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Yorwort.

Das vorliegende Buch ist als Lehrbuch fiir mittlere technische
Lehranstalten und als Handbuch fiir den in der Praxis stehenden
Techniker bestimmt. Die seither erschienenen vier Ausgaben von
Ing. H. Krause setzten nur die elementarsten Kenntnisse in Mathe-
matik, Mechanik und Festigkeitslehre voraus und waren vor allem
fiir den Gebrauch an niederen technischen Schulen geschrieben. Sie
lehnten sich beziiglich Aufbau des Stoffes, der Berechnungen und
der Textabbildungen eng an die Bachschen Maschinenelemente an.

Unter Wahrung des Grundcharakters des Buches — ein moglichst
elementarer Leitfaden zu sein — habe ich nun versucht, den behan-
delten Stoff der Maschinenelemente so darzulegen, dafl er fiir die
Bediirfnisse des mittleren Technikers in der Schule und in der Praxis
als grundlegend und hinreichend erachtet werden darf. Es ist deshalb
notwendig gewesen, die meisten Abschnitte des bisherigen Buches
ganz wesentlich zu erweitern und umzugestalten, denn eine geniigende
Klarheit verlangt auch immer eine geniigende Griindlichkeit, vor
allem aber einen streng durchgefithrten logischen Entwicklungsgang
in der Darbietung, der mir Grundsatz gewesen ist. Hinwiederum
konnten einige Maschinenelemente, die heute als Spezialelemente zu
gelten haben, wie z. B. verschiedene typische Bauteile des Hebe- und
Kraftmaschinenbaues ohne Not in ihrer Behandlung gekiirzt oder
weggelassen werden, um das Buch nicht zu umfangreich und damit
zu teuer werden zu lassen. Aus demselben Grund wurden alle die
Konstruktionen entfernt, die heute durch zweckméiBigere Modelle er-
setzt sind.

In Wiirdigung der Tatsache, dafl die Erzeugnisse des heutigen
Maschinenbaues in ihrer Gestaltung einen Kompromifi darstellen
zwischen rechnerischer Sicherheit und wirtschaftlicher Fertigung,
wire es fiir ein Buch wie das vorliegende, das fiir den Konstrukteur
bestimmt ist, und dies ist heute noch in der iiberwiegenden Mehrheit
der auf Maschinenbauschulen ausgebildete mittlere Techniker, das
Gegebene, die Behandlung der Maschinenelemente auch aufs Griind-
lichste vom Gesichtspunkt der rationellen Herstellung aus zu betreiben.
In dem engen Rahmen des vorliegenden Buches war dies aber voll-
stindig unmoglich, denn eine erfolgreiche Durchfiihrung der genannten
Methode hitte fiir jeden bedeutenderen Maschinenteil eine dies-
beziiglich vergleichende Gegeniiberstellung der einzelnen Gestaltungs-
méglichkeiten notwendig gemacht, desgl. eine anschauliche Erldute-
rung der in Frage kommenden Herstellungsoperationen erfordert.
Immerhin wurde versucht, wenigstens an einigen Beispielen diesen
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Gedankengéingen gerecht zu werden, im iibrigen aber muBte sich die
Darstellung in dieser Beziehung auf allgemeine Hinweise beschrianken.
Ebenso konnten, im Interesse der Deutlichkeit, auf die besonderer
Wert gelegt wurde, nicht alle Textabbildungen als werkstattgerechte
Zeichnungen, d. h. mit allen erforderlichen Passungs- und Bearbei-
tungsangaben versehen, ausgebildet werden. Auch an den technischen
Schulen wird das heute so sehr wichtige Gebiet der Fabrikation ja
wohl zweckm#&Big nicht ausschlieBlich mit der allgemeinen Erorterung
der Maschinenelemente verquickt, sondern ausgiebig und nutz-
bringend nur gesondert behandelt werden kénnen.

Die Arbeiten des Normenausschusses der deutschen Industrie, die
jetzt fiir das Gebiet der Maschinenelemente so ziemlich abgeschlossen
sind, wurden alle beriicksichtigt. Die Dinormen bedeuten in jeder
Hinsicht eine ziemliche und willkommene Erleichterung fiir den
Konstrukteur, diirfen aber natiirlich nicht schablonenméafig ange-
wendet werden, sonst bergen sie die Gefahr in sich, namentlich den
jungen Anfinger vom eigenen Nachdenken abzubringen. Gerade die
studierende Jugend aber muf} sich dariiber immer klar sein, daf nicht
mit Schablonen und Rezepten Ingenieurarbeit geleistet wird, sondern
nur durch hingebendes und griindliches Vertiefen in die sich bietenden
Probleme. Gediegenheit in Theorie und Praxis ist gottlob noch immer
die Wesensart des deutschen Technikers, mdchte dies immer so bleiben !

Mein verbindlichster Dank gebiihrt dem seitherigen Verfasser des
Buches, Herrn Ing. H. Krause, Gmiind, desgleichen der Verlags-
buchhandlung Julius Springer, Berlin fiir die Ubertragung der vor-
liegenden Bearbeitung, die der Verlag in jeder Hinsicht geférdert hat.
Weiter danke ich dem fritheren Assistenten der Hoheren Maschinen-
bauschule Eflingen, Herrn Ing. A. Diirr fir die hilfreiche Unter-
stlitzung durch Anfertigung zahlreicher Figuren und: nicht zuletzt
dem Normenausschuf3 der deutschen Industrie und all den Firmen,
die mir durch Uberlassung von Zeichnungen, Klischees und sonstigen
Unterlagen sehr foérderlich entgegenkamen.

Moge das Buch auch in seiner jetzigen Gestalt eine freundliche
Aufnahme finden!

EBlingen a.N., im Mai 1930.
W. Tochtermann.
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Unter Maschinenelementen versteht man solche Maschinenteile,
welche in derselben oder dhnlichen Form bei einer gréBeren Anzahl
verschiedenartiger Maschinen vorkommen. Sie haben ihrem Zweck ent-
sprechend eine typische Ausbildungsform erfahren, die sich unter dem
Gesichtspunkt mechanischer Sicherheit und Wirtschaftlichkeit heraus-
gebildet hat.

Normalisierung.

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

Maschinenteile kénnen aber nicht nur fiir eine typisierte Maschine
verwendet werden, sondern sie konnen fiir eine grofie Zahl verschiedener
Maschinen in gleicher Gestaltung Anwendung finden. Einigt man sich
iiber die Gestaltung und Ausfithrung solcher haufig wiederkehrender
Teile dahin, daf3 man sie iiberall nur in einer beschrinkten Zahl von
gleichbleibenden Grofen und Ausfiihrungsformen verwendet, so kann
an Stelle der Anfertigung dieser Teile in geringer Zahl die Massen-
anfertigung treten, was neben der Verbesserung der Erzeugung eine
bessere Ausniitzung aller uns zur Verfiigung stehenden Arbeitskrifte
und Arbeitsmittel und eine Einschrinkung des éiberméfigen, unfrucht-
baren, nicht dem technischen Fortschritt dienenden Wetthewerbs er-
moglicht.

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 Schrau-
bengewinde, Niete und Profileisen, im iibrigen war eine Normalisierung
mejst nur innerhalb gréBerer Fabriken oder auch Fachverbidnde zu
finden.

Mit der Griindung des Normenausschusses der deutschen Industrie
(NDI) im Dezember 1917 ist die Normalisierung auf die breiteste Basis
gestellt worden. Die von diesem Ausschufl bis heute herausgegebenen

Tochtermann, Maschinenelemente. 1



2 Normalisierung.

Normen (Dinormen), soweit sie fiir unsere Zwecke Bedeutung haben,
sind im Anbang verzeichnet.

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 sind die Arbeiten des Normenausschusses, so-
weit fertige Normen vorliegen, beriicksichtigt. Die Normalisierung
hat natiirlich, wie schon im Vorwort erwihnt, nicht die Aufgabe, dem
Lernenden selbstindiges Nachdenken iiber die zweckmdBigste Ge-
staltung eines Maschinenteiles abzunehmen und ihn in 4hnlicher Weise
zu gedankenlosem Arbeiten zu verleiten, wie ‘es die frither iiblichen
Faustformeln und Bezugseinheiten taten. Jeder Konstrukteur muf}
aber die Arbeiten des Normenausschusses der deutschen Industrie (der
seine Mitteilungen in der Zeitschrift ,, Der Maschinenbau‘ verdffentlicht)
verfolgen und die zum BeschluB erhobenen Normblitter immer zur
Hand haben und bei seiner Arbeit sorgfiltig beachten, denn die Nor-
mung bewirkt eine Verringerung des Lagerbestandes an Maschinen-
teilen uns 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 Foérderung der AusschuB fiir wirtschaftliche
Fertigung, dessen Organ gleichfalls die obengenannte Zeitschrift ,,Der
Maschinenbau® ist, gegriindet wurde. Voraussetzung fiir die Normung
eines Maschinenteils ist allerdings, daB dessen konstruktive Entwick-
lung abgeschlossen ist; ist dies nicht der Fall, so ist eine allgemeine Nor-
mung nicht statthaft, es kommt dann héchstens die Aufstellung sog.
Werknormen fiiv jeden einzelnen Betrieb in Betracht, die leichter als
allgemeine Normen nach Bedarf gedindert werden konnen.

Soweit die laufenden Arbeiten des Normenausschusses der deutschen
Industrie und des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung in vor-
liegendem Buche noch keine Beriicksichtigung finden konnten, muB
auf obengenannte Verdffentlichungen verwiesen werden, die fertigen
D. I.-Normblitter konnen wvon der Geschiftsstelle des Normenaus-
schusses der deutschen Industrie, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 47, be-
zogen werden.

Kurze Bemerkungen iiber die wichtigsten Werkstoffe.

Im folgenden sind in Anlehnung an die diesbez. Dinormen die
wichtigsten Werkstoffe und ihre Haupteigenschaften ganz kurz zu-
sammengestellt. Diese kurze Aufstellung kann natiirlich eine ein-
gehende Beschéftigung mit der Materiallehre nicht ersetzen, soll vielmehr
nur ein Hilfsmittel bei der Aufstellung der Stiicklisten und der Material-
angabe auf den Zeichnungen sein.

GuBeisen, kohlenstoffreich (bis 69,), durch ein- oder mehrmaliges
Umschmelzen aus grauem oder halbiertem Roheisen unter Zusatz
von Altgull, manchmal von Stahlspénen oder -abfillen mit Koks im



Kurze Bemerkungen iiber die wichtigsten Werkstoffe. 3

Kupolofen, seltener im Flamm- oder Tiegelofen hergestellt. Um die
fir den Sonderzweck -erforderlichen Eigenschaften zu erzielen, mischt
man verschiedene GieBereiroheisensorten mit anderen Zusitzen (Gat-
tierung). Im gewohnlichen GuBeisen ist der Kohlenstoff vorwiegend
als Graphit enthalten, solches GuBeisen ist verhaltnismafBig weich und
mit Schneidwerkzeugen leicht bearbeitbar, es debnt sich im Moment
des Erstarrens aus und fiillt deshalb die Form gut aus, gibt also scharfe
Abgiisse; seine Farbe ist grau: GrauguB. FEin wesentlicher Bestandteil
ist Silizium, schidliche Bestandteile sind Schwefel und Phosphor;
letzterer macht das GuBeisen zwar leichtfliissig, vermindert aber die
Festigkeit erheblich.

Wenn siliziumarmes GuBeisen mit héherem Mangan- oder Chrom-
gehalt rasch abgekiihlt wird (KokillenguB3), 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 erhidlt man bei geeig-
neter Gattierung GuBstiicke, die in der Hauptsache aus dem weichen
GrauguB bestehen, an einzelnen Stellen, wie Laufflichen u. dgl., aber
aus dem harten WeiliguB.

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

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

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

Tempergull — schmiedbarer Gufl, entsteht aus geeignetem
GuBeisen durch lingeres Glithen der fertigen GuBstiicke 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/qem.

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

Stahl. Unter Stahl versteht man heute nach der Festlegung des
Normenausschusses alles ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen, da-
mit also alle Eisensorten, die einen Kohlenstoffgehalt von weniger als
1,79, haben. Wurde dabei der Stahl in fliissigem Zustand gewonnen,
dann heiBt er FluBstahl und bei Herstellung in teigigem Zustand
Schweilstahl. Der Begriff Stahl wird somit unabhéingig vom Kohlen-
stoffgehalt des Werkstoffs in seiner Harte (Festigkeit) gebraucht,
wihrend man frither unter Stahl ein Risen verstand von mehr als
5000 kg/qem Festigkeit. Die Bezeichnungen Schmiedeisen, Schweil-
eisen und FluBeisen sind fortgefallen. Allerdings ist die Bezeichnung

1*
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FluBeisen fiir weichen FluBstahl noch sehr tiblich und nach den Dinormen
auch noch zugelassen, deshalb in vorliegendem Buch noch gelegentlich
gebraucht. Man spricht auch noch allgemein von Formeisen (U-Eisen,
T- und I-Eisen, .~-Eisen), Stabeisen, Schrauben- und Nieteisen,
Eisenblech usw., aber der Werkstoff selbst heifit FluBstahl oder
Schweifistahl.

Enthilt der Stahl an Beimengungen in der Hauptsache nur Kohlen-
stoff, so nennt man ihn Kohlenstoffstahl oder unlegierten Stahl,
enthilt er aber zwecks Verbesserung seiner Eigenschaften Zuséitze von
Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdin, Vanadium usw. so heilt er legier-
ter Stahl.

SchweiBstahl, schweilbar und héartbar, wird als sogenannter
Paketstahl in Puddelofen hergestellt und nur noch wenig beniitzt,
zum Teil fiir Schrauben, Niete, Ketten, Haken u. dgl. Er ist verhiltnis-
miBig weich und zih, Kohlenstoffgehalt 0,02—0,159%,, Schmelzpunkt
1300—1400° C.

Die weitaus meisten der heute verwendeten Stéhle sind Fluf-
stahle, die je nach ihrer Herstellung als Bessemer Stahl, Siemens-
Martinstahl, Thomasstahl, Tiegelstahl, Elektrostahl in den Handel
kommen. Der fliissig gewonnene Stahl wird entweder direkt zu Werk-
stiicken vergossen und wird so zum gegossenen Flufistahl, kurz Stahl-
guf}, oder erst in besondere Blocke ausgegossen, die dann ihrerseits
durch Schmieden oder Walzen weiter verarbeitet werden, so dafl man
geschmiedeten bzw. gewalzten Stahl vor sich hat.

Stahlguf (StahlformguB), nicht zu verwechseln mit GuBstahl, wird,
wie erwidhnt, aus schmiedbarem, nicht immer merklich héirtbarem
Material, im Tiegelofen, Kleinkonverter, sauren oder basischen Martin-
ofen oder Elektroofen geschmolzen und in Formen gegossen. Die
Festigkeitseigenschaften schwanken in weiten Grenzen, die Zugfestigkeit
etwa zwischen 3800 und 6000 kg/qem und mehr, fiir die Druckfestigkeit
ist bei weichem Material die Quetschgrenze 2100 kg/qem und mehr
maBgebend, bei hirterem Material steigt die Druckfestigkeit mit dem
Hirtegrad bis tiber die Zugfestigkeit. Die Festigkeit 148t sich durch
Uberschmieden noch erhshen.

