Fig. 167), bilden
die Wellen einen Winkel, halbgeschrinkten Riementrieb (Fig. 168).
Geschriinkte Riementriebe sind nur bis etwa 10 m Riemengeschwindig-
keit und etwa 150 mm Riemenbreite zuldssig. Damit sich der Riemen
auf der Scheibe erhilt, ist erforderlich, daB er gerade aufliuft. Der
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durch die Drehung des Riemens verursachten ungleichméafligen Span-

nungen wegen miissen die Scheiben beim halbgeschrinkten Riemen-

trieb etwas nach auBlen verschoben werden (Fig. 169), und zwar nach
Bach die getriebene Scheibe um

e, = 0,5 bis 0,6 b

(b = Riemenbreite),
die treibende Scheibe um

e; = 0,1 bis 0,2 b;

dabei ist die getriebene Scheibe um etwa 1/;, die
treibende um etwa 1/, breiter zu nehmen als fir
geradlaufende Riemen. Da die Werte dieser Ver-
| /| schiebung der Veriinderlichkeit der Spannung wegen
sich nicht genau be-
rechnen lassen, emp-
| fiehlt es sich, die
5 s Keilnut reichlich lang
TR zu machen, so daf
man die Scheiben
noch  nachtriglich

verschieben kann.

Fig. 168. Fig. 169. Fig. 170.

Gehrckens liefert fiir halbgeschrinkte Riemen treppenférmig
zusammengesetzte (Fig. 170), im abgerollten Zustande sichelférmige
Riemen, um die groBte Spannung von der duBleren Kante nach der Mitte
zu zu verlegen.

Durch das durch Wechsel der Spannung bedingte Gleiten sowohl
als durch Ungenauigkeiten in der Anordnung des Betriebes kann ein
Abschlagen des Riemens herbeigefiihrt werden, welches durch Woélbung
der Scheiben vermieden wird. Empfehlenswert ist, nur die getriebene
Scheibe zu wolben. Scheiben fiir halbgeschrinkte Riemen erhalten
keine Wolbung.

Soll ein Riementrieb zwischen beliebig verschrinkten Wellen an-
geordnet werden, so muf3 durch Leitrollen der Riemen so gefiihrt werden,
daB er auf die Scheiben gerade auflduft.

Konische Riemenscheiben (Fig. 171) werden dort verwendet,
wo das Ubersetzungsverhiltnis geéindert werden soll. Der Riemen mul}
dann seitlich gefithrt und durch die Fithrung verschiebbar sein.

Soll das Ubersetzungsverhiltnis sprungweise gedndert werden, so
verwendet man die Stufenscheiben (Fig. 172). In beiden Fillen
miissen die Scheiben so konstruiert sein, daf bei der Verschiebung die
Riemenlinge dieselbe bleibt, was der Fall ist, wenn die Summe der
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zusammengehérigen Radien gleichbleibt. Diese Regel gilt allerdings
bei kleinerem Scheibenabstand nur fiir geschrinkten Riementrieb, bei
offenem Riementrieb ist sie nur bei gréBerem Scheibenabstand giiltig.

Bei der Berechnung der Stufenscheiben geht man davon aus, daB
sich die giinstigsten Schnittgeschwindigkeiten mit einer Anniherung
von -+ 10 bis 15% einhalten lassen, jede folgende Umdrehungszahl
darf also die vorhergehende nur um 20 bis 30 hochstens 33Y/,%, iiber-
steigen. Die Abstufung nach einer geometrischen Reihe (bei der das
Verhéltnis ¢ je zweier aufeinanderfolgenden Glieder dasselbe ist),

Fig. 171 Fig. 172.

bietet gegeniiber der bei den Stufenscheiben meist iiblichen Abstufung
nach einer arithmetischen Reihe (bei der der Unterschied je zweier
aufeinanderfolgenden Glieder gleich ist) den Vorteil, daB der prozentuale
Abfall der Schnittgeschwindigkeit fir alle Umdrehungszahlen der
gleiche ist, wihrend er bei Abstufung nach einer arithmetischen Reihe
um so grofler wird, je kleiner die Umdrehungszahl ist. Man nimmt das
Abstufungsverhéltnis ¢ = 1,2 bis 1,3 hochstens 1,5: Handelt es sich
um m verschiedene Umdrehungszahlen und ist die groBte =, , die
kleinste n,, so ist

#n-1
="
n
und es ist n, = @ ny; Ny = @n, usw.
Wird die Stufenzahl zu groB, schaltet man ein Radervorgelege ein

und macht die Stufenzahl gleich Zzn .

Bei Absf;ufung nach der geometrischen Reihe miissen sich bei
gerader Stufenzahl die mittleren Durchmesser wie 1 und V—(pﬂ

Ve?
1

die sich anschlieBenden wie ‘13 und , bei ungerader Stufenzahl

2

1 1
die mittelsten wie —, die anschlieBenden wie — und ?i; 1 und -
1 @ 1° o2 1
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usw. verhalten. Das Grenziibersetzungsverhéltnis ist, damit der um-
spannte Bogen nicht zu klein wird, 1 :2.

Der Wirkungsgrad eines guten Riementriebes ist 95 bis 97 %, die Be-
triebsdauer eines gut behandelten Riemens unterUmsténden itber 20 Jahre.

Um das Gleiten des Riemens zu verringern und andererseits seine
Haltbarkeit zu erhohen, schmiert man den Riemen auf der Innenseite
mit Rindertalg oder auch mit einem Gemisch von Stearin, Bienen-
wachs und Degras. Alle harzigen Riemenschmiermittel, wie das viel
gebriuchliche Kolophonium, machen den Riemen sprode und briichig
und sind deshalb nicht anzuwenden. Man kann die Haltbarkeit des
Riemens sehr erhdhen, wenn man ihn ein- bis zweimal jahrlich mit
warmem Wasser abwischt und nach dem Trocknen aufs neue eintalgt.

Die Riemenscheiben.
(Fig. 173 bis 176.)

Man stellt die Riemenscheiben meist aus GuBeisen her, neuerdings
auch haufig aus Holz, da holzerne Riemenscheiben leichter und billiger
sind als guBeiserne, dagegen kommen die gleichfalls leichteren, aber bei
kleinen Durchmessern teureren schmiedeeisernen Riemenscheiben meist
nur bei hohen Umdrehungszahlen zur Verwendung.

Die Breite B des Scheibenkranzes kann fiir gerade und ruhig
laufende Riemen B=11b+1cm

gewahlt werden. Geschrinkte Riemen und solche, welche unruhig
laufen, miissen etwas breitere Scheiben erhalten.
Der N. D. I. schlug firr Riemen- und Riemenscheibenbreiten folgende
Werte vor: '
Riemenbreite . . . 60 80 100 120 150 170 200 230 260 300
Riemenscheibenbreite 70 100 120 140 170 200 230 260 300 350
und weiter um je 50 mm steigend bis 600.

Die Randstirke nimmt man
R ..
1= 100 + 0,3 cm (R = Radius in cm),

die Wolbung zweckméafBigerweise
w={5} B, hochstens =1} B bis 4} B (w und B in mm).
Die treibenden Scheiben, die Scheiben fiir geschrinkte Riemen,
die Scheiben, auf denen der Riemen verschoben werden muf}, und die
auf denen mehrere Riemen laufen, sind nicht mit Woélbung zu versehen.
Die Nabenbreite wird gleich der Kranzbreite, bei breiten Scheiben

auch oft kleiner, mindestens aber 1,2d bis 1,5d (d = Wellendurch-
messer) gemacht, die Nabenstéirke nimmt man

6=§+5mm bis 6 = 0,4d 4 10 bis 15 mm.
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Lange Naben macht man hohl und nimmt dabei die Auflagebreite
an jeder Seite (Fig. 174)
l,=04d bis 0,54 .
Die Arme erhielten frither in der Regel eine geschwungene Form
um die GuBspannungen nach Moglichkeit unschédlich zu machen. In

neuerer Zeit werden sie gerade hergestellt.
Die Anzahl der Arme nimmt man

i=3%1YD bis 1} D (D in mm) oder 1YD (D in cm).
Die Arme sind auf Biegung beansprucht, und zwar nimmt man der

GuBispannungen wegen gewohnlich an, daf nur der dritte Teil der Arme
an der Kraftibertragung teilnimmt.

Fig. 173. Fig. 174.

Man erhilt dann PR — % Wk

Fiir den iiblichen elliptischen Querschnitt mit einer Breite b, gleich
0,4 (bis 0,5) der Hohe A, ist das Widerstandsmoment
1 . 1
= — .04
W 10 by B} 10 0,4 3

und somit, wenn &, = 300 kg/qem,

_1 3 i
P'R—EIO 0,4 hq 300—-4:@}&1

oder 3/ Dp
e 22
49

Die Arme verjiingen sich nach dem Kranze im Verhéltnis 5 :4.

Bei breiten Scheiben, etwa l'iber2 - 200 mm ordnet man vielfach
zwei Armkreuze an (Fig. 174).

Um die Scheiben leicht anbringen und abnehmen zu kénnen sowie
bei groBen Scheiben mit Riicksicht auf die Herstellung und den Trans-
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port verwendet man geteilte Scheiben. Man gieBt diese entweder
geteilt oder legt beim GieBlen geschwirzte Bleche ein, die nur etwa
5 bis 12 mm GuBrand stehen lassen, und sprengt sie dann. Den Durch-

messer der Verbindungsschrauben nimmt man d = 0,2 Y16 4 7mm
(I = Nabenlinge, o = Nabenstirke), die Stirke der Lappen = 0,8
(siehe Fig. 175). Die Teilfuge ist maoglichst in die Arme zu legen, oder
es sind wenigstens die Sprengflichen, wie Fig. 175 zeigt, zu beiden
Seiten der Schrauben anzuordnen, um Schiefziehen zu verhiiten.

Will man die Festigkeit der Verbindungsschrauben nachrechnen,
so muBl man von der Forderung ausgehen, dal} die Reibung, die durch
die Anpressung der Nabe gegen die Welle hervorgerufen wird, ohne
Mitwirkung des Keiles zur Mitnahme gentigt.
Ist P die Umfangskraft, R, der Scheibenradius,
r der Wellenradius, so ist die Umfangskraft an
der Welle P.R

ro Fig. 175.

Die Anpressung jeder Nabenhilfte gegen die Welle ist, wenn d,
der Kerndurchmesser der Verbindungsschrauben, z ihre Anzahl und £,
die zulissige Zugspannung des Schraubenmaterials (hochstens etwa

1000 kg/qem) 7 d2
NS
4
Es muB also, wenn der Reibungskoeffizient 0,2 gesetzt wird,
2
2.2 % g .og— PR
2

sein.