StahlguB schwindet beim GieBlen verhidltnismiBig stark (ca. 29%),
was moglichst gleichmiBige Wandstirke und Vermeidung von Massen-
anhéufung erfordert. Spez. Gewicht 7,85.

Verwendung fiir Ventilgehduse fiir hohen Druck, Dampfturbinen-
gehiuse, Laufriderscheiben, héher beanspruchte Zahnrider usw.

Zuweilen wird auch GuB aus reinem Guleisen mit Zusatz von
Stahlschrott als Stahlgufl bezeichnet.

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

Geschmiedeter Stahl, unlegiert, als Bessemer-Martin- oder Thomas-
stahl hergestellt. Er bildet den allgemeinen Baustahl (Regelstahl) fiir
Maschinenkonstruktionen, soweit keine hohen Anspriiche an Einsetzbar-
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keit gestellt werden. Spez.Gewicht 7,85. Schmelzpunkt 1350—1450°C.
Die Hirtbarkeit und Schweilbarkeit hingt mit der Festigkeit des
Stahls zusammen. Stihle mit 3400—4500 kg/qem Festigkeit sind noch
schweibar, aber nicht hirtbar, wohl aber durch lingeres Glithen in
kohlenstoffhaltigen Stoffen duBerlich verstdhlbar (Einsatzhirtung). Ver-
wendung fiir Schrauben, Gestinge, Hebel, sodann fiir einzusetzende
Teile, wie Zapfen, Buchsen u. dgl., ferner fiir Teile mit wechselnder
Beanspruchung.

Form- und Stabeisen, ferner Schrauben- und Nieteisen und Eisen-
bleche werden aus gewalztem Stahl hergestellt. Festigkeit 3700 bis
4500 kg/qem, fiir Kesselbleche bis 5000 kg/qem.

Stihle iber 5000 kg/qem Festigkeit sind nicht mehr schweifibar,
aber hirtbar (mit steigender Festigkeit immer besser) und vergiitbar
(Hirten mit darauffolgendem Wiedererwirmen — Anlassen — des
Stahls, wodurch die Zihigkeit, vor allem die Kerbzéihigkeit, infolge
Kornverfeinerung zunimmt). Es werden heute Stéhle bis 12 000 kg/qem
und mehr Festigkeit verwendet. Verwendung fiir hochbeanspruchte
Teile und solche, die infolge ihrer Gangart starkem Verschleil ausgesetzt
sind.

Eine Zusammenstellung der wichtigen Baustihle (Normalstidhle)
findet sich in Tabelle 1 des Anhangs

Legierte Stihle werden ebenfalls als Baustéhle, sodann aber auch
als Werkzeugstihle beniitzt. Als Baustdhle hat man besonders
Nickel- und Chromnickelstihle, entweder als Einsatz- oder als Ver-
giitungsstihle. Thre Festigkeit betrigt bis zu 25 000 kg/qem. Sie sind
nicht rostend, d. k. luft- und siurebestindig

Zu den legierten Sonderbaustihlen gehért der Federstahl, der
ungehirtet bis 10 000 kg/qem Festigkeit, gehirtet bis 17 000 kg/qem
und mehr Festigkeit aufweist. Als Werkzeugstihle bhat man in
der Hauptsache Chromstahl, Chromnickelstahl, Mangan- und Wolfram-
stahl. :
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 Wirme gut leitendes Metall, Schmelzpunkt 1084°C, spez.
Gewicht gegossen 8,7--8,8, gehdmmert, gewalzt oder elektrolytisch
niedergeschlagen 8,9—8,96, Festigkeit 2200-—2700 kg/gem, nimmt bei
stirkerer Erwirmung rasch ab. Es ist ziemlich widerstandsfihig gegen
chemische Einwirkungen.

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

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

Messing, gelbe Legierung von Kupfer und Zink, bestehend aus
zwei Mischkristallen: o-Kristalle mit ungefdhr 62,59, Kupfer und
g-Kristalle mit 5314% Kupfer. Im Schrauben-Prefteil- und Profil-
messing iiberwiegt der g-Kristall, in der Glithhitze bildsam, bei gew6hn-
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licher Temperatur spréde, daher mit Schneidwerkzeugen gut bearbeitbar,
da die Spiane brechen und sich nicht zu langen Spiralen aufwinden, im
Prige-, Stanz- und Nietmessing iiberwiegt der «-Kristall, in der Gliih-
hitze sprode, dagegen bei gewohnlicher Temperatur weich und bildsam,
allerdings auch weniger fest als g-Messing. Schmelzpunkt 880—915¢ C.

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

Dinorm 1709 unterscheidet :,,GuB-Messing*‘ (GelbguB) und ,,Walz-und
Schmiedemessing‘, bezeichnet als ,,GMs* und ,,Ms‘‘ mit einer dahinter-
gesetzten Ziffer, die den Kupfergehalt angibt, z. B. Schaufelmessing
(fiir Turbinenschaufeln) ,,Ms 72, GuBmessing 67 wird ,,GMs 67 ge-
nannt zum Unterschiede von dem Patronenmessing ,,Ms 67°‘, Druck-
Messing ,,Ms 63, Schmiedemessing (Muntzmetall) ,,Ms 60, Schrauben-
messing ,,Ms 58 (mit 29, Bleigehalt).

Fiir Sondermessing ,,So GMs*“ und ,,So Ms* (gewalzt) ist als Zu-
sammensetzung festgelegt: 55—609, Kupfer, 0—0,3% Blei, 0—29,
Mangan, 0—0,5%, Zinn, 0—0,5%, Aluminium, 0—0,5%, Nickel, Rest
Zink. Kondensatormessing mit 29%, Zink, 1%, Zinn. Als besondere
Arten von Sondermessing sind bekannt: Deltametall, Duranametall,
Riibelbronze, Stahlbronze, Manganbronze.

Verwendung: Héhne, Ventile, Rohre, Schmierbiichsen, Schrauben,
Stangen, Drahte, Bleche, Turbinenschaufeln 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 Eigen-
schaften setzt man noch Phosphor, Silizium, Mangan, Vanadium u. dgl.
zu, die den als Kupferoxydul gelosten Sauerstoff entfernen, in der nach
ihnen genannten Bronze aber meist nur in Spuren enthalten sind, nur
die Aluminiumbronze enthilt Aluminium als wesentlichen Bestandteil.

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

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

Die Dinorm 1705 unterscheidet ,,Zinnbronzen‘ und zwar GuBbronze
mit 10—209%, Zinn, einem spez. Gewicht von 8,86, zu der auch die
Phosphorbronze gehért, die eine Zinnbronze mit Phosphorzusatz ist
(weniger als 0,19,), der hartesteigernd wirkt und Walzbronze mit 6%, Zinn
und einem spez. Gewicht von 8,37. ,RotguB“ (Maschinenbronze) als
Kupfer-, Zinn-, Zink-Legierungen mit einem spez. Gewicht von 8,56 bis
8,9. Etwas Bleizusatz von 2—89, verbessert die GieBbarkeit und Be-
arbeitbarkeit. Der im allgemeinen Maschinenbau verwendete Rotgull
setzt sich aus 869, Kupfer, 109, Zinn, und 4%, Zink zusammen. An
,,Sonderbronzen‘ fithrt Dinorm 1705 auf: Bleizinnbronze mit 4—139%,
Blei, 8—109, Zinn, Rest Kupfer und 8,85—9,1 spez. Gewicht. Alu-
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miniumbronze (sehr hart, fest und widerstandsfihig gegen Siuren),
7,75 spez. Gewicht mit 5—109%, Aluminium, Rest Kupfer.

Verwendung fiir Lagerschalen, Hihne, 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 Elektrotech-
nik werden dhnliche Legierungen als Widerstandsmaterialien gebraucht.

Das Niekel, ein weifles, ziemlich hartes, festes und dabei dehnbares
Metall von 8,9 spez. Gewicht und etwa 1465° C Schmelzpunkt, wird
fiir Ventilsitze verarbeitet, vereinzelt auch fiir andere Maschinenteile,
die eine hohe chemische Widerstandstihigkeit besitzen sollen, in letz-
terem Falle findet auch Anwendung:

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

Das Zinn, ein weiles Metall, von 230° C Schmelzpunkt, einem spez.
Gewicht von 7,28—17,33, ist der Grundbestandteil der als WeiBmetall
bekannten Legierungen, die zum Ausgieflen von Lagerschalen, Exzenter-
biigeln usw. dienen, einige Zusammensetzungen siehe unter , Lager®,
dbnliche Legierungen werden auch mit dem Hauptbestandteil Blei her-
gestellt (siehe gleichfalls unter ,,Lager®), schlieBlich auch mit dem Haupt-
bestandteil Zink. Die Zusammensetzungen aller dieser Legierungen sind
sehr verschieden.

Das Zink, weil mit einem Stich ins Blaugraue, Schmelzpunkt
420° C, bei 9500 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 148t
sich verfeinern, wenn man das Zink bei einer nur wenig iiber seinem
Schmelzpunkt liegenden Temperatur giefit. Schwindmafl sehr hoch
1,6%,, deshalb zeigen Vollgiisse leicht Senkungen an der Oberfliche und
Sauglcher, Hohlgiisse reilen leicht, wenn der Kern nicht weich und
nachgiebig gemacht und die Form nicht sofort nach dem Erkalten ge-
otfnet wird. Reines Zink verschmiert die Feile, man legiert es deshalb
mit 1—10%, Kupfer durch Zusetzen von Messingblechschnitzeln.

Zwischen etwa 90 und 160°C wird das im gegossenen Zustande so
sprode Zink, das nur eine ZerreiBifestigkeit von 200—300 kg/qem und
fast gar keine Dehnung zeigt, so dehnbar, dafl man es himmern, walzen,
ziehen usw. kann. Die Erfahrung lehr$, daB fiir das Walzen namentlich
die Temperaturen 90—110° und 135—160° evtl. 170° geeignet sind.
Nach dieser Bearbeitung bleibt das Zink auch bei gewohnlicher Tempera-
tur viel zéher als gegossenes Zink, es nimmt Festigkeiten von 1600 bis
2500 kg/gem an und zeigt Dehnungen von 15—189%,. Beim Erhitzen
itber die oben gegebene Temperaturgrenze tritt eine Riickkristallisation
ein, und das Zink wird wieder grobkristallinisch und sprode.
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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 Han-
del gebracht wurden, abgesehen, handelt es sich in der Hauptsache um
folgende zwei Wege:

1. Legieren mit 3%, Aluminjum und bis zu 6%, Kupfer, langsames
GieBlen bei niedriger Temperatur, Vermeidung starker Einschniirungen
am GufBstiick und Anwendung eines grofilen 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 ohne Festigkeit und Hérte, gute Verarbeitbarkeit
durch Schneidwerkzeuge und feinkérnigen, lunkerfreien GuB. Einige
Sonderlegierungen siehe unter ,,Lager.

2. Dadurch, daBl man reines oder legiertes Zink bei den oben fiir das
Walzen angegebenen Temperaturen aus einem Zylinder durch eine Loch-
matrize in Gestalt eines Stangenmaterials von entsprechend geringerem
Durchmesser herauspreft. Man erhélt dabei ein auferordentlich fein-
korniges Prefzink von im Mittel etwa 1700 kg/qem Festigkeit und 309,
Dehnung, das verhidltnismiBig weich, sehr biegsam und geschmeidig
ist und sich zu feinstem Draht ausziehen 1a8t.

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

Aluminium ist ein grauweifles Metall vom spez. Gewicht 2,6—2,7,
Schmelzpunkt 658° C, guter Elektrizititsleiter, Schwindmal 1,69, Zer-
reiffestigkeit 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 146t sich mit Schneidwerkzeugen schlecht
bearbeiten. Besser bearbeitbar sind die Aluminium-Magnesiumlegie-
rungen (Magnalium), meist wird aber das Aluminium mit Zink und
Kupfer legiert, z. B. 909, Aluminium, 7%, Kupfer, 3%, Zink oder 929,
Aluminium, 8%, Kupfer; 829, Aluminium, 15%, Zink, 39, Kupfer; 65%,
Aluminium, 35% Zink usw.

Bei zu hohem Zinkzusatz wird die Dehnung zu gering, bewihrt
haben sich Legierungen mit 129, Zink, 1,59, Kupfer, 0,5%, Mangan-
kupfer, Rest Aluminium, Bruchfestigkeit 1600-—2000 kg/qom, Dehnung
2—4%, und 159, Zink, 19, Siliziumkupfer, Rest Aluminium, Festig-
keit 1800—2200 kg/qem, Dehnung 1—1,89,.

Von den zahlreichen Sonderlegierungen ist besonders das Duralumin
der Diirener Metallwerke zu erwihnen, das im Luftschiff- und Flugzeug-
bau heute eine vorherrschende Stellung einnimmt. Ferner gehort hier-
her das Elektron, das bei Fahrzeugmotoren (Automobilkolben) eine
fithrende Rolle spielt. Es ist ein dem Aluminium &hnliches Leichtmetall
und besteht in der Hauptsache aus Magnesium mit geringem Kupfer-
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zusatz und 4—5%, Zink und eignet sich zum Gielen und Pressen solcher
Maschinenteile, die bei geringem Gewicht groBe Festigkeit haben sollen.
Spez. Gewicht 1,75—1,88, Festigkeit 25—29 kg/qmm, Dehnung 14—209,,
Schmelzpunkt 630° C. Zu beachten ist, da bei vielen dieser Sonder-
legierungen die giinstigen Festigkeitseigenschaften durch eine besondere
Warmebehandlung, ein Vergiiten erreicht werden. (Niheres siehe
Krause: Das Aluminium und seine Legierungen, Eigenschaften, Ge-
winnung, Verarbeitung und Verwendung.)

Was die Darstellung der Materialien auf Zeichnungen be-
trifft, geht schon aus den vorstehenden #uBerst knappen Angaben her-
vor, daBl man nicht jedes Material durch eine besondere Schraffur oder
Farbe kennzeichnen kann, es ist deshalb neuerdings (s. Herstellung der
Zeichnungen) iiblich, die Schnitte gleichartig zu schraffieren und die
genaue Materialangabe der Stiickliste zuzuweisen.

Allgemeine Konstruktionsgrundsitze.

Alle Konstruktionszeichnungen sind vor der Ausfiihrung auf liicken-
lose Anwendung der Dinormen zu priifen und dariiber hinaus Ver-
einheitlichungen in weitgehendstem MaBe einzufithren. So ermoglicht
eine Normalisierung der HohlkehlenmaBe die Beschaffung von Schablo-
nen und Sonderdrehstéhlen, eine Normalisierung der Klaschenstirken
eine Beschrinkung der Schraubenbolzenlingen, eine Normalisierung der
Kegelbohrungen und die Verwendung gleicher Kegel bei Gabelstangen,
Kreuzkdpfen usw. erleichtert die Herstellung usw.

Aber auch sonst muBl der Konstrukteur die Herstellung immer im
Auge haben. Alles Uberfliissige ist zu vermeiden, nur das Notwendige
konstruktiv durchzufiithren. Grofie Stiicke sollen nur mdglichst ein-
fachen Arbeitsvorgingen unterworfen werden, Handarbeit soll vermieden
oder doch auf ein Mindestmall beschrankt werden.

Alle Stiicke miissen sich gut und bequem formen lassen, die Modelle
miissen einfach und handlich sein und méoglichst vielseitige Verwendung
zulassen. Die Massen miissen richtig verteilt sein, so daf8 Lunker und
Saugstellen vermieden werden. Kerne miissen gut entliiftet werden
kénnen.

Der GuB muB méglichst spannungsfrei herstellbar sein, sperrige
Auswiichse sind zu vermeiden, wenn nétig zum Teile abzutrennen und
besonders zu formen, namentlich groBere GuBstiicke sind zwecks An-
passung an den Formplatz und zwecks billiger zweckmaéfiger Herstellung
in mehrere Teile zu zerlegen. Symmetrische Gestaltung, die die Ver-
wendung desselben Modells fiir Rechts- und Linksausfithrung zulaft und
weitgehende Verwendung von Kernbiichsen sind anzustreben, fiir die
Moglichkeit leichter Entfernung des Kernes ist Sorge zu tragen.

Bei groBeren Schmiedestiicken ist die Lunkerbildung im oberen Teile
des Blockes zu beriicksichtigen, wenn nétig sind die Teile zu zerlegen,
um sie durchbohren zu kénnen. GrofBe plétzliche Querschnittsénderun-
gen sind zu vermeiden, da sie leicht zu unzulidssigen Spannungen fiihren
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und auch die Ursache geringerer Durcharbeitung der weniger herab-
geschmiedeten 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, daB die Bearbeitung méoglichst ohne nochmaliges Um-
spannen ausfiihrbar ist.

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

Arbeitsflichen, welche gehobelt werden, sind ungeteilt auszufithren,
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 dufler-
sten Stellungen geniigend Spielraum zu geben, damit Nacharbeiten
nicht- notwendig ist.

Der Zusammenbau aller Teile ist leicht und sicher zu gestalten,
Keilnuten, Schraubenlocher usw. sind so anzuordnen, daB die Keile
und Schrauben leicht eingezogen werden konnen., Nachzubearbeitende
Teile miissen leicht auswechselbar sein.

Neben diesen allgemeinen Grundsétzen hat der Konstrukteur noch
im Speziellen zu beriicksichtigen: Die Spannungen, Pressungen und
Forménderungen diirfen den fiir den jeweiligen Fall als héchstzulissig
erachteten Wert nicht iibersteigen. In Tabelle 2 des Anhangs sind die
iiblichen zulissigen Spannungen im Maschinenbau aufgefiihrs.

Die Art der Belastung eines Maschinenteils (ruhend, schwellend oder
wechselnd), seine Betriebsart (kurzzeitig oder Dauerbetrieb), desgl.
seine (angart (langsam oder schnell laufend), ferner die Art der Bedie-
nung (unsachgemifB oder fachménnisch) und schlieBlich beziiglich der
Wahl des richtigen Werkstoffs eventuelle Witterungs- und Temperatur-
einfliisse, Platz-, Gewichts- und Preisfragen.

Uber die Herstellung von Zeichnungen.

Fir die Herstellung von Zeichnungen sind vom Normenausschuf3
Grundlinien aufgestellt worden, die nachstehend im Auszuge wieder-
gegeben werden. Die Abbildungen des Buches entsprechen zum groiten
Teil diesen Regeln.

Dinorm 823 macht iiber die BlattgroBe und MaBstibe der
Darstellung in den Zeichnungen folgende Angaben:

MaBe in mm.
[

Zeichenblatt unbe-
schnitten . . . | 880%1230 | 625x 880 | 450 x 625 | 330X 450 | 240X 330 | 165 x 240 | 120X 165

Lichtpause be-
schnitten . . . | 841x 1189 | 594 X 841 | 420 X 594 | 297 X 420

210x 297 | 148210 | 105 148

Dabei verbleibt ein [
Rand um die Zei-
chenfliche . . 10 10 10 10 5 5 5
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Die Blitter kénnen in Hoch- und Querlage verwendet werden.

Als MaBstibe sind zu benutzen:

1:1,

1:2,5,1:5,1:10, 1:20, 1:50, 1:100 fiir Verkleinerungen,

2:1, 5:1, 10:1 fiir VergroBlerungen.

Alle Gegenstéande sind maBstiblich darzustellen, Abweichungen sind
durch Unterstreichen der MaBzahlen kenntlich zu machen.

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

Die Stammpausen sind in schwarzen Linien und in schwarzer Schrift
auszufithren, sie miissen in jeder Beziehung so vollstdndig sein, daf in
den Vervielfaltigungen (Blaupausen, Weilpausen, Drucken usw.) be-
sondere Farben entbehrt werden konnen. Ausnahmen sind nur zur An-
gabe von Farbanstrichen und fiir Zeichnungen, die in einer Farbe nicht
klar und tibersichtlich wirken, zulissig, z. B. Rohr- und Leitungspline.

Dinorm 15 sieht {folgende Linienstdrken vor: 1,2, 1, 0,8, 0,6,
0,4, 0,3, 0,2 und 0,1 mm. Die zu diesen Vollinien gehtrenden Strich-
linien, Strichpunktlinien und Maglinien sind in der genannten Reihen-
folge schwicher. Es sind zu verwenden:

Vollinien. 1. Fiirsichtbare 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 zulift, und
zwar einheitlich bei allen im gleichen Mafistab gezeichneten Darstellungen
eines Gegenstandes. . 2. Fiir die Umrisse benachbarter Teile zur Andeu-
tung 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 Armquerschnitten bei Radern,
und zwar in der Stirke der Strichpunktlinien. 3. Als MaB- und MaB-
hilfslinien in der Stérke der untersten Linien der Gruppen. 4. Zum Schraf-
fieren von Schnittflichen in der Stdrke der MaBlinien.

Strichlinien. 5. Fiir unsichtbare (verdeckte) Kanten und Um-
risse. Die Striche sind nicht zu kurz zu ziehen, ihre Linge hingt von
der Gesamtlange der zu strichelnden Linie ab. 6. Bei Sinnbildern z. B.
fir Kernlinien bei Schrauben (s. Dinorm 27) und fiir Grundkreise
bei Zahnridern (s. Dinorm 37).

Strichpunktlinien. 7. Fir Mittellinien, und zwar etwas stérker
als die MaBlinien. 8. Fiir Sinnbilder, z. B. fiir Teilkreise bei Zahn-
ridern (s. Dinorm 37). 9. Fir 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 der
Mittellinien zu halten.

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

Die Anordnung der Ansichten wund Schnitte behandelt
Dinorm 6:

Die Gegenstinde 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 Gegenstinden, die in senk-
rechter oder wagerechter Achslage verwendet werden, wie Schrauben,
Lager, Zahnrider, Bolzen usw., von dieser Regel abgewichen werden.
Teile mit schrig im Raume liegenden Achsen sind in Einzeldarstellungen
so anzuordnen, daf 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 Zeichnungsinderungen mit Nachtrigen wegen Platz-
mangel oder bei Gegenstdnden mit schragen Flichen (Dachbinderu.a.m.)
oder bei sehr langen Korpern vorkommen kann, so ist die Sehrichtung
durch einen Pfeil mit groBen Buchstaben anzugeben, z. B. Ansicht in
Richtung 4 oder Schnitt A—B, gesehen in der Richtung C. — Im allge-
meinen ist fiir die Darstellung die Hauptansicht (AufriB, Vorderansicht)
die Draufsicht und die Seitenansicht zu wihlen. Es kénnen eine oder die
beiden letztgenannten Ansichten weggelassen werden, wenn der Gegen-
stand durch zwei Ansichten oder durch die Hauptansicht ausreichend
festgelegt ist. Um eine weitere Ansicht oder einen Schnitt zu sparen,
konnen in die Darstellungen einfache zeichnerische Angaben aus einer zur
Zeichenfliche senkrechten Ebene in feinen Linien eingetragen werden,
z. B. Armquerschnitte, Flanschformen usw. — Als Hauptansicht ist
diejenige (der Schnitt) zu wahlen, die beim 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 Zeichenraumes ergibt. Ks ist vor-
zuziehen, Gegenstinde um schriglaufende Kanten umzulegen, wenn
hierdurch ungiinstige Verkiirzungen der Darstellung vermieden werden.

Bruchlinien fiir Teile, die abgebrochen dargestellt werden, sind
{reihdndig, nicht iibertrieber unregelmifig zu zeichnen, und zwar
schwicher als die Vollinien der sichtbaren Kanten. Bei Rundkérpern
ist eine Schleifenlinie mit schraffierter Bruchfliche zu verwenden; in
ahnlicher 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 Schnittflachen eines Teiles sind unter 45° zur Achse der
Grundlinie gleichartig mit feinen Linien ohne Riicksicht auf den
Werkstoff zu schraffieren. Nur wenn eine besondere Notwendigkeit
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vorliegt, kénnen verschiedene Schraffuren oder Farben zur Kenntlich-
machung beniitzt werden, die in Dinorm 201 festgelegt sind. FEine
genaue Werkstoffangabe in der Stiickliste ist aber trotzdem noch not-
wendig. Der Abstand der Schraffurlinien ist entsprechend der GroBe
der Fliche zu wihlen. Holz, Fliissigkeiten, Erdreich und kérnige Massen
koénnen besonders gekennzeichnet werden; doch ist fiir Mauerwerk oder
Beton auch die Linienschraffur zuldssig. Schnittflichen verschiedener
aneinanderstoBender Teile sind durch verschieden gerichtete oder ver-
schieden weite Schraffur zu kennzeichnen. Schmale Flichen werden
voll geschwirzt. Bei aneinander stofienden geschwérzten Flichen ist
die Fuge als weifler Streifen anzudeuten. Die Oberflichenart kann
zeichnerisch bei Holz zur Angabe der Faserrichtung oder entsprechend,
wenn es sich um Hirnholz handelt, gekennzeichnet werden. Gekordelte
Flichen kénnen, je nach der Art der Kordelung, wiedergegeben werden,
bei schriger Kordelung ohne Verkiirzung. — Zur Kennzeichnung des
Verlaufes der Schnittebenen sind kurze, kriaftige Strichpunkt-
linien zu verwenden. Die Enden und die Knickpunkte sind mit grofen
Buchstaben in alphabetischer Folge zu bezeichnen. Die Lage der Buch-
staben soll der Stellung der MafBzahlen in den wagerechten MaBlinien
entsprechen.

Dinorm 140 ,,Bearbeitungsangaben® sieht fiir Schruppen ein
mit der Spitze die Linie, die die zu bearbeitende Fliche darstellt, be-
riihrendes gleichseitiges Dreieck vor, fiir Schlichten 2, fiir Feinschlichten
3 solcher Dreiecke, fiir Kratzen ein ~. Sonderbearbeitung (einschleifen,
schaben, aufreiben) und Sonderbehandlung (hirten, vergiiten, ver-
nickeln) ist durch wortliche Zusétze anzugeben. Ist die Fliche zu kurz,
80 ist das Bearbeitungszeichen auf eine Hilfslinie, die Verlingerung der
Flachenlinie, zu schreiben.

Sinnbilder fiir Niete und Schrauben bei Eisenkonstruktionen gibt
Dinorm 139. Die Darstellung der Schrauben und Muttern, des Ge-
windes usw. ist im Abschnitt ,,Schrauben‘ erldutert. Dinorm 16
gibt Schriftvorlagen.

Dinorm 37 gibt Sinnbilder fiir Zahnrdder, Dinorm 2429 solche
fir Rohrleitungen und Dinorm 29 Sinnbilder fiir die verschieden-
artigen Federn.

Dinorm 28 gibt Richtlinien fiir die Anwendung von Schriftfeld
und Stiickliste.

Schriftfeld und Stiickliste sind in der unteren rechten KEcke der
Zeichnung anzubringen. Im Schriftfeld ist alles zu vereinigen, was an
allgemeinen Vermerken zur Zeichnung gehért. Bestellerlisten und Zeich-
nungslisten, Schutzstempel, behoérdliche Genehmigungsvermerke usw.
sind in den Mustern nicht enthalten, sie sind nach Bedarf dem Schrift-
feld anzugliedern.

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 angepalt
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sind ; so kann unter anderem die Spalte ,,Gewichtsangaben‘‘ in mehrere
Spalten, z. B. in ,,Rohgewicht** und ,,Fertiggewicht*‘ oder in ,,gerechnet*
und ,,gewogen‘‘ aufgelost werden. Die Spalte ,,Teil* enthélt die laufende
Teilnummer (frither Pos.). Spalten, die nicht gebraucht werden, kénnen
fortfallen.

Mehrere Stiickzahlspalten sind anzuwenden, wenn der Gegenstand
in verschiedenen Ausfiithrungen (Bauart a, b, ¢ usw.) hergestellt werden
soll; anderenfalls kann ein Vordruck mit nur einer Stiickzahlspalte ver-
wendet werden.

Das Feld fiir Anderungen kann fortfallen, wenn die in der Zeich-
nung bzw. Stiickliste vorgenommenen Anderungen nicht im Schriftfeld
aufgefithrt werden.

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

Fir die Mafeintragung im allgemeinen gilt Dinorm 406:

MaBe: Jedes MaB ist in die Ansicht einzutragen, die {iber die Form
des Gegenstandes klaren Aufschlufi gibt. Nur die unbedingt notigen
MaBe sind anzugeben, und zwar so, dafl jedes Rechnen in der Werkstatt
fortfallt. Wiederholungen von Mafien in mehreren Ansichten sind zu-
lassig, wenn dadurch die Verstindlichkeit der Zeichnung erhoht wird.
Aneinandergereihte (KettenmafBe) miissen sich auf das gleiche Stiick
beziehen. Bei Hohlkérpern diirfen nicht Innen- und Auflenlingenmafe
zugleich in einer Linie hintereinander angeordnet werden. Mafle sind
nur dann herauszuziehen, wenn dadurch die Klarheit der Darstellung
gewinnt. MaBhilfslinien sollen andere MafBhilfslinien oder Kérperkanten
so wenig wie moglich schneiden. In Richtzeichnungen sind vorwiegend
nur die Authaumafle einzuschreiben. Bei den Systemzeichnungen fiir
Eisenkonstruktionen kénnen MaBlinien fortgelassen werden; die MaS-
zahlen werden neben die Systemlinien geschrieben. Niete kénnen sinn-
bildlich ohne MaBangabe gekennzeichnet werden; Niheres siehe
Dinorm 139.— Blechstirken kénnen ohne MaBlinien in den Hauptflichen
der Bleche (z. B. 8 stark) ebenso rechteckige Querschnitte (z. B. 10X 2)
angegeben werden. Profile werden in oder neben dem Stabe eingetragen.
Bei Lochteilungen kénnen lingere MafBketten mit gleicher MaBzahl
durch Angaben wie 8 x40 vermieden werden; in vorliegendem Beispiele
bedeutet der erste Wert die Anzahl, der zweite die GroBe der Loch-
teilung.