Die Schrauben am Kranz miissen die Zentrifugalkraft der halben
Scheibe und die Umfangskraft P aushalten. Die Zentrifugalkraft einer
Kranzhilfte ist, wenn G=b-s-Remy

(MaBe in Dezimeter) ihr Gewicht und

2Rnan
—064 2277
v = 0,6 &
(R in Millimeter) die Umfangsgeschwindigkeit ihres Schwerpunktes ist:
G v?
=381 G4

(R in Meter, 0,64 R ist der Schwerpunktsradius).
Ist z die Anzahl der Schrauben einer Verbindungsstelle, so muf}

nd2

sein. 4

ek, =C+ P

Schmiedeeiserne Riemenscheiben werden da angewendet,
wo es auf geringes Gewicht und groflere Festigkeit ankommt, besonders
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bei groBer Geschwindigkeit. Die Arme sind Rundeisen- oder Flacheisen-
stibe oder Rohre. Am Kranze werden sie versenkt eingenietet oder
in am Arme aufgenietete Muffen eingeschraubt, an der Nabe, die meist
aus GuBeisen oder Stahlgull hergestellt wird, werden sie eingegossen,
eingeschraubt oder auch in die erwérmte 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 stiahlerne Riemenscheiben von
75 bis 1800 mm Durchmesser. Die Nabenhilften bestehen bei kleineren
Scheiben mit den Armen aus einem Stiick, gréflere Arme sind mit den
Halften des ringférmigen Nabensterns fest vernietet. In beiden Fallen
ist der #uBere Nabenring mit dem inneren eigentlichen Nabenkorper
wiederum vernietet. Die kleineren Scheiben haben 6, die iiber 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 duBerst
kraftige, besonders fiir schwere Belastung geeignete Riemenscheibe
ergibt. Die Kréanze sind in der Mitte durch Flanschen verbunden, an
die die Arme genietet sind. Die Krénze sind ringsherum umgebogen,
um einen widerstandsfihigen Querschnitt und eine gut abgerundete
Kante zu erhalten. Das Gewicht derartiger Stahlscheiben betragt
ungefahr 45%, vom Gewicht guBeiserner Scheiben, ihre Festigkeit ge-
niigt, wo nicht aullergewshnlich starke Scheiben ben6tigt werden. Durch
die Abrundung beim Ubergang vom Kranz zum inneren Mittelflansch ent-
steht eine Ringnut in der Mitte des Umfangs, die wesentlich dazu beitragt,
den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung zu erhohen, dadurch, dafl die
Luft, die sich bei schnellaufenden Trieben zwischen Riemen und Scheiben-
umfang befindet, durch diese Nut entweichen kann, wodurch eine
bessere Beriihrung zwischen Riemen und Scheibenumfang bewirkt wird.
Von etwa 1 m Durchmesser und 200 mm Breite ab sind schmiede-
eiserne Riemenscheiben billiger als guBeiserne.
Holzriemenscheiben zeichnen sich durch Leichtigkeit aus. Der
Kranz besteht entweder aus gebogenem Holz oder vielen versetzt ver-
leimten Felgenstiicken. Bis ungefihr 30 cm Durchmesser macht man
die Scheiben voll, bis 90 em zweiarmig, gréBere vierarmig, sehr grofie
Scheiben versieht man mit von den Armen ausgehenden Spreizen.
Auch aus Hartpapier sind Riemenscheiben hergestellt worden.
Um die Bewegungsiibertragung zeitweilig unterbrechen zu kénnen,
ordnet man eine Los- oder Leerscheibe an (Fig. 176). Die Lénge der
Nabe derselben soll mindestens gleich dem doppelten Wellendurch-
messer sein. Die Scheibe mull gegen seitliche Verschiebung geschiitzt
sein, die Lauffliche muf} gut geschmiert werden. Vielfach wird die Nabe
mit Rotgull ausgebuchst, besser ist jedoch die Anordnung einer die
Welle lose umschliefenden Buchse, auf der die Scheibe lauft, auch ge-
teilte Leerlaufbuchsen, ahnlich wie Stellringe durch Schrauben zu-
sammengehalten, werden verwendet. Hiufig wird auch die Leerlauf-
buchse als Vorratsbehilter fiir Fett ausgebildet, das bei der Drehung
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durch die Zentrifugalkraft auf die Schmierflache gepreft wird. Neuer-
dings fihrt man auch die Losscheiben mit Kugellagern aus.

Der Riemen wird durch einen ihn gabelférmig umfassenden Riemen-
ausriicker je nach Bedarf auf die Festscheibe oder die Losscheibe ver-
schoben. Der gabelférmige Fiithrer wird durch einen Hebel, der bei
leichten Trieben direkt von Hand bewegt wird, bei schweren durch eine
Schraubenspindel bewegt. Bei den ersteren sichert man den Riemen
in den Endstellungen durch ein am Fiithrerhebel angebrachtes Gewicht,
welches nach der einen oder der anderen Seite umkippt und ein selbst-
titiges Verschieben des Riemens hindert. Ist die Anordnung derartig,
daB der Riemen wihrend des Ausgeriicktseins ruht, so mul} die Los-
scheibe durch Anpressen an die Festscheibe in Bewegung gesetzt werden,
ehe der Riemen auflaufen kann. Zu verschieben ist immer das auf-
laufende Riemenstiick.

Bleibt der Riemen lange ausgeriickt, so empfiehlt es sich, die Leer-
scheibe im Durchmesser etwas kleiner zu machen (Fig. 176), um Riemen
und Lager zu entlasten; die
Festscheibe erhalt dann einen
kegelférmigen Anlauf.

Bei groflen Riemenscheiben
{ebenso bei Seilscheiben) ist
die Widerstandsfihigkeit des
Kranzes gegeniiber der durch
die Zentrifugalkraft hervor-
gerufenen Biegungsbeanspru-
chung nachzurechnen.

Ist I die Linge des zwischen
zwei Armen liegenden Teiles
vom Kranze, b die Breite
und s die mittlere Dicke des Fig. 176.

Kranzes (den man als Recht-
eck ansehen kann), alle MafBle in Dezimeter, ¢ das spezifische
Gewicht (7,3 fur GuBeisen, 7,8 fiir Schmiedeeisen), v die Umfangs-
geschwindigkeit in Meter pro Sekunde und R der Radius in Metern,
so ist die Zentrifugalkraft dieses Kranzteils
C—«G v2 bes-l-yp 0?2
~ ¢ R 981 R

Diese Zentrifugalkraft ist eine uber die Liénge I gleichméfBig ver-
teilte Belastung, das Kranzteil kann als ein an beiden Enden ein-
gespannter Balken angesehen werden; dann ist das Biegungsmoment

g.1
Mo="73>
und es mul}
C-l_b-st
12 6 b

sein.
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Die Biegungsspannung
6C.-1 Ol
12b.s%  2bs?

soll bei gutem GuBeisen etwa 200 kg/qem, bei Schmiedeeisen etwa
750 kg/qem nicht iibersteigen.

Stahlbandtriebe. Die Eloesser-Kraftband-Gesellschaft in Char-
lottenburg verwendet ein Stahlband zur Kraftiibertragung, dessen
Dicke nur 1/, und dessen Breite !/, bis !/; der Breite eines Leder-
riemens fiir gleiche Belastung ist. Die Bandenden sind mit Laschen
verschraubt, die Scheiben, die genau laufen und zwecks Anspannung
des Bandes verschiebbar sein miissen, sind mit Kork belegt.

Stahlbénder sind besonders zum Ubertragen groBerer Krifte
(ttber 30 PS) in trockenen Réumen bei genau und standfest eingebauten
Wellen geeignet. Der Scheibendurchmesser darf nicht unter 300 bis
400 mm liegen und der Achsabstand nicht kleiner als Y/, bis 1/, der
Strecke sein, die das Band in 1 Sek. zuriicklegt. Die Geschwindigkeit
kann beliebig sein. Stahlbander sind ungeeignet bei fliegender Scheiben-
anordnung, fiir Stufenscheiben und Gabellauf.

Man kann den kleinsten Scheibendurchmesser nach dem Quotlenten
aus Anzahl der Pferdestirken und Umdrehungszahl folgender Tabelle
entnehmen :

ZZ—: 0,01 0,015 0,035 0,065 0,15 0,28 0,63 0,72 1,1 1,35 1,65

ey =

d =300 325 425 500 675 825 1000 1150 1300 1500 1700 -

Die Scheiben haben 1/, bis ?/; der fiir Riemen {iiblichen Breite, bei
groBeren Ubertragungen belegt man zur Erhéhung der Reibung den
Umfang mit Korkleinwand, Korkpapier oder Hartpapier.

Die Enden des Stahlbandes werden entweder mit einem verschraub-
ten und mittels Weichlot geloteten Metallschlo3 verbunden oder auf
Gehrung geschnitten und mit einem Lederschlol vereinigt.

B. Der Seilbetrieb.

Das Material der Seile ist entweder Hanf oder Baumwolle oder
aber Eisen- oder GufBistahldraht.

Der Drahtseiltrieb wird zur Fortleitung gréBerer Krafte auf gréBere
Entfernungen, besonders auch fiir auBlerhalb der Gebéiude liegende, den
Witterungseinfliissen ausgesetzte Triebe verwendet und erfordert der
geringen Biegsamkeit des Drahtseiles wegen groBe Scheiben. Der Hanf-
seil- und Baumwollseiltrieb eignet sich zur Ubertragung gréBerer oder
kleinerer Krifte auf mittlere Entfernungen, erfordert einen gréBeren
Achsenabstand und gréBere Scheiben als der Riementrieb, gestattet aber
die Ubertragung groBerer Krifte als die durch die groﬁten Riemenab-
messungen gegebenen und ermdglicht vor allen Dingen eine bequeme Ver-
teilung der Kraft von derselben Antriebsscheibe auf verschiedene Wellen.
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Die erforderliche Anpressung des Seiles gegen den Umfang der
Rillen kann durch das Eigengewicht des Seiles (Drahtseiltrieb), durch
Dehnung des Seiles (Betrieb mit Dehnungsspannung) oder auch durch
besondere Spannrollen geschehen (Betrieb mit Belastungsspannung).
Die beiden letzten Arten finden sich sowohl beim Hanfseil- als beim
Baumwollseiltrieb.

1. Der Hanfseiltrieb.
(Siehe Tabelle 11 im Anhang.)

Der Hanfseiltrieb wird fiir Scheibenentfernungen von 5 bis 25 m
angewandt, ist jedoch der geringen Schmiegsamkeit des Seiles wegen
nur fiir Scheiben von mehr als 1,5 m Durchmesser zweckmafig.

Das Material der Hanfseile ist italienischer Hanf, badischer Schleif3-
hanf, Manilahanf oder auch Jute. Fiir Transmissionshanfseile wihlt
man am besten badischen Schleihanf fiir Innenrdume, Manilahanf fir
Triebe im Freien. Die Seile bestehen aus 3 Litzen, welche wieder aus
einer groBeren Anzahl Hanffiden zusammengewunden sind.

Fiir Transmissionsseile sind festgeschlagene Seile zu empfehlen;
lose geschlagene sind zwar biegsamer und deshalb fiir kleinere Scheiben-
durchmesser anwendbar, aulerdem leichter und billiger, verandern aber
im Betriebe ihren Durchmesser zu stark.

AuBler den gewohnlichen runden Seilen hat man auch quadratische,
dreikantige und flache Hanfseile. Das Quadratseil wird durch Zusammen-
flechten mehrerer Litzen hergestellt, soll sich weniger und gleichmafiger
strecken, biegsamer,. fester und um 12 bis 159, leichter sein als ein
Rundseil von gleichem Querschnitt. Sie lassen sich besser verspleiflien
und koénnen nach lingerer Betriebsdauer um 90° gedreht in die Rillen
eingelegt werden, wodurch der Verschleil gleichm#fBiger und deshalb
die Haltbarkeit grofier wird.

Zur Verbindung der Seilenden sind etwa 3 m erforderlich.

Die Dauer eines Hanfseiles betrigt bei sorgfiltiger Behandlung
bis zu 6 Jahren und dariiber.

Das Hanfseil muf3 vor der Benutzung sorgfiltig getrocknet und ge-
streckt und nach dem Auflegen griindlich mit warmem Talg oder
Mineralol getrankt werden. Diese Einfettung ist wahrend des
Betriebes alle 2 bis 3 Monate zu wiederholen, bei Seilen, die im
Freien laufen, noch ofter. Seile, die im Freien laufen, werden zweck-
méBig mit Teer getrinkt, wodurch sie unempfindlicher gegen
Witterungseinfliisse und auch etwas fester werden, dafiir aber
schwerer und weniger biegsam.

Die Anschaffungskosten fiir Hanfseiltriebe sind fiir gréBere Ent-
fernungen gewchnlich niedriger als fiir Riementriebe doch haben Hanf-
seiltriebe einen ziemlich bedeutenden Kraftverlust durch Gleiten der
Seile, besonders bei groBer Seilzahl wegen der Verschiedenartigkeit der
einzelnen Seile. Schon unter normalen Verhiltnissen kann dieser Ver-
lust bis 109, betragen.
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Zur Schmierung der Seile werden von den Seilfabriken besondere
Schmieren in den Handel gebracht.

2. Der Baumwollseiltrieb.

Baumwollseile sind teurer aber geschmeidiger wie Hanfseile
und kénnen deshalb fiir kleinere Scheibendurchmesser (bis herab auf die
zwanzigfache Seilstirke) und kleineren Wellenabstand (bis herab auf
3 m) verwendet werden, auch werden sie bei stoBendem Gang bevorzugt.

Fiur den Antrieb von Laufkranen werden Baumwollseile von 16
bis 22 mm verwendet, die bei der gréBten Last bis zu 20 kg/qem
Spannung erhalten.

Berechnung der Hanfseiltriebe und Baumwollseiltriebe.