Die MaBlinien diirfen nicht zu dicht neben die Kérperkanten gezeich-
net werden; bei nebeneinanderlaufenden MaBlinien sind die Abstidnde
moglichst gleich groB zu halten. Die MaBlinien sind fiir die Eintragung
der MaBzahlen so zu unterbrechen, daB diese neben den Mittellinien,
Koérperkanten oder MaBhilfslinien Platz finden. Stehen mehrere MaB-
linien eng aneinander, so sind die Liicken gegeneinander zu versetzen.
Bei Ansichten oder Schnitten, die nur bis zur Symmetrielinie gezeichnet
sind, sollen die MaBlinien etwas itber diese hinausgezogen werden. Maf3-
linien, deren Richtung innerhalb des Winkels von 30° iiber die senk-
rechte Stellung liegt, sind zu vermeiden. Die MaBhilfslinien sind senk-
recht zur MaBlinie zu ziehen und laufen 2—3 mm iiber diese hinaus.
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Ausnahmsweise ist ein Winkel von 60° zulissig. Jede MaBlinie erhélt
zwei MaBpfeile, die in der Regel nach aullen zeigen. Ist der Raum fiir
die MaBzahl beschrinkt oder fallen die MaBpfeile ungiinstig, so sind die
Maglinien durch Hilfslinien zu verlingern und die MaBpfeile nach innep
zeigend anzubringen. Die GroBe der Mafipfeile richtet sich nach der
Stéirke der Linien. Radien gelten von dem durch einen kleinen Kreis
gekennzeichneten Mittelpunkte bis zur Mafpfeilspitze am Kreisumfange.
Der kleine Kreis fillt fort, wenn der Mittelpunkt schon durch ein Mittel-
linjenkreuz gekennzeichnet ist.

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

Ist zwischen den Pfeilen kein Platz fiir die MaBzahl, so muB sie mog-
lichst nahe der MaBlinie geschrieben werden, und zwar in der gleichen
Schriftrichtung, als wenn sie in der MaBlinie stdnde: Bezugslinien sind
zu vermeiden. Die GréBe der Ziffern soll im allgemeinen 3,5 oder 2,5 mm
betragen. Dezimalstellen sind ebenso grol wie die Hauptzahlen zu
schreiben. Die MaBe sind in Millimetern anzugeben; werden aulerdem
noch andere MaBeinheiten (cm, m, Zoll) benutzt, so sind diese den Ma@3-
zahlen anzufiigen. Alle Angaben iiber Gewindearten sind vor die Maf3-
zahl, sonstige Zeichen oder Buchstaben erhsht hinter die Mafzahl zu
setzen. Toleranzen sind hinter die MaBzahl durch Angabe der Abmale
oder Passungszeichen einzutragen. Z.B. bedeutet

— 210 =% nicht groBer als 210,1 und nicht kleiner als 210 mm,

— 18,9 =% nicht grofer als 18,9 und nicht kleiner als 18,7 mm.

Bei zwei AbmaBen ist das eine iiber, das andere unter die MaBlinie zu
schreiben, z. B. bedeutet:

— 1200;—2 nicht gréfer als 1203 und nicht kleiner als 1197 mm,
— 100722 nicht grofer als 100,2 und nicht kleiner als 99,95 mm,

— 0,05
— 100

f§j§§ nicht gréBer als 99,98 und nicht kleiner als 99,97 mm.
Rund- bzw. Durchmesserzeichen ¢ und Quadratzeichen ] sind erhéht
hinter die' MaBzahl zu setzen. Das Durchmesserzeichen ist bei runden
Gegenstinden der Mafizahl stets anzufiigen. In der Ansicht, die den
Rundkérper kreisformig erscheinen ld8t, fallt jedoch das Rundzeichen
fort, wenn in der MafBlinie beide MaBpfeile erscheinen. Kann oder soll
bei einem Radius die MaBlinie nicht bis zum Mittelpunkt gezogen
werden, so ist der MaBzahl der Buchstabe r erhoht anzufiigen. — Auch
wenn bei Kegeln die Enddurchmesser nebst der zugehérigen Kegellinge
eingetragen sind, ist die Angabe z. B. ,Kegel 1:5%, die sich auf die
Durchmesser bezieht, oder der Winkel hinzuzufiigen. Mafzahlen fiir
nicht maBstdblich gezeichnete Teile sind zu unterstreichen. Bei ab-
gebrochen gezeichneten Teilen fallen die Striche fort.

Die Angabe der Passung ist nach Dinorm 776 in folgenden Ab-
kiirzungen rechts erhéht neben die Mafizahl zu schreiben. W bedeutet
Einheitswelle, B Einheitsbohrung, weiter Laufsitz wird mit WL, leichter
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Laufsitz mit LL, Laufsitz mit L, enger Laufsitz mit EL, Gleitsitz mit G,
Schiebesitz mit S, Haftsitz mit H, Treibsitz mit T und Festsitz mit F
bezeichnet, und zwar entsprechen diese Bezeichnungen der Feinpassung
bei Edelpassung wird ein e, bei Schlichtpassung ein s und bei Grob-
passung ein g vorgesetzt. Siehe Tafel 3 im Anhang.

Die MaBeintragung fiir Gewinde regelt Dinorm 202. Danach be-
deutet z. B.:

27 = Whitworth-Gewinde

W104 X Yy = » Feingewinde (104 mm AuBen-¢) Steigg. 6
Gang auf 17)

R4 = 2 Rohrgewinde (4” Innen-@) des Rohrs)

M 80 = metrisches Gewinde

M 104 X 4 = » Feingewinde (4 mm Steigg.)

Trapg 48 x 8 = » Trapezgewinde

Séagg 70 X 10 = » Sagegewinde

Rundg 40 X1/, = » Rundgewinde (frither Kordelgewinde).

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



I. Verbindende Maschinenelemente.

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

A. Unlésbare Verbindungen.

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

1. Nietverbindungen.

Der Niet besteht aus dem zylindrischen Nietschaft und zwei
Nietkopfen. Der eine Kopf wird schon bei der Fabrikation der Niete
hergestellt und heifit Setzkopf, der andere erst bei der Vernietung
erzeugte heifit SchlieBkopf oder Schell-
kopf, weil mit dem Schellhammer (einem
der Form des Nietkopfs entsprechend aus-
gehohlten Eisenklotz) gebildet. (Abb.1.) SchliefShopf 0

Der SchlieBkopf kann entweder durch
Handarbeit gebildet werden: Handnietung,

oder durch Nietmaschinen (Pressen): Ma- Setzkopf
schinennietung. Zur Handnietung ge- !
hért auch das sehr verbreitete Nieten mit Abb. 1. Nietform.
Prefilufthammern.

Die Nietmaschinen werden meist durch Druckwasser (hydraulisch)
oder auch Druckluft (pneumatisch) betrieben. Sie pressen zunichst die
zu vernietenden Platten fest auf einander und bilden dann den SchlieB-
kopf in einem Druck, als Folge einer ununterbrochenen Prigung,
wahrend es sich bei der Hammernietung um einen allmihlich wirkenden
Stauchprozell handelt.

Zieht man die Niete im glithenden Zustande ein, wobei sich der
SchlieBkopf leichter bilden 148t 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 mehr-
reihige Nietverbindungen.

Tochtermann, Maschinenelemente, 2
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Sind bei zwei- oder mehrreihigen Verbindungen die Reihen gegen-
einander versetzt, so spricht man von versetzten oder Zickzack-
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Abb, 2. Zickzacknietung. Abb. 3. 3reihige Uberlappungsnietung.

nietungen (Abb.2 u. 3), sind die Niete hintereinander angeordnet,
von Parallel- oder Kettennietungen (Abb. 4).

Sind die Rénder der zu vernietenden Bleche direkt iibereinander-
gelegt (uberlappt) so nennt man die Nietnaht Uberlappungsniet-
naht (Abb 2,3, 4, 9) sind dagegen die Bleche stumpf gegeneinander-
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Abb. 4. Kettennietung. Abb. 5. Einseitige Laschennietung.

gestoBen und durch eine oder zwei iiberlappte Blechplatten verbunden:
einseitige (Abb.5), bzw. zweiseitige (Abb.6 u. 7) Laschenniet-
naht.
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Wenn die Zerstorung einer Nietnaht dadurch herbeigefiihrt wiirde,
daB die eine Blechplatte iiber die andere bzw. iiber die Lasche hinweg-
geschoben wird, so miilte der Nietschaft zerschnitten (abgeschert)
werden. Je nachdem dies in ein, zwei oder mehreren Querschnitten
jedes Nietes geschehen wiirde, nennt man die Verbindung einschnittig
(Abb. 2, 8, 4, 5, 9), zweischnittig (Abb. 6 u. 7) oder mehrschnittig.
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Abb. 6.
1 reihige Doppellaschennietung. Abb. 7. 2reihige Doppellaschennietung.

Man fertigt die Niete in der Regel aus demselben Material wie
die zu vernietenden Bleche, also aus Nieteisen, FluBstahl, Kupfer,
Messing und Aluminium. Eisenniete unter 8 mm Durchmesser sowie
Kupfer-, Aluminjum- und Messingniete werden kalt eingezogen. Der un-
ginstigen Beanspruchung wegen ist immer vorziigliches Material zu
verwenden, fiir Eisenniete Stahl von 34—41 kg/qem Festigkeit und 259%,

Bruchdehnung.

Fir Eisenkonstruktionen kommen auch Nickelstahlnieten in An-
wendung.

Vernietungen, welche dichthalten sollen, miissen verstemmt wer-
den, d. h. die Kante des einen Bleches wird mit [ 8°
Hilfe des Stemmeisens fest auf das andere geprefit. i \;'!
Um dies zu erleichtern, werden die.Blechkanten 2 /// 7

unter einem Winkel von 18° behauen oder be-
hobel (Abb. 8). Mindestblechstirke dabei 5 mm.
Auch die Nietképfe werden hiufig verstemmt. Bei
Laschen Nietnihten nimmt man oft eine wellen-
formig begrenzte Lasche (Abb.7), um dieselbe . Abb.8
wirkungsvoller verstemmen zu kénnen.

Die Nietlocher konnen gestanzt oder gebohrt werden, stérkere Bleche
sollten nur gebohrt werden, weil sich beim Stanzen leicht Risse und
Riefen an der Lochwand bilden, die die Festigkeit des Bleches ver-
mindern. Es sollen deshalb solche Bleche nachtraglich ausgeglitht wer-

o%
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den. Vor allem ist auf gutes Ubereinanderpassen der Locher vor dem
Nieten zu achten, damit der Niet nicht schon beim Einbringen defor-
miert wird. Zu einem sorgfiltigen Nieten gehért deshalb das gemeinsame
Ausreiben der Lécher.

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

1. Vernietungen, welche ausschlieBlich Krafte zu iibertragen haben:
feste Vernietungen;

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

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

Zu den ersteren gehoren die an Eisenkonstruktionen (Dach- und
Briickentragern), zu den zweiten die an Wasser- und Gasbehiltern, zu
den dritten die an Dampfkesseln vorkommenden Vernietungen.

Sowohl fir Kessel- wie fiir Eisenbauniete hat der N. D. I. folgende
Reihe der roben Nietdurchmesser angenommen: 10, 13, 16, 19, 22, 25,
28, 31, 34, 37, 40 und 43. Fir Eisenbauniete wurden ferner noch die
Durchmesser 4, 5, 6 und 8 mm gewihlt. Die Liocher werden durchweg
je 1 mm gréBer gebohrt, so daf geschlagene Niete jeweils 1 mm gréBer
sind. Dieses Ma@ legt man auch bei der Berechnung der Niete zugrunde.
Desgleichen erfolgt die zeichnerische Darstellung so, als ob der Niet-
schaft das Loch vollstindig ausfiillen wiirde, was aber infolge der beim
Erkalten einsetzenden Zusammenziehung nicht genau stimmt. Der
Durchmesser des geschlagenen Niets ist also maBgebend fiir die Zeich-
nung und Berechnung, wihrend die Bestellung des Niets natiirlich nach
dem Durchmesser des Rohniets zu erfolgen hat.

Als Formen der Nietkopfe sind, sowohl fiir Kessel- als Eisenbauniete,
nach den Dinormen festgelegt: Halbrundkopf, Senkkopf, Linsensenk-
kopf und Halbsenkkopf.

Die Abmessungen der Nietképfe sind fiir Kessel- und Eisenbauniete
verschieden gewihlt, desgleichen die Uberginge zwischen Schaft und
Kopf. Bei Kesselnieten besteht dieser Ubergang in einer Ausrundung
von etwa 0,1 d Radius, bei Eisenbaunieten halb so gro$, eben so, wie
er sich aus der bei der Herstellung der Gesenke ergebenden Abrundung,
die auch bei Abniitzung 0,05 d nicht iiberschreiten soll, ergibt. Die
groflere Ausrundung bei Kesselnieten verlangt dann ein regelrechtes
Versenken der Nietlocher, damit der Nietkopf einwandfrei anliegt,
wahrend die Locher fiir Eisenbaunieten nur abgegratet zu werden
brauchen. Die zeichnerische Darstellung von Nietverbindungen a8t des-
halb sofort erkennen, ob es sich um Kesselnieten (Loch mitversenkt)
oder Eisenbaunietung (Loch ohne Versenk) handelt.

Uber Formen und Abmessungen der Niete siehe Tafel 4 im
Anhang.

Berechnung von Nietverbindungen.

Man berechnete frither die Nietverbindungen auf Grund der An-
schauung, daf die Zerstérung stattfinden kénne: 1. durch Abscheren
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der Niete in der Schnittfliche o—b (Abb.9), 2. durch Zerreifen des
Bleches an seiner schwichsten Stelle, zwischen den Nieten ¢—d, oder
3. dadurch, daB mit den Nieten das vor denselben
liegende Blech d ¢ ¢ f herausgeschert wird.

Eine richtig dimensionierte Nietnaht miifite
natirlich gegen alle drei Arten der Zerstérung
gleiche Sicherheit bieten, es miifite also z. B. fir
die einreihige Uberlappungsnietnaht, wenn k; die
zuldssige Schubspannung des Nietmateriales,
ks die zuldssige Schubspannung des Bleches,
k. die zuldssige Zugspannung des Bleches, d der
Nietdurchmesser, 0 die Blechstirke, ¢ der Ab-
stand zweier Niete (die Nietteilung) und e
die Entfernung des Blechrandes von der Niet-
mitte ist, sein:

AN

d
diik = (t—d) 0k, = 2 (e~§) Sk

Bei der Beanspruchung 3 setzte man als

widerstehende Fliche nur |e — ﬁ) dstatt e d ein,
2 Abb. 9.

da die unmittelbar am Nietloch liegenden Blech- ~ “ur Nietberechnung.
teile nur geringe Widerstandsfahigkeit haben.