Diese geschieht zunichst wie die Berechnung der Riementriebe.
Man berechnet aus der Umfangsgeschwindigkeit die man 15 bis 20 m/sec
(ausnahmsweise bis 30 m/sec) bei Baumwollseilen bis 25 m/sec annimmt
den Durchmesser der Scheibe

D 80y
und hierauf die Umfangskraft
75 N
P=-"
)

Der gesamte Seilquerschnitt ergibt sich dann unter der Annahme,
dafB die gréBte Seilspannung doppelt so groB als die Umfangskraft ist,
aus der Formel

2 P
F=—,

k,
wobei man %k, um so kleiner nimmt, je kleiner der Scheibenabstand
und der Scheibendurchmesser und je grofer die Seilgeschwindigkeit ist.

Man kann k, der folgenden Tabelle entnehmen, wobei man der Berech-
2

nung den vollen Seilquerschnitt il zugrunde zu legen hat.

4
Seilgeschwindigkeit 0= 5 i 10 T l 20 m/sec
|
Hanfseile k,= | 12—14 | 11—-13 | 10—12 8—10 kg/qem
Baumwollseile k,= | 15—20 14—19 13—18 | 10—16 '

Man wihlt 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
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Da die Inanspruchnahme des Seiles in erster Linie auch vom Schei-
bendurchmesser D abhingig ist, so kann man den Seildurchmesser
einfacher nach folgenden Formeln berechnen, die fiir Geschwindig-
keiten bis zu 20 m/sec gelten:

fiir Hanfseile
P =342 bis 442, wenn D=304;

P=54% , 642, » D=504,;
zuweilen geht man bis 8 42, sogar bis 12 42;
Quadratseile P = 6 s? bis 8 s2, D=20s;

fir Baumwollseile
P bis zu 942, wenn D=304;
ausnahmsweise D=204.

Bei Betrieb mit Belastungsspannung kann man P bis zu 259%,
héher nehmen.

Das Seil mull mit 3 bis 5%, Dehnung auf die Scheiben aufgebracht
werden.

Liangere Seile stiitzt man in Abstdnden von 20 bis 25 m durch
Tragrollen.

Um die Kraft auf mehrere Wellen zu verteilen, kann man ein end-
loses Seil der Reihe nach ein oder mehrere Male um die einzelnen
Seilscheiben schlingen. Der von
Reuleaux angegebene Kreis-
seiltrieb (Fig. 177) ist dabei
nicht zu empfehlen, weil das Seil
hier immer wieder in der ent-
gegengesetzten Richtung gebogen
wird, wobei es sehr ungiinstig
beansprucht ist. Bei derartigen
Seiltrieben ist es vielmehr zu
empfehlen, den Trieb, wenn irgend
moglich, so anzuordnen, dal das Seil nur nach einer Richtung
gebogen wird und nach jeder Umschlingung einer getriebenen
Scheibe wieder auf die treibende Scheibe zuriickkehrt (Fig. 178).
Die erforderliche Anpressung erreicht man dadurch, daB man das
Seil iiber eine Spannrolle fithrt, welche in einem in Schienen
gleitenden Spannwagen gelagert ist und durch ein Gewicht belastet
wird. Es empfiehlt sich, die Spannrolle in eine lose Schlingung des
Seiles zu legen, besonders wenn die zu ibertragende Kraft stark
wechselt. Das Belastungsgewicht mul} in diesem Falle gleich der dop-
pelten Seilspannung, also ungefahr 2 P sein, liegt die Spannrolle in einer
zichenden Schlingung, dagegen etwa 4 P. Das Belastungsgewicht
besteht aus einzelnen Scheiben, so dal} es je nach der zu iibertragenden
Kraft verindert werden kann. Die Weglinge des Spannwagens ist
bei Antrieben in Gebduden etwa 2,59, , bei Antrieben im Freien 3 bis
3,69, der gesamten Seillinge zu nehmen. Ist eine derartige Gleislange
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bei den vorliegenden ortlichen Verhéltnissen nicht moglich, so muf}
das Seil spater gekiirzt werden.

Das Eisenwerk Wiilfel vor Hannover rechnet bei seinen Hant-
seiltrieben mit Belastungsspannung

P =542,

wobei der Durchmesser der Treibrollen mindestens 30 bis 40 4, der
Durchmesser der Leit- und Spannrollen 30 A genommen wird. Die
Leit- und Spannrollen erhalten kreisférmige Rillen, in denen das Seil
am Grunde aufliegt, also nicht klemmt.

Die Berechnung der Hanfseiltriebe soll an nachstehenden Beispielen
gezeigt werden. :

1. Beispiel: Vom Schwungrad einer Dampfmaschine, welches
4,5 m Durchmesser hat und 80 Umdrehungen in der Minute macht,
sollen 200 PS auf die Vorgelegewelle iibertragen werden, deren Um-
drehungszahl 150 pro Minute ist.

Der Durchmesser der Seilscheibe ergibt sich aus

D, =
—
zu D, m,
n 80
Dy=D,-t=45—" = .
, = Dy ny ,9 150 2,4 m

Die Seilgeschwindigkeit ist

4
v:Dnn: )5 7 80 = 18,84 m/sec

60 60
und die Umfangskraft
BN 75.200
P = o = 188 = 796 kg.
Der gesamte Seilquerschnitt ergibt sich dann aus der Formel
2P 2.796
F = Tz == T = 159,2 qcm.

Nimmt man einen Seildurchmesser von 45 mm an, so hat ein Seil
einen Querschnitt von 15,9 qem, wir erhalten also

F 159,2 .
== 15’9 = 10 Seile.
.
Da der kleinste Scheibendurchmesser D = 240 e¢m groBer als
504 = 50-4,5 =225 cm ist, so wiirde die Formel

P =542 bis 6 42 = 5.20,25 bis 620,25 = 100 bis 120 kg
als diejenige Kraft érgeben, mit welcher ein Seil beansprucht werden
darf. Hiernach wiirden wir nur 7 bis 8 Seile notig haben; unser erstes

Resultat gibt also groBere Sicherheit. (Es ist immer zu empfehlen, ein
Seil mehr zu nehmen, als die Rechnung ergibt.)

2
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2. Beispiel: Von der Scheibe I sollen auf Scheibe II (Fig. 178)
90 PS, auf Scheibe III 150 PS und auf Scheibe IV 250 PS iibertragen
werden. Die Tourenzahlen sind n, = 80, n, = 150, ny = 150, n, = 100
pro Minute. Es soll ein Hanfseiltrieb mit Belastungsspannung an-
gewendet werden, die Seilgeschwindigkeit sei 15 m/sec.

Die Scheibendurchmesser werden

60 - 15
Dln = v = 60 = 11,25 ; D1 = 3,58 m;
n, 80
60v 60-15
Dom = =m0 =9 Dy = 191 m;
D; = D, = 1,91 m;
60v 60-15
D4n:_7f—)\lﬁ.0—:9’ D4:2,87m-

Fig. 178
Alle diese Scheibendurchmesser entsprechen, wenn wir ein Seil
von 50 mm Durchmesser wéhlen, der Forderung
D =30 bis 404
Den Durchmesser der Leitrollen und der Spannrolle nehmen wir
D=304=30-5=150cm.
Die Umfangskrifte an den einzelnen Scheiben ergeben sich zu
_75-N, 175-90

P, - 15—:450kg,
75- Ny 75-150

P3-—— p ——T—750kg,
75 - N 75.250

P, = 4 = = 125 .

" " 15 250 kg

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl. 11
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Setzt man die von einem Seile zu ibertragende Kraft
P=5/4%=5.52=125kg,

so braucht man fiir

450 .
Scheibe II: z, = 195 = 4 Umschlingungen,
750
s III1: 2 E‘ = o5
1250
: =— =10
” v N 125 )

fur die treibende Scheibe I also 20 Umschlingungen.

Wenn man die Durchhéingung der Seile und die verschiedenen
Durchmesser der Scheiben zundchst nicht beriicksichtigt, so erhilt
man die Seillinge, indem man die Summe der halben Umfinge bildet
und die Mittelpunktsentfernungen der Scheiben fiir jede Umschlingung
zweimal zuzédhlt.

Man erhilt dann

l, =742 16,52 =17825 =< 7,9m,

I, = /162 + 6,52 = }298,25 = ~17,3 m,

1y = 16m;
L=20D§”+4D;” +6D§“ +10D§” + 81,4121, + 201,
=20-56+4-34+6-3+10-45+8-79+12-17,3 +20- 16

= 777,8 m.

Hierzu kommt noch die Schleife fiir die Spannrolle, welche wir
vorldufig dadurch beriicksichtigen wollen, daB wir

L =178 m
setzen.

Die Weglinge des Spannwagens miiite dann, vorausgesetzt, dafB
der Trieb in einem geschlossenen Raume liegt, 2,5%, dieser Lénge,
also ~20m sein. Da diese Linge zu groB ist, muB man die Weg-
lange des Spannwagens so groB nehmen, als es die riumlichen
Verhéltnisse zulassen, wird aber dann das Seil nach einiger Zeit
kiirzen miissen.

Héngen wir, wie die Figur zeigt, den Spannwagen in eine lose Schlin-
gung, so ist die Seilspannung P. Die Belastung des Spannwagens muB
also 2 P = 250 kg sein.
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Verwenden wir ein zylindrisches GuBeisengewicht und setzen
h=2d; spez. Gewicht y = 7,3, so mul} sein

anz-hy:fZSO
und mit A =24d
2’1d3y=250;
_250-2 500

3= =-— = 22; d=2,8 = :
d 2 73 229 ; 8dm = 28 cm;

h=2d =56 cm.

Zum grofieren Teil, also etwa mit einer Héhe von 40 cm, gieft man
dieses Gewicht aus einem Stiick und ersetzt die fehlende Héhe durch
geschlitzte Scheiben, etwa 8 Stiick von 2 cm Stérke, die sich nach
Bedarf wegnehmen lassen, wodurch man die Seilspannung édndern kann.

(Uber die Kurve, in der sich das Seil durchhingt, siehe unter Draht-
seiltrieb.)

Die von Prof. Kammerer, Charlottenburg, angestellten (unter
Riementrieb erwdhnten) Versuche haben ergeben, daBl auch bei Seil-
trieben die Vorspannung wesentlich kleiner genommen werden kann
als P, und daB auch hier bei Seilgeschwindigkeiten iiber 20 m/sec die
Dehnung hinter dem aus der Spannung berechneten Werte wesentlich
zuriickbleibt, die Gesamtspannung also gréfer genommen werden kann
als bei kleinen Seilgeschwindigkeiten. Der Wirkungsgrad, der mit
zunehmender Nutzspannung rasch ansteigt und bei einem Seil den
Hoéchstwert 0,96, bei 4 Seilen 0,94, beim Kreisseiltrieb nur 0,9 erreicht,
sinkt jedoch mit zunehmender Geschwindigkeit-merklich, so daf} fir
groBle Geschwindigkeiten der Riementrieb wirtschaftlicher ist als der
Seiltrieb. Die Abnahme des Wirkungsgrades mit dem Durchmesser
ist natiirlich bei Seiltrieben auch gréBer als bei Riementrieben. Der
Reibungswert ist bis 0,6 beobachtet worden, ohne daB Gleitschlupf
eintrat. Der Dehnungswechsel zwischen straffem und losem Trum
scheint sich nicht auf dem Scheibenumfang, sondern erst beim Ablauf
von der Scheibe zu vollziehen. Der Wirkungsgrad der Trapezseile ist
etwas geringer als der der Rundseile, weil sie eine hohere Vorspannung
erhalten miissen, um schwankungsfrei zu laufen. Die GréBe der Uber-
setzung und die Lage des ziehenden Trums haben beim Seiltrieb keinen
Einfluf§ auf den Wirkungsgrad.

Besondere Beachtung verdienen dic Seil- und Kettenforde-
rungen mit Spannungsausgleich ,,Ohnesorge” (Z. d. V. D. L
1919, Nr. 24). Das Grundiibel aller Seil- und Kettenférderungen mit
mehrfacher Umschlingung der Treibscheiben (Drahtseilbahnen, Strecken-
férderungen) besteht in dem Auftreten starker- zusitzlicher Uberspan-
nungen, entsprechend der Wirkung einer Winde mit Stufentrommel
(,,chinesische Winde‘‘) oder eines Flaschenzuges mit Stufenscheiben.