Oder man dachte sich nach Schwedler um jeden Niet ein den-
selben seilartig umschlieBendes Band gelegt, dessen Zugfestigkeit gleich
der Schubfestigkeit des Niets ist und ermittelte daraus die Nietteilung.

In Wirklichkeit ist aber 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, mull 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 Lingszusammenziehung 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 berithren, miiiten sich also gegen-
einander verschieben, was, auch wenn der Nietschaft noch nicht zer-
stort werden wiirde, als unzulassig zu betrachten ist. Soll eine derartige
Verschiebung der Platten nicht eintreten, so muf3 der durch die Auf-
einanderpressung der Platten durch die Niete hervorgerufene Gleit-
widerstand geniigend grof} sein.

C. v. Bach hat iiber die Grofie dieses Gleitwiderstandes umfang-
reiche Versuche angestellt, aus denen hervorgeht:

1. daf3 eine hohere Stauchtemperatur (hellrot) vorteilhafter ist als
eine niedrige, vorausgesetzt, dafl der Druck auf den Nietkopf so lange
dauert, bis der Niet so weit erkaltet ist, da er dem Bestreben der
Platten, die Entfernung zwischen den Nietkdpfen zu vergréBern, nicht
mehr nachgibt eine Schliefizeit von 1 Min. geniigt;
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2. daB der Gleitwiderstand um so gréBer ausfillt, je groBer die
Stérke der zu vernietenden Teile ist, da ja dann die Zusammenziehung
des Nietschaftes wegen der gréferen Linge beim Erkalten und damit
die Pressung zwischen den Platten entsprechend grofer wird;

3. daBl der Gleitwiderstand, bezogen auf den Quadratzentimeter
Nietquerschnitt, bei mehrreihigen Vernietungen nicht dieselbe GréBe
erreicht wie bei einreihigen, weil sich infolge der Elastizitit des Bleches
die Kraft nicht gleichm#Big {iber alle Niete verteilt;

4. daB der Gleitwiderstand bei zweiseitiger Laschennietung kleiner
als bei einseitiger Laschennietung und bei Uberlappungsnietung ist, weil
die Krafte nicht wie bei den letztgenannten Nietverbindungen klemmend
wirken und auch die gegeneinander stolenden Bleche meist nicht gleich
stark sind, so daB die Laschen nur auf einer Seite fest auf das Blech
gedriickt werden, wihrend das andere Blech zwischen den Laschen nur
lockerer sitzt;

5. daB der Gleitwiderstand bei Maschinennietung gewdhnlich kleiner
als bei Handnietung ist, weil der Stempel den SchlieBkopf zu friih
verliBt (siehe auch 1), bleibt der Stempel dagegen geniigend lange
auf dem SchlieBkopf, so ist der Gleitwiderstand bei Maschinennietung
gréBer als bei Handnietung;

6. daB das Verstemmen den Gleitwiderstand bedeutend erhéht und
deshalb nicht nur bei dichten, sondern auch bei nur festen Verbindungen
zu empfehlen ist.

Nach Versuchen von Bach und Baumann (Z.d.V.D.I. 1912)
wird der Entstehung von Nietlochrissen durch Anwendung starken
Druckes der Nietmaschine Vorschub geleistet. Maschinennietung ver-
langt deshalb sorgfiltige Herstellung des Loches, richtige Niettempe-
ratur, Anpassung des Prigedrucks an die LochgréBe, Vermeidung zu
langer Niete, denn mit der Lénge wéchst der Priagedruck. Dieser betrigt
bei richtiger Niettemperatur ca. 8000 kg/qem, wihrend bei Kaltnietung
ca. 20 000 kg/qem notig sind. Fiir spréden Werkstoff wie GuBeisen ist
Maschinennietung unzuléissig, da ein Auseinandersprengen eintreten
wiirde.

Eine Verminderung der Festigkeit der Verbindung und der Zahigkeit
des Bleches kann auch beim Verstemmen eintreten. Von der bei Ver-
wendung eines scharfen Stemmeisens leicht eintretenden Beschidigung
abgesehen, wird auch bei Benutzung des abgerundeten Stemmeisens das
Material ortlich stark gequetscht, die Streck- oder Quetschgrenze fiber-
schritten. Das Verstemmen ist also mit Vorsicht auszufithren, das Ver-
stemmen der Néhte der Landdampfkessel innen und auBen, wie es fiir
Schiffsdampfkessel vorgeschrieben ist, wird deshalb von Bach nicht
empfohlen, zumal sich die Notwendigkeit des inneren Verstemmens
neben dem #uBleren bisher nicht ergeben hat. GuBeiserne Teile (an-
genietete Flanschen, Rohrstutzen u. dgl.) kénnen nicht verstemmt wer-
den, weswegen entweder ein stihlernes Stemmblech von 5 mm Stirke
oder besondere Dichtungsmaterialien z. B. in Mennige getrinkte Lein-
wandstreifen unterzulegen sind.
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Nach den Versuchen von Bach bzw. Bach und Baumann betrigt
der Gleitwiderstand fiir jedes Paar Berithrungsflichen 1000—1800 kg/gem
Nietquerschnitt, und zwar gilt der niedrigere Wert, wenn Bleche und
Nietkopfe unverstemmt, der hohere, wenn Bleche und Nietkopfe auf
beiden Seiten verstemmt sind. Natiirlich mufl bei der Berechnung im
Interesse geniigender Sicherheit unter diesem Wert geblieben werden.
Der nutzbar gemachte Gleitwiderstand, d. h. die der Nietverbindung
zugemutete Belastung pro qem Nietquerschnitt gegeniiber Gleiten wird
mit %, bezeichnet und wird je nach der Gattung der Nietverbindungen
verschieden gewahlt (siehe unten).

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 Setzképfe werden gespart.

Das Einbringen der Niete wird vereinfacht.

Es ist leichter, den ganzen Niet gleichméBig zu erwidrmen und das
Abspringen des Setzkopfes infolge ungleichmiBiger Erwirmung zu
verhiiten.

Beim Anwirmen des ganzen Niets mit vorgebildetem Setzkopf ver-
zundert dieser stark, die Zunderschicht wird beim Nieten verdriickt und
bildet die Quelle von Undichtigkeiten, die durch Stemmen zu beseitigen
sind, wihrend das Verstemmen sonst bei sachgeméBer Arbeit enthehrt
werden konnte. Bei Stiftnieten 148t sich erwarten, dal der Zunder bei
der Kopfbildung abspringt.

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

In der Materialprifungsanstalt Stuttgart wurden deshalb Versuche
mit dem Joéllenbeckschen von der Firma Ernst K. Schuch & Co.,
Miinchen, vertriebenen Niet mit kegelig vorgepreBtem Kopf (Durch-
messer nach dem Stiftende zu gréBer werdend) gemacht, die ergaben,
daB die Nietkopfe wenig versetzt waren, die Bleche beim Nieten eine
gewisse Wolbung erfubren, die Bleche an den Lochrindern keine be-
deutende Quetschung erkennen lieflen und die Spannungen, mit denen
die Nieten die Bleche zusammenpressen, ungefdhr ebenso grof ermittelt
wurden wie bei gew6hnlichen Nieten.

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

Bemessung der Nietnidhte.

Auf Grund der Annahme des Gleitwiderstandes kann der zur Uber-
tragung einer bestimmten Blechbelastung erforderliche Nietquerschnitt
berechnet werden und ist dann zu iiberlegen, auf wieviele Niete dieser
Querschnitt zu verteilen ist, mit anderen Worten, es ist der Nietdurch-
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messer ¢ zu bestimmen. Dieser wird sich der Blechstirke der zu ver-
nietenden Teile anzupassen haben, desgleichen nach den verschiedenen
Nietverbindungsarten richten miissen.

. a) Feste und dichte Vernietungen: Dampfkesselnietungen. Die
mit dem 9. Januar 1910 in Kraft getretenen allgemeinen polizeilichen
Bestimmungen iiber die Anlegung von Dampfkesseln geben folgende
Materialvorschriften bzw. Bauvorschriften fiir Landdampfkessel:

SchweiBeisen: Feuerblech mufl mindestens 36 kg/qmm Zugfestig-
keit lings und 34 kg/qmm quer der Faser haben bei einer Dehnung
von mindestens 20 bzw. 15%,. Bei Bérdelblech sind die entsprechenden
Werte auf 35 kg/qmm, 33 kg/qmm, 15%, bzw. 129, festgesetzt. In
Rechnung zu setzen ist 33 kg/qmm fiir Schweifleisenbleche. Nieteisen
soll 35 bis 40 kg/qmm Zugfestigkeit bei mindestens 209, Dehnung
haben. Bei der kalten Biegeprobe muBl das Nieteisen, ohne rissig zu
werden, so gebogen und platt aufeinander geschlagen werden koénnen,
daB die beiden Enden der Lédnge nach parallel liegen. Warm mulf} sich
ein Nieteisen oder der Schaft fertiger Niete von einer Linge gleich dem
doppelten Durchmesser auf !/, bis !/, der Linge zusammenstauchen
und dann lochen lassen, ohne aufzureillen.

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

bei einer Festigkeit von 34 bis kg/qmm mindestens 289,
3

N . » » » 27 ,,
» » ,, 96 » . 26 ,,
b » ,, o1 —41 . 25 ,,
R » ., 42 . . 24 ,,
o . ., 43 . ’ 23 ,,
N ” » 44 » » 22 ,,
» " ,» 45 » . 21 ,,
46—51 ,, » 20 ,,

In Rechnung setzt man
Blechsorte I mit 34 bis 41 kg/qmm Festigkeit mit 36 kg/qmm

" Ir ,, 40, 47 " 40 »

» T ,, 44 ,, 51 " . , 44 »

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

Nieteisen soil eine Zugfestigkeit von 34 bis 41 kg/qmm bei min-
destens 259, Dehnung und einer Giitezahl (Festigkeit in Kilogramm
pro Quadratmillimeter plus Dehnung in Prozent) von 62 haben. Bei
Blechen von mehr als 41 kg/qmm Zugfestigkeit darf das Nietmaterial
bis 47 kg/qmm Zugfestigkeit haben, wenn die Dehnung den fiir Bleche
gegebenen Werten entspricht. Bei der kalten Biegeprobe soll sich das
Nieteisen bis auf 1/; des Nietdurchmessers parallel zusammenbiegen
lassen. Warm muf es sich, wie bei Schweilleisen angegeben, zusammen-
stauchen und lochen lassen. Nach dem Hérten mul 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(
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sich nach dem Hérten um 2/; der Lange zusammenstauchen lassen, ohne
daf} die Oberfliche reifit.

Fiir Kupfer kann bei Temperaturen bis 120°C die Festigkeit von
22 kg/qmm, fiir je 20° C hohere Temperatur eine um 1 kg/gmm niedrigere
Festigkeit gesetzt werden. Die Scherfestigkeit des Schweifieisens, Fluf3-
eisens und Kupfers kann zu 0,8 der Zugfestigkeit angenommen werden.

Die Nietnihte sollen stets so ausgefithrt werden, daf3 der erforderliche
Widerstand gegen Gleiten vorhanden ist. Hierbei darf die Belastung
einer Niete durch die Gleitkraft auf den Quadratmillimeter Nietquer-
schnitt hochstens 7 kg betragen, sofern keine hohere Zugfestigkeit des
Materials als 38 kg/qmm nachgewiesen wird. Trifft diese Voraussetzung
zu, so kann der fiir eine Belastung mit 7 kg/qmm berechnete Nietdurch-
messer mit der Wurzel aus dem Quotienten, der sich aus der Zahl 38
und der nachgewiesenen Festigkeit ergibt, multipliziert werden
(bei 46 kg/qmm Festigkeit also mit ]/i% = 10,83 = 0,91 )

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

Beider Berechnung der Wandstirke des Kesselblechs setzt man

4

. . K . .
die zuldssige Spannung k, = —;z, wobei z der weiter unten gegebenen

Tabelle zu entnehmen ist. Es darf aber bei der Berechnung der Blech-
stirke eines durch Vernietung herzustellenden Gefifles nicht die
volle Blechstérke in Rechnung gezogen werden, dieselbe muf} vielmehr
mit dem Festigkeitsverhiltnis ¢ der Nietnaht multipliziert werden. Das
Festigkeitsverhdltnis ist
_ Festigkeit der Nietnaht
? = Testigkeit des vollen Bleches ~

also z. B. bei einreihiger Vernietung:
=B t—d

t-6 i
Ist § die Blechstirke in cm,
D der groBte innere Durchmesser des Kessels in cm,
p der grofite Betriebsiiberdruck in Kilogramm pro Quadrat-
zentimeter,
¢ das Mindestfestigkeitsverhaltnis der Nietnaht zu der Festigkeit
des vollen Bleches.
K, die in Rechnung zu ziehende Zugfestigkeit in Kilogramm pro
Quadratzentimeter nach vorstehenden Angaben
und 2 der nachstehend gegebene Sicherheitskoeffizient, so erhélt man
die Wandstérke aus der Formel:
p-D-x
(Diese Formel erhilt man, wenn man einen Ring von 1cm Lénge
betrachtet ; die Kraft, die die Kesselwand zu zerreiflen sucht, ist dann
gleich der Pressung mal der Projektion der geprefiten Fliche, also
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p + D - 1 kg; die Festigkeit der Wand ist gleich Fliche mal zul. Spannung,
also, da sich die Kraft auf 2 Flichen von der Grifie 6 - ¢ + 1 gem verteilt,

26(])-% , folglich ist
2895 =p.D-1
oder

6_}p-D-x
o 2q9'Kz

Der Zuschlag von 1 mm wird mit Riicksicht auf das Abrosten gegeben.)

Den Sicherheitskoeffizienten z wihlt man:

z = 4,75 bei iiberlappten oder einseitig gelaschten, handgenieteten
Nihten,

x =4,5 Dbeiiiberlappten oder einseitig gelaschten, maschinengenieteten
und bei geschweiBiten Nahten,

z = 4,35 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, handgenieteten Nihten,
deren eine Lasche nur einreihig genietet ist,

2 = 4,25 bei doppeltgelaschten, handgenieteten Nahten,

x =4,1 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, maschinengenieteten
Nihten, deren eine Lasche nur einreihig genietet ist,

z =4  bei doppeltgelaschten, maschinengenieteten Néhten;

2 = 4,25 und 2 =4 koénnen auch dann in der Rechnung eingefiihrt
werden, wenn bei drei- oder mehrreihigen Doppellaschen-
nietungen die eine Lasche eine Nietreihe weniger besitzt als
die andere.