11*
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Damit ist nicht nur ein betrachtlicher Mehrverbrauch an Kraft be-
dingt, sondern auch eine iibermaBige Beanspruchung der Maschine
und des Seiles, die sich sinnfillig in dem starken Gerausch der Zahn-
rider und dem zeitweiligen Rutschen des Seiles ausspricht. Diese
Uberspannungen fithren hdufig zu Briichen des Seiles oder sonstiger
Teile der Maschine, vor allem der Vorgelegescheiben; so sind selbst
die starken Wellen der Scheiben gebrochen, wobei man die Feststel-
lung machte, dafl das Gefiige sich in ein grobkristallinisches verwandelt
hatte. Die durch diese sinnfilligen Stérungserscheinungen gestellte
Aufgabe hat seit mehr als einem Menschenalter lebhaft die Erfinder-
titigkeit angeregt, und so haben sich denn auch die ersten einschligigen
Firmen mit Abhilfevorschligen beschaftigt, ohne daBl ein wirklicher
Erfolg erzielt worden wire.

Fig. 179.

Durch den Spannungsausgleich ,,Ohnesorge ist fiir alle solche
Mehrscheibenantriebe diese Frage grundsitzlich geldst worden, indem
durch Zwischenschaltung eines Ausgleichsgetriebes — wie es auch
im Kraftwagenbau vorkommt — zwischen die einzelnen Treibscheiben
die vorher statisch unbestimmte Anordnung zu einer statisch bestimm-
ten gemacht wird: Nach dem zugehérigen schematischen Schaubild
Fig. 179, eines durch Einbau eines Seilspannungsausgleichers statisch
bestimmt gemachten Zweischeibenantriebes, liuft das aus der Strecke
kommende Seil @ iiber die mit dem Zahnrade b zusammengegossene
Treibscheibe auf und um die Umlenkrolle ¢, die sich in einem Schlitten d
in dem Maschinengestell fithrt und unter Belastung des Gewichtes e
steht. Danach umschlingt das Seil @ die ebenfalls zum Zahnrad aus-
gebildete Treibscheibe f, um in die Strecke zuriickzukehren. Die beiden
Rider b und f sind entweder beide auf ihrer Welle lose, oder es ist die
eine festgekeilt und die andere lose. Mit den Zahnkrénzen von b und f
kimmen die Ritzel ¢ und %, die beide auf der Antriebswelle ¢ lose laufen
und mit den Kegelridern m und n vergossen oder verschraubt sind.
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Um die von der Welle ¢ mitgenommenen radialen Zapfen k drehen sich
die Planetenrider I, die einerseits mit dem Kegelrade m, andererseits
mit dem Kegelrade n in Eingriff stehen, und die die Rolle eines Wage-
balkens iibernehmen, der die durch £ eingeleitete Gesamtumfangskraft
nach dauernd erhaltener GesetzmiBigkeit auf die beiden Réader m, n,
dann ¢, A und schlieBlich b, f verteilt.

Unabhingig von den wurspriinglich vorhandenen Abweichungen
in den Durchmessern der Treibscheiben und der 6rtlich verschiedenen
Dicke des Seiles, unabhéingig von der wihrend des Betriebes wechseln-
den Belastung und der im Betriebe eintretenden ungleichméBigen Ab-
nutzung wird die durch das Ausgleichsgetriebé geschaffene gesetz-
miBige Belastungsverteilung stindig beibehalten, so daB} jetzt tatsich-
lich die verschiedenen Treibscheiben in ganz bestimmter Weise an dem
zu leistenden Gesamtdrehmoment dauernd teilnehmen. Dabei ist es
bemerkenswert, dall die Umlenkscheibe ¢ hier gleich zur Spannscheibe
ausgebildet werden kann, wihrend sie bei den bisherigen starren An-
trieben an dieser Stelle keine Wirkung hitte, im Gegenteil der erwih-
ten Wind- oder Flaschenzugwirkung unterliegen und damit einfach
in ihr Hubende gezogen werden wiirde; man hat deshalb immer fiir
die Spannrolle eine besondere Seilumschlingung vorsehen miissen.

Nach von Dipl.-Ing. Goetze an einer von der Maschinenfabrik
Hasenclever A.-G. in Disseldorf fiir die Zeche ,,Teutoburgia‘ gebauten
Streckenforderung angestellten Versuchen hat die gleiche Anlage,
einmal mit, einmal ohne Spannungsausgleich betrieben, unter den
gleichen auBleren Bedingungen im letzteren Falle einen Kraftmehr-
verbrauch bis zu 809, , im Mittel 409, , aufgewiesen. Bei dieser GréBen-
ordnung ist die Kraftersparnis des neuen Antriebes nicht nur an sich
von Bedeutung, sondern erscheint in einem ganz besonderen Lichte,
wenn man sich vergegenwirtigt, daB der Kraftmehrverbrauch bei den
bisherigen Anlagen sich ausschlieSlich in Abnutzungsarbeit, nament-
lich am Seil und an den Scheiben, umsetzt, begleitet von dem bezeich-
nenden starken Geriusch der Maschine. Diese Untersuchungen haben
auch durch die praktische Bewshrung der Anlage im Dauerbetriebe
ihre Bestatigung gefunden, wobei vor allem der-stetige ruhige Lauf
und die schon nach kurzer Zeit im Vergleich mit #lteren, unter den
gleichen Verhiltnissen 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 Driéhte ist schwedisches Holzkohleneisen oder
TiegelguBstahl. Die Drihte sind schraubenférmig um Kerndrahte -ge-
wunden und mehrere (6 bis 20) solcher Litzen wieder um eine gemein-
schaftliche Hanfseele (siehe Fig. 224). Drahtseile, bei ‘welchen die
Hanfseele durch eine Einlage aus weichem ausgegliihten Draht ersetzt
ist, sind unelastischer und selten im Gebrauch. Die GuBstahldrahtseile
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sind ca. 509, teurer als die Eisendrahtseile und weniger biegsam, wes-
halb sie groBere Scheibendurchmesser bedingen.

Zum Schutze gegen das Rosten werden die Drihte 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.

Im Betriebe ist das Seil alle 3 bis 6 Wochen derart zu schmieren,
daB das Schmiersl auch in das Innere eindringt. Gekochtes Leinél
oder gekochter Talg mit Graphit sind als Seilschmiere zu empfehlen.
Bei guten Betriebsverhiltnissen halten die Seile einen zwei- bis drei-
jahrigen Betrieb aus.

Die geringste Achsenentfernung der Drahtseilscheiben ist bei kleinen
Kriften 15 bis 25 m, bei groBen Kréften 30 bis 50 m. Als grofite Ent-
fernung ist etwa 150 m anzusehen.

Bei groBeren Scheibenabstinden ordnet man mehrere Drahtseil-
triebe mit etwa je 100 m Achsenabstand an und verwendet fiir die
Zwischenscheiben Seilscheiben mit zwei Rillen. Der Wirkungsgrad
der Drahtseiltriebe ist bei 100 m Achsenabstand ungefahr 969%,, bei
1000 m Achsenentfernung noch 90%,. Um die Durchhéingung mdéglichst
gering zu halten, legt man das straffe Seil unten, das lose oben hin,
wird sie trotzdem zu groB}, so ordnet man Tragrollen an.

Der Drahtseiltrieb wird mehr und mehr durch die elektrische Kraft-
iibertragung verdrangt.

Berechnung der- Drahtseiltriebe.

Aus der Umfangsgeschwindigkeit ermittelt man, wie bei den Hanf-
seilscheiben, den Durchmesser nach der Formel

Dn= 80w
n
und hierauf die Umfangskraft
75 N
P = .
v

Die Umfangsgeschwindigkeit (Seilgeschwindigkeit) nimmt man
dabei
fiir kleinere Krifte v = 10 m/sec

,, mittlere » v =15 bis 20 m/sec
» groBe , ©=20 , 30

Man wiahlt nun den Drahtdurchmesser d und berechnet die An-
zahl 7 der Drihte nach der Formel

.16z 2P
(]

also
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wobei 'k, so zu wahlen ist, daf§ die Biegungsanstrengung und die An-
spannung infolge der Zentrifugalkraft eingeschlossen sind.

Man kann unter der Voraussetzung, dafl der Scheibendurchmesser
mindestens gleich dem 150fachen Seildurchmesser, gleichzeitig aber
gleich dem 1500fachen Drahtdurchmesser ist, wihlen:

v = 10 15 20 25 30 m/sec

fiir Seile aus Eisendraht oder
Bessemerstahl . . . . . . k, = 620 610 590 570 550 kg/qecm

fiir Seile aus TiegélguBstahl . k, =800 790 770 1750 730 .

Ist der Scheibendurchmesser mindestens das 2000fache vom Draht-
durchmesser, so kann man diese Werte um 259%,, wenn der Scheiben-
durchmesser mindestens gleich dem 2500fachen Drahtdurchmesser ist,
um 359, erhchen.

" Nachdem man die Drahtzahl ¢ ermittelt hat, hat man aus der
Preisliste eines Seilwerkes ein passendes Drahtseil auszuwihlen (siche
Tabelle 12 im Anhang), ist ein
solches nicht vorhanden unter
Annahme eines anderen Draht-
durchmessers die Rechnung zu
wiederholen.

Da die Festigkeit der Draht- !
seile sich nach der Qualitiat des Fig. 180.
verwendeten Drahtmateriales '
richtet, ist zu erwigen, ob an Stelle obiger Durchschnittswerte von %,
die von dem betreffenden Seilwerk garantierte zulissige Belastung
einzusetzen ist. :

Nachdem man das erforderliche Seil ermittelt hat, berechnet man
seine Durchhéingung nach den Formeln

r = flll daS lose Sellstuck,
- l G E.. ] ff S -l [.. ]
8 . 2 .Z

wobei I der Scheibenabstand in Meter und @ das Gewicht von 1 m Seil
ist, welches der Seiltafel entnommen werden mu8 (Fig. 180).
Die Durchhéingung im betriebslosen Zustande ist

x4y
L] 2 *

Beim schiefeniSeiltrieb, bei welchem die Scheiben in verschiedener
Hohe liegen, kann man niherungsweise die Einsenkung A = 2 bzw.
h =y eines horizontalen Seiltriebs von gleichem Achsenabstand 1
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berechnen und hierauf die Einsenkung des Scheitels A" der Seilkurve
unter den tiefer gelegenen Auflaufpunkt (Fig. 181) nach der Formel

1 (H\? H
”'I"[”iﬁ(zﬂ‘a

und die Entfernung I’ des Scheitels vom tieferen Auflaufspunkt nach
der Formel
r=ti- 14
T2 4h

ermitteln, wobei H der Héhenunterschied der Scheibenmitten ist.
Wird U, nach obiger Formel berechnet, negativ, so bedeutet das,
dal3 der Scheitel nicht zwischen den Scheiben, sondern auBerhalb der
tieferliegenden Scheibe
gelegen ist.
Die Seilkurve kann
man niherungsweise
wie aus der Fig. 181
ersichtlich  verzeich-
nen; bei horizontalem
Seiltrieb  liegt  der
Scheitel natiirlich in
der Mitte.
Fig. 181. Die Lénge des
Drahtseiles kann nach

2
der Formel L:an+nRz+2l(l —{—2%)
berechnet werden. :
Beispiel: Durch einen Drahtseiltrieb sollen 175 PS auf 80 m
Entfernung tibertragen werden.
Wihlen wir die Tourenzahl zu 100 pro Minute und die Seilgeschwin-
digkeit zu 25 mfsec, so erhalten wir

60 - v 60 - 25 .
75 N 75175
P = = =525k
v 25 &
und mit k, = 570; 6 = 2mm = 0,2 cm
. 2P 1050
U= T . T 00841-570 0%
SR k,

In der Tabelle 12 im Anhang finden wir ein Drahtseil von 60 Drahten zu
2 mm Durchmesser. Der Durchmesser dieses Seiles ist d = 26 mm, also

150 d = 150 - 26 = 3900 mm
1500 § = 1500 - 2 = 3000 ,,
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Unsere Scheiben von 4,8 m Durchmesser entsprechen also den bei
Wahl von k, gemachten Voraussetzungen.

Der laufende Meter unseres Seiles wiegt nach Tabelle 12 1,8 kg
(G = 1,8 kg), folglich wird

2 80%.18
= 5P 8.0 _2tM
_ ko 8018
Y=g epP T g.1200 0™

x4y 24+ 12
- ——— = :]_

z 5 3 8m,

2
L:an+nR2—|—2l(l+2%)

aR +naRy=nD (da R, = R,),
also
3,24

6400

L:l5+160(1+2 ):175,2 m.

Konstruktion der Hanf- und Drahtseilscheiben.

Fiir Hanfseilscheiben verwendet man keilfsrmige Rillen, welche das Seil
etwas einklemmen. Die Schrige der Seitenflichen nahm man 4 : 10,
nach dem Vorschlag des N.D.I. bilden die Seitenflichen einen Winkel
von 45° miteinander, der Grund der Rillen ist flach, nicht ausgerundet,
die anderen Verhilt-
nisse sind in Fig. 182
eingeschrieben. Kreis-
runde Rillen, welche
das Seil nicht klem-
men, haben sich nicht
bewsdhrt, da zur Er-
zeugung der am Um- )
fange nétigen Reibung TFig. 182. Fig. 183.
eine viel groflere Seil-
spannung erforderlich ist als bei keilférmigen Rillen. Die Rillen sind
genau auszudrehen, in manchen Werkstitten werden sie gefriast. TFiir
Baumwollseile wird im allgemeinen die Neigung der Rillenwinde
etwas grofler genommen als fiir Hanfseile, bei Laufkranen etwa 15°.
Leitrollen und Spannrollen erhalten halbkreisférmige Rillen, der
Radius ihrer Rundung ist wenig groBer als der Seilradius.

Nabe und Arme sowie die Verbindungsschrauben bei mehrteiligen
Scheiben sind nach den unter ,,Berechnung der Riemenscheiben*
gegebenen Formeln zu dimensionieren. Besondere Sorgfalt ist den
Kranzverbindungen zuzuwenden, namentlich bei geringer Armzahl,
der durch die Zentrifugalkraft hervorgerufenen Biegungsanstrengung
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des Kranzes wegen. Kreuzformige Arme sind nach den unter ,,Berech-
nung der Zahnrider gegebenen Formeln zu berechnen.

Die Drahtseilscheiben erhalten entweder Rillen nach Fig. 183, bei
welchen das Seil direkt in der gufleisernen Rille aufliegt, oder Rillen
nach Fig. 184, welche mit Leder, Guttapercha oder Holz ausgefiittert

gsind. Bei nicht ausge-

fiitterten Scheiben muf} die

Vorspannung etwa 309,

groer sein. Bei Holz-

ausfiitterung soll die Faser

radial stehen. Das Ein-

bringen der Holz- oder

Ledersegmente geschieht

gewoShnlich durch ein an

der Seite der Rille aus-

gespartes Loch, welches

durch eine Verschraubung

geschlossen wird. Leder-

scheiben koénnen auch

schrig durch die Rille

b eingebracht und dann

Fig. 184. gerade geklopft werden.

Als SchluBstiick verwendet

man dann einen' mit Leim bestrichenen Holz-

keil. Eine von Heckel in St. Johann-Saar-

briicken ausgefiihrte Ausfitterung zeigt Fig. 185.

Die Lederscheiben werden hier durch eine

Drahtlitze zusammengehalten. Die Rillen sind
stets auszudrehen.

Fig. 186. Fig. 187.

Sofern Drahtseilscheiben guBeiserne Arme erhalten, sind diese wie
die Arme der Riemenscheiben oder Zahnriider zu berechnen. Bei groBen
Drahtseilscheiben verwendet man rechteckige oder runde schmiede-
eiserne Arme, die am Kranze und an der Nabe verschraubt oder auch
eingegossen werden, wie Fig. 186 bzw. Fig. 187 zeigt. Die Arme sind
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abwechselnd nach rechts und links gebogen, die Nabe ist reichlich
lang zu machen, um die Stabilitit der Scheibe zu erhéhen.

Ist D der Scheibendurchmesser, 4 der Seildurchmesser und d der
Durchmesser der Bohrung, so kann man nehmien:

die Nabenlinge — ;__ 008D +54,

die Nabenstirke . _ 0.85d + 2 om.

Die Anzahl der schmiedeeisernen Arme nimmt man, um den Kranz
an recht vielen Punkten zu stiitzen, mdoglichst groB, so viel auf dem
Umfang der Nabe bei der gewshlten Befestlgungsart Platz haben. Ihre
Entfernung soll am Umfang der Scheibe méglichst nicht groBer sein
als die dreiBigfache Seilstiirke. Die Dimensionen der Arme berechnet
man aus der Biegungsfestigkeitsformel:

D
P§=szb,

wobei z = Anzahl der Arme,
3

=10 — bei kreisérmigem Querschnitt,

W= b—ﬁh— bei rechteckigem Querschnitt

ist, und k, etwa 750 kg/qem genommen werden kann. 3
Die Breite der rechteckigen Arme nimmt man gewdhnlich b = —-.

Da gewohnliche Keile groBe Scheiben oft merklich schief ziehen,
sind Tangentialkeile zu empfehlen.

C. Reibungsrider.

Wihrend bei den Riemen- und Seilscheiben ein Zwischenglied (der
Riemen oder das Seil), das durch die Reibung am Umfange der Scheiben
mitgenommen wird, die Bewegung iibertrigt, wird bei den Reibungs-
oder Friktionsridern die Mitnahme durch die Reibung zwischen
den direkt aufeinander gepreBten Umfingen der Scheiben bewirkt.

Die Umdrehungsrichtung der Scheiben ist dabei, von dem selten
vorkommenden Falle des inneren Eingriffs (den Zahnr'adern mit Innen-
verzahnung entsprechend) abgesehen, die entgegengesetzte.

Man unterscheidet:

Stirnrader fiir parallele Wellen;
Kegelrider fiir sich schneidende Wellen;
Hyperboloidenrader fir windschiefe Wellen.

- Wenn Mitnahme erfolgen soll, so mul die Reibung am Umfange
mindestens gleich der Umfangskraft
5 N

v

P::
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sein, es muf} also, wenn ¢ der Druck ist, mit dem die Umfinge gegen-
einandergepreft werden, und u der Reibungskoeffizient,

Qu=P oder Qg%

sein.
Den Reibungskoeffizienten x4 kann man hierbei setzen:
GuBeisen auf GufBleisen. . . . . . 0,15 bis 0,2
Leder auf GuBeisen . . . . . . . 0,25 ,, 0,3
Geprefites Papier auf GuBleisen . . 0,2 ,, 0,3
Holz auf GuBeisen . . . . . . . 03 , 05
Holz auf Holz. . . . . . . . . . 04 , 0,6.

Der Wirkungsgrad der Reibungsrider ist, wenn der Scheibendurch-
messer im Vergleich zum Zapfendurchmesser nicht zu klein genommen
wird (D =10d), bei Stirnridern

Gufleisen auf GuBeisen . . . . . . . o~ 0,82
' ,»» Holz, Leder oder Papier o~ 0,93.

Gewohnlich versieht man, um die Reibung zu erhohen, das trei-
bende Rad mit Holz- (Fig. 188) oder Ledersegmenten, Papierscheiben,
die zwischen Bordscheiben stark zusammengepref3t
und dann abgedreht werden, oder aufgekitteten
Lederriemen. Gummi wird nur bei kleineren Kriften
angewendet, Holz niitzt sich schnell ab, Stahl auf
GuBeisen versagt ganz.

e Soll cine zu starke Zusammenpressung des Um-
fanges vermieden werden, so mul} das Rad geniigende
Breite haben. Die zuldssige Anpressung pro Zenti-

Fig. 188. meter Radbreite betrigt bei GuBeisen 75 bis 100 kg,

bei Papier 60 kg, bei Leder 36 kg, bei Holz 8 bis 10 kg.

Die Reibungsrider fithrt man, um den Kranz gleichmiBig zu stiitzen,
gewohnlich voll aus; wihlt man bei groBeren Ridern Arme, so ist der
Kranz geniigend steif zu machen.

Die Reibungsrider haben, da die Anpressung sich auf die Zapfen
tibertrigt und infolgedessen hohe Zapfenreibung erzeugt, einen geringeren
Wirkungsgrad als die Zahnrider, bilden jedoch eine elastische Uber-
tragung, die StoBe ausgleichen kann.

Um den erforderlichen Anpressungsdruck zu verringern, verwendet
man Reibungsrader mit keilférmigen Rillen (Keilriader) (Fig. 189 und
190). Der die Reibung erzeugende Normaldruck ergibt sich dann durch
Zerlegen des Anpressungsdruckes @ in zwei zu den Reibungsflichen
senkrechte Komponenten (Fig. 189).

Den Winkel 2 « nimmt man 30 bis 40°. Statt P < u @ hat man
dann zu setzen

J S T—
sin& -+ ucoso

IA
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Dies gibt fiir 2 « = 33%/,° (Neigung der Keilseiten 3 : 10)
P=035Q.

Der Berechnung dieses Wertes ist jedoch radiales Eindringen des
Keiles in die Nut zugrunde gelegt. Da sich der Keil aber seitlich in
die Rille einschiebt, gestalten siph die Verhiltnisse anders, so dafl man

P=05Q
setzen kann.
Da eine Rille in der Regel nicht zur Aufnahme der Umfangskraft
ausreicht, so verwendet man mehrere (z = 3 bis 10) nebeneinander-
liegende Nuten und macht die Teilung

t — 0,4 cm -+ 0,15‘/-1:

und die Tiefe der Eingriffsstrecke e = 0.3 ¢ (mdglichst nicht iiber 1 cm).
Hierbei wird der Wirkungsgrad # « 0,95. GroB8ere Tiefe der Eingriffs-
strecke hat groBe Arbeitsverluste durch Gleiten und starke Abnutzung
zur Folge, da nur die mittleren Kreise sich aufeinander abrollen kénnen.

Fig. 189. Fig. 190.

Da wegen der kleineren Anpressung @ auch die Zapfenreibung
geringer wird, die Herstellungskosten der mit Rillen versehenen Rider
aber hoher sind als die glatter Reibungsrider, 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 muf} die
treibende Welle
N, 12

0903 — 093 — 3PS

N =

abgeben.
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Der Durchmesser der treibenden Welle wird dann

d, _-V3000 — VSOOO —— = oo8,5 cm,

der der getriebenen Welle

3 3 -
N 12
dy _V3000 - _V:-sooo 4o = ~loem.

Nehmen wir D, =6d, = ~ 50 cm
1= 00, = ’
so ergibt sich D 50 -
D, = 1P 04070 = 87,5 cm.
Ny

Die Umfangsgeschwindigkeit wird dann
.~ Dyan, 050770

| A R 1,83 m/sec,
somit die Umfangskraft
75 N, 75.13
P = —v— 183 — 533 kg

und die Anpressung
Q@ =2 P =1066kg.
Wir wihlen 6 Nuten und erhalten

t =04 10,15 %_183&»19@111

Fig. 191 und die Eingriffslinie
e=0,3ft=~0,6cm.

Bei sich schneidenden Wellen verwendet man kegelférmige
Reibungsrider (Fig. 191). Wenn kein Gleiten stattfinden soll, so
miissen die Ubersetzungsverhiltnisse aller sich beriihrenden Kreise
dieselben sein, was der Fall ist, wenn die Kegelspitzen zusammenfallen.
Damit dies dauernd der Fall ist, miissen die Wellen sehr sicher gelagert
sein. Die Anpressung @ muf} hier senkrecht zur Beriihrungslinie stehen,
wozu, wenn o der Neigungswinkel der Kegelseite gegen die Wellen-
mittellinie ist, eine axiale Pressung

@, =@sinwx
erforderlich ist.

Hyperboloiden- oder Hyperbelrdder fiir windschiefe
Wellen erhalten hyperboloidisch gekriimmte Berithrungsflichen. Sie
sind der schwierigen Herstellung wegen wenig im Gebrauch und
kénnen in den meisten Fillen durch Anordnung einer Zwischenwelle
vermieden werden.’