Es wird empfohlen, die Nietljcher zu bohren, in Blechen von mehr
als 41 kg/qmm Zugfestigkeit und in solchen von iiber 27 mm Dicke
miissen sie gebohrt werden. Bei gelochten Nietlochern schwécherer
Bleche ist 2 um 0,25, bei gelochten und mindestens um !/, des Loch-
durchmessers aufgebohrten Léchern um 0,1 zu erhéhen.

Die Blechstdrke soll nicht geringer als 7 mm (mit Riicksicht auf
gute Verstemmdglichkeit und Abrostgefahr) genommen werden.

Nach Bach wird nun, wenn & die Blechstirke in cm ist, der Niet-
durchmesser erfahrungsgemi 3 gewahlt fiir:

einschnittige Vernietungen d =1V56—0,4cm

zweischn. einreihige v d=V56—05,,
' zweireihige ' d = V@——O,G v
' dreireihige ’ d=V56—0,7 ,,

Die weiteren Abmessungen der Nietverbindungen werden ebenfalls
erfahrungsgemi3 gewihlt.

1. Einschnittige, einreihige Vernietung. (Abb.9.) Die Be-
lastung der Niete gegen Gleiten kann man nehmen k, = 600—700 kg
pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt, die Entfernung von Mitte zu
Mitte Niet, die Nietteilung

t =2d+ 0,8cm,
die Entfernung des Lochmittels vom Blechrand
e=1,5d.
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2. Einschnittige, zweireihige Vernietung. Gleit-Belastung
ky, = 550—650 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.

a) Zickzacknietung (Abb. 2),

t=26d4-15; e=15d; e, = 0,61,

b) Parallelnietung (Abb. 4),

t=26d-4+1; e = 1,5/d; e, = 0,81,

3. Einschnittige, dreireihige Vernietung (Abb.3). Gleit-
Belastung %, = 500—600 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.
t =3l 4 2,2; e =15d; e, =0,5¢.

4. Einseitige Laschennietnihte (Abb. 5). Die Lasche hat die
gleiche Beanspruchung auszuhalten wie das Blech; da sie aber durch
Stofe, Abrosten u. dgl. leichter angegriffen wird als das volle Blech,
so macht man die Laschenstérke

9
=25,
€=

Die einseitige Laschennietnaht kann ein-, zwei- und mehrreihig aus-
gefithrt werden und wird dann wie die entsprechenden Uberlappungs-
nietnidhte dimensioniert.

5. Zweischnittige, einreihige Vernietung. (Doppelte Laschen-
nietnaht, Abb. 6.) Da der Widerstand gegen Gleiten hier in zwei Be-
rithrungsflichen wirkt, kann man die Verbindung mit 1000—1200 kg
pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt belasten, wobei natiirlich fiir
jeden Niet nur ein Querschnitt einzusetzen ist.

Die Laschenstirke miiite hier gleich der halben Blechstéirke sein,
wird aber aus schon oben genanntem Grunde etwas stirker genommen,
und zwar

¢ =-’§lé bis %5; t=26d+-1; e=15d; ¢ =09e
6. Zweischnittige, zweireihige Vernietung. Gleit-Belastung
kn = 950—1150 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.
t=35d+15; e=15d; e =09¢ c=-03bis20d;
Reihenabstand e, = 0,5¢.
Ist die Nietteilung der duleren Nietreihe doppelt so grofl als die
der inneren (Abb. 7), so macht man die erstere
t =5d--1,5¢cm,
ferner
¢ =0,.89; e=¢ =15d; e, = 0,4¢.
7. Zweischnittige, dreireihige Vernietung. Gleit-Belastung
kn bis 1100 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.
t =6d - 2 (4uBere Nietreihe);
L = % (innere Nietreihe);

¢ =089; e =1,5d; ez—_—%t; e =e.

Bei mehrreihigen Doppellaschennietnihten nimmt man hiufig, um
trotz groBer Teilung gut verstemmen zu koénnen, in der duBeren Lasche
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eine Nietreihe weniger. Es werden dann nur die duflere Lasche und die
duBeren Nietkopfe verstemmt.

Mit diesen Angaben kann nun die Nietverbindung entworfen werden.
Weil nun aber sowohl bei der Bestimmung der Blechstirke, als auch
bei der Festlegung der iibrigen Abmessungen der Nietnaht mit Er-
fahrungswerten gerechnet wurde, die unter Umstédnden die tatsichlich
vorhandenen Verhéltnisse nicht genau genug beriicksichtigen, so muf3
man sich nachtriglich vergewissern, ob:

1. die zuldssige Spannung an der gefahrdeten Stelle des Blechmaterials
(Nietnaht) nicht tiberschritten wird, d. h. ob geniigend Sicherheit
gegen Reillen des Blechs vorhanden ist.

2. der gewidhlte Niet (d groll genug ist, um gentigend Gleitwiderstand
zu erzeugen, d. h. ob geniigend Sicherheit gegen Gleiten der
Bleche vorhanden ist.

Diese beiden Forderungen laufen darauf hinaus, dafi nachgeprift
werden muf}, ob die Gleichung befriedigt wird:

Kraft, die ausgehalten werden Kraft, die ausgehalten werden
kann auf Zug bzw. Gleiten. - mufl auf Zug bzw. Gleiten.

Dies liefert die Gleichungen (alle MaBe in em bzw. kg/qem).
fiir Blechkontrolle: (f—d) -6 - % =05-p-D-t

,, Nietkontrolle: n-%-dz-ku =>05-p-D-t,

n bedeutet die Anzahl ganzer Nietquerschnitte, die auf die Léinge ¢ der
Nietnaht entfallen und ist demgemiaf bei einreihiger Nietung mit 1,
bei zweireihiger mit 2 und bei dreireihiger mit 3 in Rechnung zu
setzen.

Das bisher Gesagte gilt fir die Langsnaht eines Kessels. Es ist noch
zu untersuchen, wie die Beanspruchung in den Rundnihten von Kesseln
sich gestaltet. Als belastende Kraft einer Rundnaht kommt der Dampt-

druck in Richtung der Langsnahtin Frage, er ist % D% p kg (Din cm).

Thm widersteht ein Ringquerschnitt von =+ D+ - @ qem (D bedeutet
hier eigentlich den Durchmesser von Mitte zu Mitte Blech und nicht den
lichten Durchmesser, doch ist im allgemeinen der Unterschied belanglos),

der eine Belastung tragen kann von w-D-§-¢- % kg, so daB man

Kz -D-z

erhilt n-D'é'(p'?—%Dz'p, woraus sich ergibt: 5:};—9}7{—
e

d. h. die Hilfte des Werts, den die Berechnung der Lingsnaht ergab.

Bei zylindrischen Gefidfen ist also die Beanspruchung in der Lings-
richtung doppelt so groB wie in der Querrichtung, was die Tatsache
erklirt, dal ein Kessel zuerst in der Léngsrichtung reiBt.

Man erkennt hieraus, dal das Blechmaterial eines Kessels in der
Rundnaht nie voll ausgeniitzt sein kann, sondern nur etwa zur Hilfte.
Werden Léngs- und Rundnaht gleichartig ausgefiihrt, so gilt dasselbe
auch fiir den Nietquerschnitt, so daf§ sich in solchen Fillen eine Auf-
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stellung von Kontrollgleichungen eriibrigt. Dies ist nur erforderlich, wenn
die Rundnaht weniger fest ausgefiihrt wird, wie die Langsnaht, was bei
hohen Beanspruchungen der Fall ist, wo die Léngsnahte andersartig
genietet sind, wie die Rundnihte (vgl. nachfolgendes Beispiel).

Man hat dann in solchen Fillen lediglich eine Kontrolle der Nietung
beziiglich ihres Gleitwiderstandes vorzunehmen, wobei, analog der
Nietkontrolle fiir die Léngsnaht, die Gleichung befriedigt sein muB:

'ﬂ/'%dz' kn 2%1)2'29

n = Anzahl der Niete in der Rundnaht.

Ganz allgemein Jassen die durchgefithrten Berechnungen erkennen,
dafl mit wachsendem Kesseldruck und steigendem Kesseldurchmesser
die Beanspruchungen des Blechmaterials und die der Nietung zunehmen,
so daB die zweckmiBig anzuwendenden Nietverbindungsarten von dem
Produkt p - D abhéngen werden. Die nachfolgende Tabelle gibt hieriiber
AufschluB.

Wahlder Vernietungen.

a g:l fm Langsnaht ® Rundnaht
bis 940 1reihig iiberlappt 0,57 l
940—1540 2 ., ve 0,68 Ireihig {iberlappt
3. 7 073 |/
154—.0—18001 oder
1 ,, Doppelasche | 0,66 e
1800—2700 | 2 ,, R 0,75 | 2reihig Giberlappt
2700—4400 | 3 , » 0,83 3reihig iiberlappt

b) Dichte Nietverbindungen, die nur kleine Kriifte zu iibertragen
haben: GefiBnietungen. Man nimmt den Nietdurchmesser
d=V56—04cm,
die Nietteilung
t bis zu 3d + 0,5 cm,
den Abstand des Nietmittels vom Blechrand
e =1,5d.

Bildung korperlicher Ecken durch Vernietung. Man ver-
bindet die zu vernietenden Platten durch Winkeleisen, die man in den
Ecken iibereinanderkropfen mufl; das untenliegende Winkeleisen ist
dabei so auszuschmieden, dal keine Liicke entsteht.

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

b = 3d+ 9.

Abb. 10 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 die zu vernietenden Bleche.
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¢) Feste Nietverbindungen: Eisenbaunietungen. Hier kann man
den Nietdurchmesser wihlen:

d =V50—0,2cm.

Es wurden bisher fast ausschlieBlich die Nietdurchmesser 12, 16,
20, 23 und ausnahmsweise 26 mm verwendet.
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Abb. 10. Behilterecke,

Die Summe der Stirken der zu vernietenden Teile soll héchstens
= 4 d sein. Bei lingeren Nieten liegt die Gefahr vor, daB der Nietkopf
infolge der starken Zusammenziehung beim Erkalten abgerissen wird,
besonders, wenn der Nietschaft nur teilweise glithend gemacht wurde,
wie dies in solchen Fillen vielfach iiblich ist. Es ist deshalb besser, die
zu langen Niete durch Schrauben zu ersetzen.

Fir auf Zug oder Druck beanspruchte Stibe von Eisenkonstruk-
tionen setzt man nach den preuBischen Vorschriften vom 1. Mai 1903
die Schubspannung der Niete 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, daB der Leibungsdruck (der
Druck auf die Fliche Schaftdurchmesser mal Linge) nicht zu gro8
werden darf, auch fiir zweischnittige Vernietung befolgen. Die preuBi-
schen Bestimmungen itber 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 = 3,5 bis 4d, bei drei Reihen ¢t = 4,5d bis 5d, den Abstand vom
Stirnende des Stabes 2 d, von den Seitenkanten 1,5 d, der Reihen von-
einander mindestens 2,5 d.

Hat die Verbindung Kréfte zu iibertragen, deren Richtung wechselt,
so verwendet man vorteilhaft gedrehte Niete, deren Durchmesser 29,
gréfer ist als der Durchmesser des aufgeriebenen Loches, treibt diese
ein und vernietet sie kalt. Die Niete miissen aus bestem, weichem Stahl
hergestellt sein. Den Nietquerschnitt kann man in diesem Falle nach
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Bach mit 320 kg/gem, die Lochwand bis 400 kg/qecm belasten, woraus
sich ergibt
7 d?
— 320 =d-0J-400
oder
d =166

Um die nétige Flichenpressung zu erzeugen, zieht man dann noch
einige Niete warm ein.

Wenn man an Stelle dieser kostspieligen Vernietung die gewdhn-
liche Vernietung anwendet, so darf man mit der Belastung nicht iiber
200 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt bei einschnittiger,

350 ,, ,, » zweischnittiger
Vernietung gehen. Be1 StoBen ausgesetzten Verbindungen ist die zu-
lassige Belastung noch niedriger zu wéhlen.

Aufgabe: Fiir den in Abb. 11 skizzier-
ten Dampikessel von D = 1600 mm innerem
Durchmesser sind die Langsnihte und Rund-
nihte zu berechnen. Die Lécher sollen ge-
bohrt, die Nietung von Hand (Hammer-
nietung) ausgefiihrt werden. Der Betriebs-
iiberdruck soll p = 7 kg/qem sein, das ver-
wendete Blech FluBeisenblech Sorte 1
(in Rechnung zu setzende Festigkeit . ‘

36 kg/qmm). - 1L

Losung: Es betrigt das Produkt p-D am Berechungsbelsplel
= 7160 = 1120, also ist auszufiihren:

Langsnaht zweireihig tiberlappt,

Rundnaht einreihig iiberlappt.
1. Bestimmung der erforderlichen Blechstirke.
MaBgebend hierfiir ist die Léngsnaht:

.D- 7-160-4,75
0= byt Ol = 5055 500 01 = Lisem

gewihlt § = 12 mm.

2. Abmessungen der Nietung.

a) Langsnaht, zweireihig iiberlappt, £» = 600 kg/gem.
Niet p: d =V56—04=1V5-1,2—04 =245—04 = 2,05cm

gewihlt d = 20 mm (Rohniet 19 mm).

Damit wird ¢t =2,6d -+~ 1,6cm = 2,6-24+ 1,5 = 6,7cm = 67 mm.

Die berechneten Nietteilungen kénnen natiirlich nicht genau ein-
gehalten werden, sie miissen vielmehr so abgedndert werden, daB sie
in der ganzen Lange der Naht aufgehen. In der Zeichnung gibt man des-
halb die Endmafe der Nietnaht und die Anzahl der Nietzwischenrdume

~L=1100mm >,

an. e, = 1,5d = 30 mm,
, = 0,61 =40 mm.
Kontrollgleichungen. Blechkontrolle:
(6,7—2)1,2- :’f—fg >0,5-7-160- 67

4270 = 3752



32 Verbindende Maschinenelemente.

Das linke Produkt, d. h. die Kraft, die vom Blech auf Zug ausgehalten
werden kann, ist etwa 119, groler, als das Produkt rechts, oder als die
Kraft, die ausgebalien werden mufl. Da bei dieser Rechnung das Ab-
rosten nicht beriicksichtigt ist, so muBl das linke Produkt stets groBer
sein als das rechte, und zwar etwa 109, so daB also geniigend Sicherheit
gegen Reiflen des Blechs vorhanden ist.

Nietkontrolle:

2-%-22-60020,5-%160-6,7

3768 = 3752; stimmt.
b) Rundnaht, einreihig @iberlappt; k, = 650 kg/qem. Niet ) d = 20mm
(wie bei der Langsnaht, da auch einschnittige Verbindung).
t = 2d- 0,8 = 48 mm,
e = 1,5d = 30 mm
Mit dieser Nietteilung ergeben sich
n =P T2 1055 Nicte,
gewdhlt n = 105 Niete.
Damit genaue Nietteilung:
, o162
105

= 48,2 mm.
Nietkontrolle:
105 - 5+ 20650 = 2+ 16027,
214 305 = 140 743; stimmt reichlich.

Die Gleitbelastung der Niete ist also wesentlich kleiner als der vor-
handene Gleitwiderstand der Niete, so dafl theoretisch schwichere Niete
genommen werden kénnen, was aber praktisch nicht gemacht wird.

Es bleibt noch zu eror-
tern, wie man die Abwick-
lung eines konischen Kessel-
schusses, also die Form der
Blechtafel, aus der er herge-
stellt werden soll, findet.

Die Abwicklung ist die
eines Kegelmantelstumpfes
(Abb. 12), die Radien 7, und
7, ergeben sich wie folgt:

Ist D der mittlere Durchmesser eines Schusses, so ist der Bogen
a~b= (D-+ §) =z, der Bogen ¢ ~d = (D — J)n, die Lange bd sei
gleich [, also r, = r; -+ [. Wir erhalten dann

D+ 8 _r 4]

D—&n 1y

Abb. 12. Zum Berechnungsbeispiel.

und hieraus
nD7~1—-[_7[6frl — anl—na)l—f—nDl—n(SZ
2adr, = a Dl—adl
D—é

ro= e -1,
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folglich

D

— 0 D+46
7’22—26—'l+l: +

ETRE

Diese Radien sind jedoch so groB, daB man die Bogen mit Hilfe
derselben nicht verzeichnen kann, man zeichnet sie vielmehr mit Hilfe
der Sehnen und Pfeilhshen auf. Die Sehnen kann man bei so flachen
Bogen mit hinreichender Genauigkeit den Bogen gleichsetzen, also
Sehne g~b= (D-}9) r| bei Uberlappungsnietnaht zwischen den Mitten

»  C~d=(D—0) n}der aufeinanderfallenden Nietlocher gemessen.

Die Pfeilhshen 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 o ~ b, so ist:

2
]
Zl = (2r;—hy) by = ~27rhy,
da %2 sehr klein ist und deshalb vernachlissigt werden kann.
Da nun
D—9¢
ri= g5 -l
ist, so ergibt sich
2
si D=6, _ D).
L= s brhy= ~35 I-hy
und hieraus
h sl _mD—opo
174Dl 4 DI
ebenso
b, _ 830 _ m(D4PS
2= T .

4Dl 4 DI

Der mittlere Umfang unseres Kesselschusses ist 1600 7= 5026,5 mm;
da dieses MaB fiir eine Platte sehr groB wird, setzen wir den Schuf}
aus zwei Platten zusammen und erhalten:

(D—d8n 1597

1= 73 —5— = 249,7 cm = 2497 mm,
sy = LAOT 1917 959 9 om = 2529 mm,
2
_f10__ 62400 _
=35 = 17960110 — ~ %9 em = 9mm,
2
_ 80 __ 64000 | _
k2—4Dl_4-160.110_ 0,90m—9mm,

Zu diesen MaBen ist wegen der Uberlappung an jeder Seite die halbe
Breite der Nietnaht zuzugeben.

In Abb. 13 ist die StoBstelle am Kesselboden (3 Plattenstofl) und
in Abb. 14 diejenige fiir die ineinandergesteckten Kesselschiisse (4 Platten-

Tochtermann, Maschinenelemente. 3
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stoB) gezeichnet. Damit an den Stellen, wo die Blechplatten zusammen-
stofen, keine Liicken (Hohlriume) entstehen, sind die Blechplatten
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Abb. 13, DreiplattenstoB.

entsprechend auszuschmieden oder abzuhobeln. Abb. 15 zeigt die An-
ordnung einer Doppellaschennietung, wie sie fiir Lingsnihte grofler

Kessel iiblich ist.
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Abb. 14. VierplattenstoB.
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2. Verbindungen durch
Schweien, Schrumpfen oder
Schwinden und andere unlos-

bare Verbindungen.

Schrumpfverbindungen.

Hierher gehéren die Span-
nungsverbindungen, die durch
Warmaufziehen, sowie durch
Schrumpfringe (Abb. 16—18)
und Schrumpfbiander (Abb.19).
dadurch entstehen, daBl das
Schwinden beim Erkalten ver-
hindert wird.

Gegeniiber Kraften quer
zur Verspannungsrichtung be-
darf die Verbindung noch
einer Sicherung durch einge-
legte Diibel oder durch Fu-
genschrauben (Abb. 16).

Die Dimensionen sollen so gewéhlt werden, daBl die Ausdehnung
der warm. auf- bzw. eingezogenen Ringe oder Anker nach dem Erkalten,

etwa 0,29, hochstens aber 19, betrigt.
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Das Material der Schrumpfringe oder Schrumpfanker ist in der

Regel weicher Stahl.

Die Form der Schrumpfringe ist entweder rund oder linglich,
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Abb. 15. Doppellaschennietung.

letztere Form gibt kleinere Beanspruchungen und erfordert kleinere

Breite.

Der Querschnitt der Schrumpfringe und -anker ist so zu bemessen,
daB der von ihnen erzeugte Fugendruck, der so grol sein muBl wie die-
jenige Kraft P, die eine Trennung der zu verbindenden Teile herbei-
zufiihren sucht, die auf Abscherung und Biegung beanspruchten Hérner

nicht tiberanstrengt.

Lindner gibt fir die Form Abb. 17 die
welches das Band gelegt wird, in der Rich-
tung der Fuge zu

P

b=} 10
an, die Hohe von der Fuge bis zum Scheitel
der Rundung (also in Richtung der strich-
punktierten Mittellinie Abb. 17 gemessen)

gleich der Breite, den Querschnitt des Bandes
quadratisch mit der Breite 0,3 b.

Breite des Hornes, um

Abb. 16. Runder Schrumpfring.

Handelt es sich um eine Schrumpfverbindung von rasch rotierenden
Teilen, so miissen die Ringe mit einer gréfleren Vorspannung auf-

3*
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gebracht werden, damit unter dem EinfluB der den Fugendruck ent-
lastenden Zentrifugalkraft im Betrieb kein Abheben der zu verbindenden
Teile in der StoBfuge entsteht. Es wird in solchen Fillen von der
Ringspannung nur ein Teil als SchlieSkraft erzeugend ausgeniitzt.
Genaueres hieriiber siehe bei der Konstruktion der Schwungrider.

Wird der Schrumpfringsitz nicht maschinell bearbeitet, wie das
haufig an schweren Maschinenteilen, z. B. im Walzwerkbau, vorkommt,
so darf der Schrumpfring
nicht, wie in Abb. 17, fest an
der GuBwand anliegend ange-
nommen werden, sondern er
mull, wie das Abb. 18 zeigt,
einen gewissen Abstand von
der GuBwand haben, da die
GieBerei den Ubergang vom

Abb. 17 und 18. Lingliche Schrumpfringe. Nocken zur GuBwand nicht

scharfkantig gieBen lkann.

Auch ist es richtiger, lingliche Schrumpfringe nicht in der Léngsrichtung

ganz am Nocken anliegen zu lassen wie in Abb. 17, da dies keinen Zweck

hat und nur unnétige Handarbeit bedingt, sondern, wie Abb. 18 zeigt,
die Nocken an der Seite kraftig auszusparen.

Das SchwindmaB (im Durchmesser) fiir warm aufgezogene Naben
aus Stahl gibt Lindner zu /,,,, fiir GuBeisennaben /., Zylinder fiir
Lautbiichsen /1o, bis 1/;50,, Radreifen fiir Eisenbahnrader !/, ;,,, Schwind-
ringe auf Naben /..., bei quadratischem Querschnitt von der Stérke
0,2d - 1 cm, wenn d der Wellendurchmesser ist.

DasKaltaufziehen. An Stelle
des Warmaufziehens ist fiir Naben
von nicht zu groBem Durchmesser
auch das Kaltaufziehen im Ge-
brauch. Ring und Kern werden
zylindrisch mit sehr geringem Un-
terschied im Durchmesser ausge-

Abb. 19. Schrumptband. dreht, an den Eintrittskanten abge-

rundet und unter starkem Druck

aufeinander geschoben. Der Druck betragt fiir Naben von 130—190 mm
Durchmesser 50 000—100 000 kg.

Das SchweiBen. Man versteht unter Schweilen eine Vereinigung
von metallischen Werkstiickteilen gleichen oder dhnlichen Werkstoffs
derart, daB die Verbindungsstelle mit den benachbarten Teilen ein
gleichwertiges Ganzes bildet. Man unterscheidet zwei Arten des
Schweillens:

1. PreB-SchweiBen, bei dem die Vereinigung der Werkstiickteile
unter Anwendung von Druck in teigigem Zustand geschieht.

2. Schmelz-SchweiBen, bei dem die Vereinigung der Werkstiick-
teile an der Verbindungsstelle in fliissigem Zustand mit oder ohne Zu-
fiigung geeigneten Werkstoffs geschieht.

7 %
020004770771,

04,200 000 0200000, 50,0, 700,,)%.
Y 52,5000

Schrauben
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DemgemiB fallen unter die PreB-Schweiung:

a) die Hammerschweillung,

b) die elektrische WiderstandsschweiBung,
dagegen fallen unter die Schmelz-SchweiBung:

a) die elektrische LichtbogenschweiBung,

b) die GasschmelzschweiBung.

Zu dem letzteren Schweillverfahren gehért das sog. autogene Schweil-
verfahren, das heute sehr verbreitet ist und bei welchem entweder
Sauerstoff und Wasserstoff oder Sauerstoff mit Azetylen als Schweifi-
flamame beniitzt wird.

Beziiglich Form wund Lage der
T INSSSSS Birdlel5108 Schweiienden, sowie Ausfithrungsform

I- = und Art der Schweiinaht gelten nach
60-99° den Dinormen die in Abb. 20 u. 21

angegebenen  einheitlichen Bezeich-

N
y - ”
m;@\%w nungen.
DN ¥ -
% e Flach-Nakt
ot A Flach-Ho
A Lostar s SN N LR

% Jerchte Rehinak!
a Winkel »

%7‘ ’ TR &Wm ’

Abb. 20, Abb. 21.
Form und Lage der SchweiBenden. Ausfithrungsform der SchweiBnaht.

Die Festigkeit sorgfaltig, d. h. spannungsfrei ausgefiihrter Schweif-
néhte ist ungefidhr der vollen Festigkeit des Bleches gleich. Dagegen ist
die Dehnung des Werkstoffs in der SchweiBnaht etwas kleiner geworden,
weshalb bei der Berechnung der Blechstirke geschweiBiter Gefiafe fiir
K, nur 709, des vollen Werts eingesetzt wird. Fiir den Sicherheits-
faktor 2 wird dabei 5 gesetzt und da keine Blechverschwichung durch
Nietlocher vorhanden, ¢ also gleich 1 ist, so erhilt man als Formel fiir
die Blechstéirke geschweiliter zylindrischer Gefie

§=-—o 2D
(0,28 —0,3) Kz
Nihte, die auf Zug oder Biegung beansprught werden, sollte man nicht
schweiflen. Jedes geschweilite Stiick ist gut auszuglithen.

Man wird beim autogenen Schweilen mittels eiserner SchweiBstibe
infolge der groBen Temperaturdifferenz zwischen dem schmelzfliissigen
und kalten Teil stets mit iibrighleibenden Spannungen im Material
rechnen miissen. Dieser Nachteil der EisenschweiBung ist bei Verwen-
dung von SchweiBlstdben aus Bronze nicht vorhanden, die sich deshalb

-+ 0,1 cm
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hauptsichlich fiir GrauguB-Schweilungen, wo ein spannungsfreies
Schweilen besonders wichtig ist, empfiehlt. Sehr bewdhrt hat sich in
dieser Hinsicht die SchweiBbronze ,,Marke Berg® der Firma Karl
Berg, A.-G. Werdobhl i. Westf., die neben sehr grofler Festigkeit einen
nicht zu hohen Schmelzpunkt aufweist, so dal die SchweiBinaht hichstens
auf Rotglut erhitzt zu werden braucht, wodurch Spannungen vermieden
werden und auch erhebliche Ersparnisse an Brennstoffkosten entstehen.
Besonders bewdhrt hat sich diese SchweiBbronze beim Verschweilien
von Bruchstiicken oder portsen Stellen an Grau-, Temper-, Stahl- und
RotguB, ferner bei Messing, Kupfer, Nickel, Eisen und Stahl, also allen
Metallen, die eine hohere Schmelztemperatur wie 750° C haben.

Die Verbindungen durch Kitten, Leimen und L&ten kénnen hier
nicht besprochen werden; die meisten Fachkalender bringen Rezepte
hierfiir.

B. Losbare Verbindungen.

1. Sehraubenverbindungen.

Wickelt man die Ebene eines Winkels b @ ¢ (Abb. 22) so auf einen
Zylinder, daB sich der eine Schenkel b mit dem Umfange der
- — Grundfliche deckt, so
beschreibt der an-
dere. Schenkel @ ¢ eine
Schraubenlinie. Die
Konstruktion derselben
zeigt Abb. 22.

Steigt die Schrau-
benlinie von links nach
rechts, so heifit sie
rechtsgéngig, im an-
deren Falle links-
gingig.

Der Abstand zweier
Windungen der Schrau-
benlinie, parallel zur
Achse des Zylinders ge-
messen, heitdieGang-
héhe oder die Stei-
gung, der Winkel bac
tti;,fé’}f h der Steigungswinkel.
;;0:;33 5 Wickelt man an
a=0,05 b Stelle der Linie a ¢ einen

Kérper um den zylin-
drischen Kern, so erhilt

Abb. 23, Abb. 24, Rundgewinde. man ein Gewinde.
Flachgewinde. Je nach der Quer-
schnittsform dieses Gewindekérpers unterscheidet man rechteckiges
oder flaches (Abb.23), dreieckiges oder scharfes (Abb. 27,

Bolzen
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28 und 29), abgerundetes (Abb.24), trapezférmiges (Abb. 25) und
halbtrapezformiges (Sige-) Gewinde (Abb. 26). Etwas von letzterem
abweichende Formen erhélt man durch Verrunden der Kanten (Abb. 358).

7 L=05h
<:i_ o X=0Z5mm , Mutfer v
o /lf/ X
. T K 4&; "/§ t=1,372 h
“ o~ AN 78N% //«k\ t2=0,75 b
N AN NN b=0,117 h
:Q{ /i\ﬁ'r— \ \ \"\ ./\%\ \'{/// r=0,124 b
SZ IR\
| ! 3 \\ _ O
b t=7866 h—> Bolzen
Abb. 25. Trapezgewinde. Abb. 26, Sigegewinde.

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

Zu jeder Schraube gehért eine Mutter, ein Kérper, welcher das-
selbe Gewinde hohl enthiilt. Die Bewegung der Mutter gegen die
Schraube setzt sich zusammen aus einer drehenden und einer fort-
schreitenden Bewegung.