Hiufiger Anwendung finden Reibungsgetriebe, bei denen ein ballig
gedrehtes zylindrisches Reibrad (Diskusrad) auf einem kegelférmigen
oder einem Planrad verschiebbar ist, wobei das Ubersetzungsverhalt-
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nis veriinderlich ist (Wechselgetriebe). Bei der Anwendung zweier Plan-
rider auf einer in ihrer Achsenrichtung hin- und herschiebbaren Welle
erhilt man ein Wendegetriebe, das bei der bekanntesten Anwendung,
bei der Schraubenpresse, bei der das Diskusrad auf der Schrauben-
spindel sitzt und sich mit dieser verschiebt, zugleich Wechselgetriebe ist.

Ein Wechselgetriebe, das in Nordamerika viel Anwendung findet,
sind die Stevensschen Reibungstrommeln, kegelférmige Trommeln,
zwischen denen ein die eine Trommel lose umschlieBender Riemen,
der in der Lingsrichtung der Trommeln zwecks Anderung des Uber-
setzungsverhiltnisses verschiebbar ist, die Ubertragung bewirkt.

Nabe, Arme und Radkranz der Reibungsridder kénnen etwas kraf-
tiger ausgefithrt werden, als fiir Zahnrader angegeben ist.

D. Zahnrider.

Die Mitnahme erfolgt hier durch gesetzméafig gestaltete Vorspriinge,
die Zahne, die in entsprechende Vertiefungen, die Zahnliicken, eingreifen.

Die genaue Konstruktion der Zahnprofile wird im folgenden be-
schrieben werden; gewohnlich wahlt man die Evolventenverzahnung,
besonders bei grofem Zahndruck und stoBweiser Belastung, da sie
einen breiten Zahnfufl gibt und eine einheitlich gekriimmte Zahnflanke
hat, die leicht herzustellen ist, die Zykloidenverzahnung des besseren
Eingriffs wegen bei gréfleren Geschwindigkeiten. (Vergleiche Fig. 209
mit Fig. 217. Bei der Zykloidenverzahnung arbeitet eine konvexe
mit einer konkaven Flache, bei der Evolventenverzahnung eine kon-
vexe mit einer konvexen, wobei der spezifische Flichendruck und in-
folgedessen die Abnutzung groBer wird). Die Evolventenverzahnung hat
den Vorteil, daB sie geringe Anderungen im Wellenabstand gestattet.

1. Berechnung der Zahnrider.

Fir das Ubersetzungsverhaltnis, welches man fiir Triebwerkrader
grofer Umlaufszahl hochstens 1 : 4 bis 1 : 5, bei kleiner Umlaufszahl
bis 1 : 6 auch 1 : 7, for Wlndenrader hochstens 1:10 nimmt, gilt die
Formel D, n,

D, m’

Da die Abstinde zweier Zahne, die Zahnteilungen ¢, fiir Réder,
die zusammenarbeiten sollen, gleich gro8 sein miissen, so erhalten wir
die, Umfinge der Zahnrader, indem wir die gemeinsame Teilung ¢ mit
den Zahnezahlen z; und z, multiplizieren:

Din=zt
Dy =2,1.

Hieraus folgt, daf sich die Durchmesser zusammenarbeitender Zahn-

rider verhalten wie die Zahnezahlen; man kann deshalb auch setzen
AT

Zy My,
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Aus den obigen Formeln fiir den Umfang ergibt sich

D:

z-1 21
14

man erhilt also, wenn man fiir ¢ eine ganze Zahl wihlt, fiir den Durch-
messer eine Bruchzahl. Da nun erwiinscht ist, fiir den Durchmesser
glatte Werte zu bekommen,
so bringt man den Bruch in
die Teilung, indem man setzt

t=ma.

Die Zahl m nennt man
den Modul. Ist derselbe eine
ganze Zahl, so wird es auch
der Durchmesser, denn aus

Dn=z2-t=2-mn
ergibt sich
D=z-m

Durchmesser = Zahnezahl X
Modul oder

2 =—
m

Tig. 192. . Durchmesser
Z _—
dhnezahl Modul

Der N.D.I. schlug folgende Modulreibe vor:
Von 0,5 bis 2,5 7 um 0,25 # mm steigend.

, 25 , baw , 05 @ , )
) 5 , 10x ,, 1 n , .
, 10 ,, 247 ,, 2 = , .
, 21 ,,150x@ 3 T '

Als Durchmesser ist hier der sog. Teilkreisdurchmesser zu setzen,
der Durchmesser desjenigen Kreises, in welchem sich die Zahnrider
in der Mittellinie berithren. Auf diesem Kreise ist auch die Zahnteilung
abzutragen. Der Zahnkopf liegt bei normalen Radern 0,3t iiber, der
ZahnfuB 0,4 ¢ unter der Teilung. Wird der Zahnkopf kleiner als 0,3 ¢,
so macht man den ZahnfuB des anderen Rades 0,1t grofer als diese
Kopfhshe. Die Zahnstirke ist bei genau gefriisten Zihnen 0,5¢, bei
gegossenen Zihnen 19/,, t. Arbeiten ein Rad mit Eisenzéihnen und eins
mit Holzzihnen zusammen, so nimmt man den Eisenzahn 1¢/,,¢, den
Holzzahn 23/,,t. Ungleiche Zahnstérke fithrt man auch bei Eisen-
zihnen aus, wenn der ZahnfuB bei einem Rad zu schwach wird, z. B.
bei Innenverzahnung oder Evolventenverzahnung mit groBem Uber-
setzungsverhiltnis. (Siehe Seite 209.)
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Der Zahn wird durch die Umfangskraft

TN
o v

P

auf Biegung beansprucht. Denkt man sich die Kraft im ungiinstigsten
Falle an der Spitze des Zahnes, also am Hebelarme 0,7 ¢ wirkend, so
ist das Biegungsmoment

P.0,7¢.

Fig. 192.

Die Anhaftungsfliche des Zahnes ist ein Rechteck, dessen Breite
die Zahnbreite b und dessen Héhe die halbe Zahnteilung ist, das Wider-
standsmoment ist also

t\2
b h? b(?) bt
6 6 24
Folglich muf3 sein
P.07t= bt ky
, oq o>
woraus sich ergibt
bt ky
T 24.07¢

bil Fig. 194.

P

oder

Nimmt man b = ¢ t, so ergibt sich

yi*k
P = 16 Sb oder t=V16’8P.
] II)Ab

Krause, Maschinenelemente 4. Aufl, 12
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Das Verhiltnis y der Zahnbreite zur Teilung nimmt man bei Zahn-
ridern, deren Teilung in erster Linie nach der Festigkeitsrechnung,
also der zu iibertragenden Kraft zu bemessen ist (Kraftrader, z. B.
die langsamlaufenden Réder von Winden und Kranen) 2 bis 2,5.

Bei Ridern, die mit groflen Geschwindigkeiten laufen (Arbeits-
radern), ist die Teilung so zu bemessen dafl der Flachendruck zwischen
den Zahnflanken und die Abnutzung nicht zu grof werden, Mit dem
Verhiltnis ¢ geht man bei diesen Rédern bis 3,5, selbst bis 5, wobei
aber zu beachten ist, daBl eine groBe Zahnbreite ihren Zweck nur dann
erfiillt, wenn die Zdahne auch auf der ganzen Breite zum Eingriff kommen.
Dieser Eingriff ist bei breiten Zahnradern durch beiderseitige Lagerung
zu sichern.

Da ein breiter Zahn selten auf der ganzen Breite abbrechen, sondern
nur an einer Seite ausbrechen wird, schligt Keller vor, auch bei brei-
teren Zahnen in obiger Formel nur v = 2 zu setzen.

Allgemein giiltige Grundlagen fiir die Berechnung solcher Zahn-
rader lassen sich nicht aufstellen, man kann der Abnutzung Rechnung
tragen, indem man k, um so kleiner einsetzt, je grofler die Umfangs-
geschwindigkeit

Dan
==t
60
ist, etwa nach folgender Tabelle:
Bei einer Umfangs- 0,25 | 05 | 1,0 | 20 | 30|50 | 7.0 | 90 11 mjsec

geschwindigkeit v =

fiir Gufleisen u.
Rohhaut . £,
s StahlguB . ,,

500 | 460| 420 375|285 /225|190 |170| 140 kg/gem
1000| 920| 840| 750|570 |450 | 380 |340| 280 ,,

'

,» Stahl. . ., 1500 | 1380 | 1250 | 1100 | 850 | 675 | 570 | 510 | 420  ,,
s> Phosphor- .

bronze. ., = | 850! 780| 710| 640!485|385(325!290| 240
,» RotguB. ., = | 650| 600| 545| 485|370|290|245|220| 180 ,,
5, Deltametall ,, = |1200{ 1100|1000 | 940|710 | 565|475 |425| 350 ,,
,» Messingguf ,, = | 400| 370 | 335| 300225180 |150|135| 110 .

200| 175| 165| 150 |115| 95| 80| 70| 60

,» Buchenholz ,,

Die ziemlich hohen Werte setzen voraus, daBl immer mehrere Zihne
gleichzeitig im Eingriff sind, bei groBem Ubersetzungsverhiltnis wird
man besser nur 2/, der Tabellenwerte nehmen.

Die Zahnriderspezialfabrik Friedrich Stolzenberg & Co.,
G. m. b. H., Berlin-Reinickendorf-West, gibt fiir normale Zahnrader die

Formel Pe—a-b-k

in welcher a die Zahnstirke im Teilkreis in Zentimeter, b die Zahn-
breite in Zentimeter bedeutet und k wie folgt zu wihlen ist
Umfangs-

geschwindigkeit: »=02505 1 2 3 5 7 9 11 13 15 m/sec,
fir GuBeisen: k= 56 55 52 48 45 40 35 31 28 26 24 kg.
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Diese fiir GuBeisen giiltigen Werte multipliziert man

fir Bessemer-Stahl . . . . . . . . mit 3
» Werkzeug-Gullstahl . . . . . . 5 3,3
,, StahlguB . . . . . .. . ... » 2
»» RotguBl und Phosphorbronze . . ,, 1,3 bis 1,7
,» Nickelstahl, je nach Qualitit
ungehartet . . . . . . . .. ,, 2Dbis5h
gehartet . . . .. . . . . . w5, 8
,» Deltametall, gegessen . . . . . ,, 2,5
) . geschmiedet . . . ,, 27
,, Rohhaut. . . . . . .. . .. , 0,8bis1
,, Sileurit . . . . . . .. ... 1
,, Buchenholz . . . . .. . .. ,, 0,4 bis 0,6

Die Zahnbreite nimmt Stolzenberg normal gleich 10 mal Modul,
also reichlich 3mal Teilung.

Fiir Rohhautrider empfiehlt sich die Beanspruchung nur halb so
grof, als in dieser und der obigen Tabelle gegeben, zu wihlen. Zu be-
riicksichtigen ist auch, ob ein Rad dauernd oder nur zeitweise in Be-
trieb ist, im letzteren Falle kann die Beanspruchung entsprechend hoher
gewdhlt werden. Wenn der Zahndruck periodisch stark wechselt,
empfiehlt sich die Anwendung einer ungeraden Zihnezahl, damit nicht
immer dieselben Zshne miteinander zum Eingriff kommen und nicht
einzelne Zihne sich stirker abnutzen als die anderen.

Bach gibt fiir die Formel

P=b-t-k,

(in der also statt der Zahnstirke die meist doppelt so groBe Teilung
gesetzt ist, wodurch der Wert k nur halb so grof werden muB),
fir Arbeitsrider mittlerer Ausfiihrung (nicht bearbeitete, sondern nur
geglattete Zahne) » = 16 bis 100, GuBeisen auf GuBeisen

k=20 —7Vn ,
bei einer héchstzulassigen Zahnbreite von

t
b =42 %
bei vorziiglicher Ausfilhrung (bearbeitete Zihne, genaue Zahnform
und Teilung) und guter Instandhaltung n = 64 bis 400, GuBeisen
auf GuBeisen

k=20 — 0,5)n ,

wobei fiir n die Umlaufszahl des kleineren (fir die Abnutzung maf-
gebenden) Rades zu setzen ist.
Fir Kraftrider kann man, &, = 300 kg/qgem (GuBeisen) zugrunde-
gelegt,
k=18 bis 21,
12
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bei Ridern, die mit groBen Unterbrechungen und nur selten mit der
Héchstlast laufen (£ = 400 kg/qem),

k = 24 bis 28
nehmen. Ist 6> 21¢, so muB
2t

sein.

Bei anderen Materialien sind diese fiir GuBeisen geltenden Werte
mit den oben angegebenen Verhiltniszahlen zu multiplizieren. Fiir
Rader mit Holzzihnen (Weibuche auf GuBeisen) nimmt man bei
Kraftridern etwa die Hilfte des fiir GuBeisenrider mittlerer Ausfiih-
rung gilltigen Wertes, bei Arbeitsridern kann man den vollen Betrag
des fiir GuBSeisenréder vorziiglicher Ausfithrung giiltigen Wertes nehmen.

Den Anforderungen, die der moderne Werkzeugmaschinenbau
seit Einfithrung des Schnellarbeitsstahles, andererseits auch der Motor-
wagenbau stellt, geniigen weder die Zahnrider aus GuBeisen noch die
aus gewohnlichem Maschinenstahl, man hat vielmehr zu Zahnridern
aus Sonderstahl greifen miissen, die entweder im Einsatz gehartet
oder vergiitet werden.

Fiir im Einsatz zu hirtende Zahnrader kommt neben gewshnlichem
Kohlenstoffstahl in der Hauptsache Chromvanadium- und Chrom-
nickelstahl in Frage, gewohnlicher Nickelstahl, besonders der 3,5 pro-
zentige, zeigt die Neigung abzublattern. Der Kohlenstoffgehalt soll
hochstens 0,25%, betragen und durch das Einsetzen auf etwa 0,99
gebracht werden, damit die Zahne nicht zu spréde werden. ' Die beste
Einsatztemperatur ist 875 bis 900°. Man laBt die Zahnrader mich dem
Einsetzen langsam erkalten, erhitzt sie wieder auf 845 bis 885°, kiihlt
sie zur Kornverfeinerung des Kernes in einer geeigneten Kiihlfliissig-
keit ab, erhitzt sie wieder auf 730 bis 775° und schreckt sie wieder
ab, um die #uBere Schicht zu hirten, worauf sie in Ol auf ungefihr
200° angelassen werden. Als Einsetzpulver sind die aus Holzkohle und
anderen kohlenstoffabgebenden Stoffen bestehenden den aus Knochen-
kohle, die eine ungleichmiBige Zementation ergeben, vorzuziehen.

Durch das Einsetzen erhalten die Zahnrider eine héhergekohlte,
harte #uBlere Schicht, doch 16sen sich bei stoBweiser Beanspruchung
leicht Teile von der Oberfliche ab, an scharfen Kanten und Winkeln
wie den Keilnuten entstehen Hértespannungen, auch ist die Warme-
behandlung ziemlich umsténdlich und teuer.

Deshalb zieht man Zahnrader aus Stahl mit 0,4 bis 0,6%, Kohlen-
stoffgehalt (neben Chromnickel- und Chromvanadiumstahl auch Sili-
ziummanganstahl, hauptsichlich aber Chromnickelstahl), die durch
langsames und gleichmiBiges Erwérmen bis etwa 820°, Abschrecken
in Ol und darauffolgendes Anlassen in Ol vergiitet werden, neuerdings
mehr und mehr vor. Die Wirmebehandlung ist ir diesem Falle ein-
facher, die Gefahr des Verziehens geringer, die Hirte zwar geringer,
aber durch und durch gleichmiBig und deshalb bei dem sehr feinen Ge-
fuge die Abnutzung sehr gering. Die Hérte wird bis auf mehr als das
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Doppelte, die Elastizititsgrenze bis aufs Sechsfache und die Kerb-
schlagfestigkeit auf das 2,5fache derjenigen von gewdhnlichem
Maschinenstahl gesteigert.

Die genaue Behandlungsweise hat sich natiirlich bei jeder Warme-
behandlung nach der verwendeten Stahlart zu richten, unterschnittene
Zshne sind zu vermeiden, da an schwachen Stellen Harte und Sprodig-
keit unerwiinscht steigen.

Bei gewohnlichen Zahnridern geht man mit der Umfangsgeschwin-
digkeit nicht gern iiber 4 bis 5 m/sec hinaus. Fiir Geschwindigkeiten
von 8 bis 9 m/sec verwendet man Deltametall- oder Bronzerdder auf
Eisen oder Stahl, bei 10 bis 15 m/sec Rohhaut- oder Vulkanfiberrsider
auf GuBeisen oder Stahl. Die letztgenannten Materialien werden ebenso
wie die Holzzéhne zwecks Verminderung des Gerausches verwandt. Die
Rohhaut- oder Vulkanfiberverzahnung darf nicht direkt auf der Welle
sitzen, sondern wird gewohnlich auf einem GuBeisenkérper befestigt. Die
Holzkimme werden aus Weillbuche hergestellt und in Leindl gekocht.

Holzzahnrider sowie Rohhaut- und Vulkanfiberrider miissen mit
einer Fettschmiere dauernd geschmiert werden. Schnellaufende Réader
148t man in Ol tauchen, bei sehr groBen Geschwindigkeiten leitet man
einen Olstrahl zwischen die Zahnflanken.

Kompoundzihne, Eisenzihne mit Holzeinlage verbinden den Vor-
teil des Holzzahnes, Vermeidung des Ganggeridusches, mlt der groferen
Festigkeit des Elsenzahnes

Die Stérke des Zahnkranzes macht man 0,5¢ bis 0,6 ¢, bei 1 :40
bis 1 :60 Verjingung, bei Ridern mit Holzkimmen ¢ bis 1,25 ¢ die

Nabenstérke g—l— 5 bis 10 mm, die Nabenlinge gewohnlich gleich der

Zahnbreite, mindestens aber gleich der Bohrung.

Elliptische Arme, die sich nur bei Rédern finden, die keine groBen
Krifte zu iibertragen haben, kénnen nach der unter Riemenscheiben
gegebenen Formel berechnet werden, kreuzférmige Arme berechnet
man, wenn ¢ die Anzahl, » die Héhe der Arme an der Nabe ist, unter
der Annahme, daf3 nur der vierte Teil der Arme trigt und die zur Kraft-
richtung senkrechten Rippen die Biegungsfestigkeit nicht wesentlich
erh6hen, nach der Formel

7 bh?
P.R:Z. 5 k.
. h «
Mit b = gund ky = 300 erhilt man
i h-h?
P-R=—. .
R 1576 300,
P.R
h? =
254 °

PR
h = V2,5Z (b und R in cm).
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R ist hier der Abstand des Teilkreises von der Nabe. Man kann
jedoch auch den vollen Radius setzen und dafiir die Armhéhe statt am
Umfang der Nabe in der Mittellinie auftragen.

h
Die Rippenstirke macht man 5 die Verjingung von der Nabe
nach dem Zahnkranz 5 : 4.
Die Anzahl der Arme kann man

_~]/D bis 7~]/T) (D in mm)

nehmen.

Die geringste Zahnezahl soll bei Triebwerkridern 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; fiir diese
Triebe sind jedoch die gewéhnlichen Zahnkonstruktionen nicht mehr
anwendbar.

Zahnrader mit unbearbeiteten Zéhnen miissen mit einer Belastung,
welche hochstens die Hilfte des sonst zuldssigen Zahndrucks betragen
soll, einlaufen, wobei es wiinschenswert ist, daB immer dieselben
Zahnflanken aufeinander reiben, weshalb hier die Ubersetzungs-
verhiltnisse 1:2, 1 :3 usw. anderen Ubersetzungsverhiltnissen wie
2 :3, 3 :4 usw. vorzuziehen sind.

Ist bei Zahnridern, bei welchen Holz auf Eisen liuft, der Zahn-
druck verianderlich, so soll nie das Zahnrad die Holzkimme erhalten,
von welchem die Verénderlichkeit des Zahndrucks ausgeht.

Die Zahnezahl eines Rades mit Holzzahnen muf3 durch die Arm-
zahl teilbar sein, sonst kénnen die Arme nicht gleichméBig verteilt
werden, da die Rippe des Armes immer zwischen zwei Zihnen stehen
mub.

Bei Zahnstangentrieben ist es zweckmiBig, die obere Kante des
Zahnes abzurunden.

Um das bei Zahnradtrieben auftretende Geridusch zu vermeiden,
fithrt man kleinere Ridder mit zwei Scheiben aus, zwischen die man
Sand fiillt; bei grofen Ridern wird der Kranz hohl gegossen und mit
Zement ausgefiillt.

Die Bearbeitung der Stirnrdder kann in verschiedenerWeise geschehen.
Gegossene Réider, wie es friither geschah, mit Feile und Meilel zu bear-
beiten, ist nicht zu empfehlen, bei sorgfiltigem Einformen mit guten
Formmaschinen erzielt man fiir geringere Umdrehungszahlen hin-
reichend genaue und glatte Zahne, bei denen die Belassung der hir-
teren GuBhaut nur von Vorteil ist.

Bei hoherer Umdrehungszahl, schon bei Umfangsgeschwindigkeiten
von 2m ist aber eine genaue Bearbeitung mit der Maschine, bei der
Vorschruppen zur Schonung des Werkzeugs von Vorteil ist, und neuer-
dings bei gehirteten Radern auch das Schleifen in Anwendung kommt,
notwendig. Hierbei ist die Zahnflanke genau nach der Zykloide oder
Evolvente zu bearbeiten, nicht nach angenaherten Kreishdgen.
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Das Formfrisen geschieht mit einem hinterdrehten Friser, dessen
Profil genau der Zahnliicke entspricht und der parallel zur Radachse
bewegt wird. Die Zykloidenverzahnung gibt hierbei in der Néhe des Teil-
kreises ungiinstige Ansatzwinkel, die Evolventenverzahnung gibt
bessere Verhiltnisse, nur bei kleinen Zihnezahlen von 12 bis 20 ent-
stehen durch den radialen FuBansatz grobe Fehler, die durch Zuriick-
schleifen oder Zurickfeilen des #uflersten Teils der Kopfflanken vom
groflen Rade behoben werden miissen. Die Bearbeitung mit dem Form-
friser ist seiner Einfachheit und Billigkeit wegen bei der Massenher-
stellung von Réddern gleicher GroSe am Platze, bei der Herstellung
von Ridern verschiedener Grofle muBl man aber fir jedes Rad
einen anderen Friser haben, oder man erhilt betrichtliche Un-
genauigkeiten.

Beim Hobeln und StoBen der Zihne nach Lehre und Schablone
#ndert sich die Lage des Schneidstahls gegen die Profiltangente der
Schnittstelle, so daBl nur ein Spitzstichel verwendet werden kann, wo-
durch man riefige Zahnflichen erhilt, die u. U. durch Feilen oder
Schleifen nachgearbeitet werden miissen. Da man beim Aufzeichnen
und Ausarbeiten der Lehren von Hand Ungenauigkeiten kaum ver-
meiden kann, werden die Lehren neuerdings nach dem Walzverfahren
genau geschnitten. Bessere Ergebnisse erzielt man, wenn man die
erforderliche Fithrung des Stahles aus dem Bewegungsverlauf in der
Eingriffslinie ableitet, wobei man auch Flachstichel anwenden kann,
also eine glattere Zahnflanke erhilt. Die Genauigkeit der Zahnform
und Teilung beim Hobeln bzw. Stoflen wird durch die Notwendigkeit
des ofteren Nachschleifens und Neueinstellens des Stahles beeintrich-
tigt, so dafl in der Hauptsache nur Réder mit grofen Zahnteilungen
gehobelt werden.

Bei der Bearbeitung der Zahnflanken nach dem Abwilzverfahren
erhalt das Schneidwerkzeug eine profilierte Schneide, die als Zahn-
flanke einer bestimmten Radgréfe 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 Fufl des Schneidprofils {ibereinstimmende Eingriffs-
linien, so kann man Satzrider schneiden. Die Schneide 148t sich um
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 Zahnfiile wiirde die Schneide in den
Zahn einschneiden, man muf} deshalb dem ZahnfuB eine gerade radiale
Flanke geben, man stellt deshalb nach dem Abwilzverfahren in der
Praxis nur Evolventenzahne her.

Bei Verwendung eines Werkzeuges mit nur einer Schneide sind
fir die Herstellung beider Zahnflichen zwei Arbeitsgéinge notwendig,
man stellt deshalb die ganze AuBenkontur schneidend her.
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Das Schneiden kann nun durch Hobeln oder StoBen, wobei man
zweckmiBig an Stelle einer Schneide, die der Zahnstange entspricht,
ein StoBrad mit 24 Zahnen wihlt, das infolge des Arbeitens mehrerer
Schneiden linger arbeitsfihig bleibt und bei Ridern kleiner Zahnezah!
die Zahne weniger unterschneidet, oder durch Frisen geschehen. Beim
Frisen kann man einen oder eine Reihe um die Teilung voneinander
abstehender Formiriser oder besser einen Schneckenfriser, dessen
Achse unter dem Steigungswinkel der mittleren Schraubenlinie an die
Radachse eingestellt wird, verwenden, wobei Fréser und zu schneidendes
Rad zwangléufig in gleichformige Umdrehung versetzt werden und der
Friser noch eine Vorschubbewegung in Richtung der Radachse er-
fahrt. Schneckenfréiser sind leichter genau herzustellen, aber schwerer
zu hirten als Formfriser.

1. Beispiel: Das Ridervorgelege fiir eine Bauwinde soll ein Uber-
setzungsverhdltnis von 1 :8 haben; unter der vorliufigen Annahme,
daB der Radius des kleinen Rades 50 mm wird, ergibt sich der zu iiber-
tragende Zahndruck zu 270 kg.

Wir wihlen y = 2 und 2, = 12 Zshne. £k, konnten wir, da die Um-
fangsgeschwindigkeit sehr klein ist, nach unserer Tabelle =500 kg/qecm
nehmen, mit Riicksicht auf vorkommende Sto8e und mit Riicksicht
darauf, daB ein sorgfaltiger Betrieb hier in der Regel nicht angenommen
werden kann, wahlen wir aber nur k, = 300 kg/qem.

Wir erhalten dann

t =

16,8 P 16,8 - 270
/ :V = 2,75 em = 9 7z mm,

vk 2. 300
Dy =2zm=12.9 = 108 mm,
2y = 8.2, = 96 Zahne,
Dy=2z,m=96-9 = 864 mm.
Die Zahnbreite ist
b=yt=2.28 =56 mm.
Das Drehmoment fiir die erste Welle ist
My =270 5,4 = 1458 cmkg,
folglich der Wellendurchmesser
dy = 0,734 M, = 0,734 1458 = 4,5 om.
Das Drehmoment der zweiten Welle ist

M; =270.43,2 = 11 664 cmkg,
folglich

dy = 0,734)270-43,2 = 7.5 cm.
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Das kleine Rad wird voll gegossen, die Nabenstirke des groBen wird

die Nabenlinge 1,5 dy oo =12 cm.
Die Anzahl der Arme ergibt sich zu

i = %VT) = %}/864 =4
und somit die Hohe der Arme an der Nabe

s e
270 - 43,2
Vz 5 | 25.4 —005em

und die Rlppenstarke 5= = 2,1 cm.

Ferner erhalten wir

Zahnstirke = % = 13,44 mm,

Zahnliicke = % t = 14,85 mm,

Zahnhéhe = 0,7 = 19,8 mm,
Stiarke des Zahnkranzes = 0,5 ¢ bis 0,6 £ = 16 mm.

2. Beispiel. Von einer Welle, welche 900 Touren pro Minute
macht, sollen 11 PS auf eine Welle mit 250 Touren pro Minute tiber-
tragen werden. Als treibendes Rad soll ein Rohhauttrieb, als getriebenes
ein GuBeisenrad Verwendung finden.

Wir wihlen den Durchmesser des Rohhauttriebes zu 160 mm und
erhalten dabei eine Umfangsgeschwindigkeit

Dynn, 0,16 7 900

V=" = %0 = 7,5m/sec
und eine Umfangskraft
BN 7511
P = v = s = 110 kg.

Aus der Tabelle entnehmen wir &, = 190 kg/qem, womit sich ergibt

t=V16,8 P :V16,8- 110 — 91 om — 7 7 mm.

yky - 2.190
Die Zihnezahl des Rohhauttriebes wird dann
D
L=t = —lg(l=23Z§Jhne
m

und somit der genaue Durchmesser des Triebes
D=2z m=23.7 =161 mm.
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Die Zahnezahl des GuBeisenrades erhalten wir aus der Formel

B_M, M 23 - 900
=-1; z,= =

2y My Ny 250 83

und den Durchmesser desselben aus
Dy =2,m =837 = 581 mm.

Die erste Welle erhilt einen Durchmesser

4 /77 4/ 77
N 11

1
dy = 12 950 = 5,6 cm.

die zweite Welle

Die Nabenstirke des GulBleisenrades nehmen wir
g+5mm:%6—|~5 = c25 mm,

die Nabenlinge etwa
1,5d, =1,5-5,6~9 cm.

Die Anzahl der Arme ergibt sich zu

= —,lf— /581 = 3,44 o 4

und somit die Héhe der Arme an der Nabe

3/110-29
Vz 5: ) 25.4 o8 om

Die Rippenstiarke der kreuzférmigen Arme wird
h
B
die Starke des Zahnkranzes
0,6t =0,6-22 =132~ 15 mm,

= 14 mm,

die Zahnhohe
0,7t=10,7.-22 = 15,4 mm.

Die Zahnstérke kann hier gréBer als 1%/,,¢, fast 0,5¢ genommen
werden, also etwa, da t =77, = 21,99 mm,
Zahnstirke 10,9 mm,
Zahnliicke 11,09 mm,
Zahnbreite b =yt =2-21,99 = ~45 mm.
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(Nach der von Stolzenberg als zulidssig bezeichneten Bean-
spruchung ergibt sich

P=a-b-k
Zahnstirke a :%, k (fur v = 7 m/sec) =35, b =21,

t

—=—.2%.

P 3 2t-k,
P 110

2= =" =314,
k 35

=73,14 = 1,77 em = ~6 7 mm,

oder wenn man, wie empfohlen fiir Rohhauttriebe & = 0,5 mal Tabellen-
wert, also &k = 0,5. 35 = 17,5 setzt
P 110

g T 110 oog
T

t = }"6,28 = 2,5 cm = 8 7z mm.

Man wird also den nach der ersten Tabelle berechneten Wert bei-
behalten diirfen. Setzt man nach Stolzenberg b = 3¢, so wiirde die
Teilung 57 bzw. 7 werden.

3. Beispiel: Von einer Welle, welche 120 Touren pro Minute
macht, sollen 8 PS auf eine Welle mit 20 Touren pro Minute iibertragen
werden. Das treibende Rad soll aus Gufleisen bestehen, das getriebene
mit Holzkdmmen versehen sein.

Wir wihlen den Durchmesser des kleinen Rades zu 200 mm und
erhalten:

Dian, 027120

V= = 6o = 1,25 m/sec,
75N 75-8
P = =77 480k
e
,_1/168P y/168-480
“V Tk 2.160 = ‘

(Die Tabelle von Stolzenberg ergibt fiir GuBeisen bei 1 m/sec
Umfangsgeschwindigkeit k& = 52, fur 1,25 m/sec also etwa 50. Dieser
Wert ist fiir Buchenholz mit 0,6 zu multiplizieren, also

k=0,6-50 =30,
t
Pea-b-k=g-2tk

P 480
e == 16,
g k 30

{ =4cm =13 7z mm.)
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Behalten wir den groBeren Wert bei, so erhalten wir

D 200 .
2, = ,ml =36 = 12 Zahne

und den genauen Durchmesser

D=2 m=12.16 = 192 mm,
ferner
z;my  12.120 "
2y = ——n = ———— =172 Zihne
2 Ny 20
und
Dy =2,2="72-16 = 1152 mm. .

Die treibende Welle erhilt einen Durchmesser

Yava 4G
N 8
- — __ =6cm,
g 12V n 12V 120
folglich wird die Nabenstéarke

%1—+5=25mm

und die Zahnkranzstirke
0,5t = 25 mm.

Wir kénnen also das Rad voll gieflen.
Der Durchmesser der getriebenen Welle mufl mit Riicksicht auf
die Verdrehung sein:

4 /37 4,75
N 8
dZ =12 l/;‘ =12 ‘/20 = 7,5 cm,

die Festigkeitsformel gibt aber hier einen gréBeren Wert:

3 3
d =]/ 3000 E =1/ 3000 8 = = 10,5 cm,
n 20

folglich die Nabenstirke des groBen Rades
»%%Jrﬁ bis 10 mm :1(;—5+ 10 = 45 mm.

Die Nabenlinge mit Riicksicht auf den grofien Durchmesser

die Anzahl der Arme

N ST Qs
i = 7VD2 :71’”152 =48.
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Da wir 72 Zahne haben, kénnen wir 5 Arme nicht anwenden, denn
jeder Arm muB zwischen zwei Zihne kommen, dagegen ist 72 durch 6
teilbar, wir wihlen also 6 Arme und erhalten die Armhdhe

3/ 3/ T0on =M
p—]/EE _1/480-57.6 _ 19 o,
251 25-6

die Rippenstirke

EQ = 24 mm,

Zahnstarke des GuBeisenzahnes 1—31: = 20,1 mm,

24
Z h 1 k ” i) — = ) 2
ahnliicke 0 30,15
23
Zahnstirke des Holzzahnes Z6t = 28,9 mm,
17
sck _
Zahnliicke ,, . ?Ot 21,35 ,,

Zahnrider mit Winkelzéihnen. Bedingung fiir stoBfreie Bewegungs-
ibertragung ist, daB, ehe ein Zahnpaar auller Eingriff kommt, der
Eingriff beim nichsten beginnt. Die
Eingriffsstrecke  (sieche Konstruktion
der Zahnprofile) mul also groBer als
die Teilung sein. Stellt man die
Zihne schrig, so wird die REingriffs-
strecke um das MaBl der Versetzung
der Zahnflanken an den beiden Stirn-
flichen, gemessen im Teilkreis, den
Sprung, vergréBert. Solche schrag-
stehenden Zihne haben die Form eines
steilen Schraubenganges, mit 70° und
mehr Steigungswinkel.

Da durch die schrige Lage der
Zahne ein seitlicher Druck auftritt,
verwendet man besser doppeltschrige Zihne (Fig. 195) und erhilt so
Riader mit Winkelzihnen, die Pfeil- oder Chevronsrader. Diese
werden meist mit Evolventenverzahnung ausgefithrt. Die Zahnhohe
macht man normal 0,6, die Entfernung des Zahnfufles vom Teilkreis
0,38 ¢, die des Zahnkopfes vom Teilkreis 0,22 . Die Zahnstirke, in
der Ebene des Rades gemessen, wird 0,46 ¢ bei einem Steigungswinkel
von 55° Bei einer Zahnbreite b = 4t wird der Sprung dann 1,4¢,

doch gehen die Hagener GuBstahlwerke damit bis auf = herunter,
den Steigungswinkel nehmen sie 60°.
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Da die Festigkeit des Zahnes in der Mitte groBer ist als an den
Stirnflachen, so it man moglichst, namentlich bei groBen und stark
veranderlichen Kriften die Winkelspitze voranlaufen, bei den fir die
Ubertragung groBer Krifte verwendeten Doppelwinkelzihnen kann die
Umdrehungsrichtung beliebig genommen werden.

Das von der Zahnriderfabrik Augsburg vorm. Joh. Renk aus-

t
gefithrte Wiistgetriebe hat doppeltschrige Zahne, die um 5 gegen-

einander versetzt sind. Hierdurch ist ein Durchfrisen der einzelnen
Ziahne moglich und der Eingriff eines neuen Zahnpaares erfolgt schon

t
nach einer Umdrehung gleich 5 Die Festigkeit dieser Zahne ist aber,

da sie in der Mitte nicht zusammenhingen, wesentlich geringer als die
gewohnlicher Winkelzihne.

Bei dem fir groBe Umlaufszahlen und hohe Ubersetzungen ange-
wandten Rabitzgetriebe derselben Firma erscheint infolge des groBen
Sprunges das kleine aus Stahl hergestellte Rad als doppelte halb rechts-,
halb linksgangige Schnecke.

Wechselriidergetricbe. Im Werkzeugmaschinenbau verwendet man
zur Verinderung der Geschwindigkeiten statt der Stufenscheiben
vielfach St