Man unterscheidet zwei Hauptarten von Schrauben:

1. Befestigungsschrauben, die dazu dienen, zwei oder mehrere
Kérper miteinander zu verbinden und in der Regel scharfes Gewinde
haben, da bei diesem der Reibungswiderstand und somit die Sicherheit
gegen selbsttitiges Losen der Schrauben, infolge von Erschiitterungen,
grofler ist.

Das verbreitetste Gewindesystem
ist das von Whitworth (Abb. 27
und Tabelle 5 im Anhang). Der
Gewindequerschnitt ist ein gleich-
schenkliges Dreieck mit 55° Kan-
tenwinkel, bei welchem Spitze und
Grund um ein Sechstel der Drei-
ecksh6he abgerundet sind.

In Amerika wird vorzugsweise e
das Sellerssche Gewinde (Abb. 28) Abb. 27 bis 29. Scharfes Gewinde.
ausgefiihrt, bei welchem der Kanten-
winkel 60° betrigt und Spitze und Grund um ein Achtel der Drei-
eckshohe abgeflacht sind.

Vom Verein deutscher Ingenieure ist 1888 das in der Hauptsache
von Delisle herrithrende deutsche Gewinde angenommen worden,
welches auf MetermaB fullt. Demselben liegt ein in ein Quadrat ein-
geschriebenes gleichschenkliges Dreieck zugrunde, welches an der Spitze
und am Grunde um ein Achtel der Hohe abgeflacht ist. Dieses Gewinde-
system ist mit dem 1893 von den Feinmechanikern und Elektrotech-
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nikern aufgestellten Normalgewinde fiir Bolzen von 1—10 mm Stérke
in Einklang gebracht worden. Das deutsche Gewinde fiihrte sich aber
sehr schwer ein und ist durch das im Oktober 1898 durch einen inter-
nationalen Kongre3 aufgestellte S.I.-Gewinde (System International,
Abb. 29 ersetzt worden. Bei diesem ist der Gewindewinkel 60°, die

Spitzen des Gewindes sind mit -gA abgeflacht wie bei Sellers, der Grund
dagegen ausgerundet. Der durch die Ausrundung geschaffene Spielraum
soll nicht mehr als —-1% betragen.

Neben diesen waren seither noch mehrere andere Gewindesysteme
in Anwendung, so vor allem das Lowenherzgewinde in der Feinmechanik,
das Siemens & Halske-Gewinde und eine Anzahl englischer und amerika-
nischer Systeme. Durch das Zusammenarbeiten des Ausschusses fiir die
Vereinheitlichung der Gewinde, der 1912 zusammengetreten war mit
dem N.D. I, ist es zur Aufstellung einer Reihe von Normblittern
gekommen, deren fiir uns wichtigste im Anhang verzeichnet sind.

Danach sollen fiir Deutschland kiinftig allein verwendet werden:
das metrische Gewinde und zwar als Grobgewinde von 1—149 mm @
und als Feingewinde von 1-—499 mm ¢ mit verschiedenen Abstufungen
fir die Steigungen, also als feine und feinste Gewinde und das
Whitworthgewinde und zwar als Grobgewinde von 1" bis 6", als Fein-
gewinde von 20-—499 mm bei verschiedenen Steigungen, ferner noch
als Rohrgewinde von /" bis 18" mit Spitzenspiel und von 1/," bis 6"
ohne Spitzenspiel; zu einem deutschen Einheitsgewinde zu gelangen
war nicht moglich.

Fir das Whitworth-Gewinde ist die englische Originaltabelle ohne
jede Abdnderung zugrunde gelegt, nur wurde mit Riicksicht auf voll-
kommen gleiche, werkstattmafige Ausfithrung ein Spitzenspiel wie beim
metrischen Gewinde vorgesehen, das nichts weiter als die Festlegung
der bisherigen Praxis enthilt, da es nicht mdoglich gewesen ist, das
Originalwinde, das iiberhaupt kein Spiel im Muttergewinde vorsieht,
praktisch herzustellen.

Das metrische Gewinde ist mit dem weitverbreiteten Lowenherz-
Gewinde in Einklang gebracht und gegeniiber den Ziiricher Beschliissen
von 1898, die es nur fiir 6—80 mm ¢ festgelegt hatten, fiir Durchmesser
bis 499 mm erweitert worden.

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

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

Auch fiir die verschiedenen Schrauben- und Mutterformen sind
Normblitter herausgegeben worden,

2. Bewegungsschrauben, die dazu dienen, eine geradlinige Be-
wegung in eine drehende (Drillbohrer) oder eine drehende Bewegung
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in eine geradlinige (Leitspindel, Winden, Pressen) umzuwandeln und
in der Regel flaches oder trapezformiges Gewinde haben (halbtrapez-
foérmiges dann, wenn grofler axialer Druck nur von einer Seite wirkt).

An Stelle des Flachgewindes hat der Normenausschufl beschlossen,
das Trapezgewinde nach Abb. 25 zu normen, wie es sich bei der Marine
bewdhrt hat. Fiir hohere Steigungen werden die Gewindegénge zu grob,
es sollen dann zwei- und dreigingige Trapezgewinde unter Benutzung
der fiir das eingéngige Gewinde fiir den gleichen Durchmesser fest-
gelegten Teilung verwendet werden. Die Herstellung dieser Gewinde
erfolgt durch Frisen der Spindel und Schneiden der Mutter mit Ge-
windebohrern bis zum Durchmesser von 60 mm.

Die Vorteile des Trapezgewindes gegeniiber dem Flachgewinde sind
folgende:

Das Trapezgewinde ist kraftiger als das Flachgewinde, da der Zahn-
full stdrker 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 Seitenstihlen nachgeschnitten.

Der Flachgewindestahl nutzt sich leicht ab, weil er beiderseits
riickwartig frei geschliffen werden muB und nur ganze kurze Kanten
die Schnittarbeit fiir das ganze Gewinde tibernehmen 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. Dinorm fiir Trapezgewinde siche Anhang.

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

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

Das Rund-Gewinde (der Normenausschul hat sich fiir diese
Bezeichnung statt Kordelgewinde entschieden) wird hauptséichlich bei
den Kupplungen der Eisenbahnwagen angewandt und zeichnet sich
durch Unempfindlichkeit gegeniiber Sto8en und Schmutz aus.

Die Herstellung des Schraubengewindes.

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

Das Gewindeschneiden auf der Drehbank kann mit einem, mehrere
dem Gewindequerschnitt entsprechend geformte und der Steigung ent-
sprechend schriaggestelite Zahne enthaltenden ,,Striahler geschehen, der

i zuweilen von Hand auf der Vor-
' lage fortbewegt, hiufiger aber
festgehalten wird, wéhrend die
Drehbankspindel mit einer ,,Pa-
trone‘‘, einem Gewindestiick von
derselben Steigung, versehen ist,
welches sich auf dem Stern oder
Register fithrt, so daBl die Spindel
die fortschreitende Bewegung aus-
fihrt. Alle gréfleren Gewinde
schneidet man auf der Leitspin-
deldrehbank, bei der der Support,
der den Schneidstahl tragt, durch
eine Schraubenspindel, die Leit-
spindel, der Ganghthe des zu
schneidenden Gewindes entspre-
chend fortbewegt wird. Zwischen
Drehbankspindel und Leitspindel
ADD. 30. Zur Gewindeherstellung. (Abb. 30) miissen ,,Wechselrdder
eingeschaltet werden, deren Zih-
nerzahlen so zu wihlen sind, daf sich die Umdrehungszahlen von
Drehbankspindel und Leitspindel umgekehrt verhalten wie die Gang-
hohen, bzw. ebenso wie die Gangzahlen auf 1" engl. Nach der spiter
unter ,,Zahnréider‘ gegebenen Regel miissen dann die Zihnezahlen im
umgekehrten Verhiltnis der Umdrehungszahlen stehen, also in dem-
selben Verhiltnis wie die Ganghthen (oder im umgekehrten Verhiltnis
der Gangzahlen). Da die so gewédhlten Rader nicht ineinandergreifen,
schaltet man ein auf einer mit Schlitzen versehenen Platte, der Kulisse
oder Schere, befestigtes Zwischenrad von beliebiger Ziahnezahl ein.
Dieses iibertragt nur die Umfangsgeschwindigkeit des einen Rades
auf das andere, dndert also das Ubersetzungsverhéltnis nicht.

Kann man mit einem Radpaar das den GanghShen bzw. Gangzahlen
entsprechende Ubersetzungsverhiltnis nicht herstellen, so schaltet man
zwei auf der Kulisse befestigte Réader ein, von denen das eine in das
Rad auf der Drehbankspindel, das andere in das auf der Leitspindel ein-
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greift und die beide dieselbe Umdrehungszahl haben. Das Gesamtiiber-
setzungsverhéltnis ist dann
%1, %,
%2 %y

Die Ganghohe der Leitspindel ist sehr verschieden, meist '/,, /,,
?/, oder 3/,”". Die Wechselrader haben bei #lteren Banken 18, 20, 22,
24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 58, 64, 72, 80, 90, 105, 120 und 132 Zihne,
bei neueren 20, 25, 30, 35, 40 usw. bis 120 oder 150 Zahne. Sollen nur
bestimmte Gewinde geschnitten werden, so konnen einige dieser Rader
wegfallen.

1. Beispiel: Auf einer Drehbank mit /,” Leitspindel soll Gewinde
mit a) /", b) 1/, Ganghohe geschnitten werden.

Die Zihnezahlen der Wechselrider miissen sich verhalten wie die
Ganghohen:

1
#__h 6 1
M LTETI T3
2

Man kann also wahlen die Rider 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.

Da man mit einem Radpaar dieses Ubersetzungsverhiltnis nicht
herstellen kann, muBl man es zerlegen, so daBl

H .7 1

2y 2 8
ist.
!/g zerlegt man in '/, -/, und kann dann wihlen z. B. z; = 30,
2y = 60, z; = 20, z, = 80 Zdhne.
2. Beispiel: Die Ganghohe der Leitspindel sei 2/,”, die des zu
schneidenden Gewindes 1/,".

1
B 14 3
H ™ 2 ~— 28
=
Es muB also
no& o3
2y 2% 28
sein, Man schreibt
3.
. 28

und ersetzt die freien Stellen durch zwei einander gleiche beh'ebige
Zahlen (der Wert des Produktes der beiden Briiche bleibt dann der-
selbe), also z. B.
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3 7 3 1
T8 T T4

und wihlt z; = 30, 2z, = 70, z; = 20, z, = 80.

Will man mit Zoll-Leitspindel Millimetergewinde schneiden oder
umgekehrt, so muB man ein Rad mit 127 Zahnen haben.

Beispiel: Die Ganghthe der Leitspindel ist 15" (14 + 25,4 mm),
die Ganghéthe des zu schneidenden Gewindes 1,75 mm.

h 1,75 3,51

"1 = 254 °
5 - 254

H

also muf} sein

n oz 35

z, 7z 254

Man setzt wieder
3.5 .

T 254
und an die freien Stellen eine beliebige Zahl. Da man den letzten
Bruch mit 5 erweitern muB3, um im Nenner auf 127 Zihne zu kommen,
darf diese Zahl nicht kleiner als 4 sein, weil das kleinste Rad 20 Zihne
hat, also etwa 8

35 8 35 40
8 254 ~ 80 127 °
Man erhilt also z; = 35, 2, = 80, 2z, = 40, z, = 127 Zihne.
Ebenso muB man, um Schnecken fir Modulteilung (Vielfaches

304 .
25,4 80t

von nt) zu schneiden, ein Rad von 97 Zihnen haben, denn

mit 3,82 erweitert,. fast genau —3}%

Die Schwierigkeiten, steile Gewinde billig auf der Drehbank und
feine kurze Gewinde von groBem Durchmesser auf den Revolverbénken
in sauberer Ausfithrung herzustellen, sowie die Vorteile, die das Frisen
vor dem Drehen an sich hat (eine gréBlere Anzahl Schneiden des Frisers
statt der einen Schneide des Drehstahls, folglich weniger hiufiges
Nachschleifen), haben dazu gefithrt, daBl auch das Frisen von Gewinden
in Anwendung gekommen ist. Man arbeitet entweder mit einem Schei-
benfriser, dessen Form dem Gewindegang entspricht, oder mit mehr-
reihigem Friser, der das Gewinde bei einer Umdrehung des Werkstiicks
herstellt. Flachgewinde mit rechtwinkliger Gewindeform lassen sich nur
bei ganz geringer Steigung und groBem Durchmesser frisen, andernfalls
muB man dem Gewinde um 10—15° geneigte Flanken geben. Die Fris-
spindel mufl dem Steigungswinkel entsprechend schriggestellt werden
und der Friser genau in der Mittelachse des Werkstiicks stehen. Auto-
matische Gewindefrismaschinen geben namentlich bei kurzen Spitz-
gewinden an Massenartikeln wesentlich héhere Leistungen als die Dreh-
bianke. Auch grobere Gewinde (Trapezgewinde) werden vorteilhafter
gefrist als geschnitten, da der Friiser ununterbrochenen Schnitt und
keine Leergiinge hat, also schneller arbeitet, auch ein Arbeiter 4—6 Ge-
windefrasmaschinen bedienen kann.
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Verschiedene Schraubenarten und Schraubensicherungen.

Im Din-Taschenbuch 10 des Deutschen Normenausschusses sind
samtliche heute genormten Schraubenarten samt Muttern und Zubehor

aufgefiihrt. Das fiir unseren Zweck
Wichtigste daraus ist im nach-
stehenden beschrieben.

Abb. 31 zeigt die Sechskant-

Mutterschraube. Dies ist die nor-

o

male Ausfithrungsform sowohl fiir

; ———
A VALY ’N/f‘
—rq’-%—* ¢ ]
=

rohe, als auch blanke Befesti-
gungsschrauben. Der Gewinde-
schaft endigt in einer Kuppe,

+ 1
t i
L L

die fiir gewohnlich eine flache

Rundkuppe ist. Es sind aber
auch Schraubenenden mit Kern
ansatz, desgleichen mit Splint-
ansitzen und Kegelkuppen ge-
normt.

An den Stirnflichen von Kopf
und Mutter (am Kopf nur auflen)
ist unter 30° ein Kegel ange-
dreht, dessen Grundkreisdurch-
messer gleich der Schliisselweite
ist. Die dadurch entstehenden Hyperbeln wer-
den durch Kreisbogen ersetzt, deren Mafe
durch Dinorm 27 festgelegt sind. Wo irgend
angingig, ist jedoch die vereinfachte Darstellung,
die Abb. 32 zeigt, zu wihlen.

Die in dieser Abbildung dargestelite Schraube
ist eine Stiftschraube, die nur als blanke Schraube
ausgefithrt wird. Genormt ist auch die Aus-
fithrung mit einer Rille zwischen Einschraubteil
und gewindelosem Teil.

Die Einschraublingen sollen betragen:

fiir das Einschrauben in Stahl 1 d
v a . ,, GuBeisen 1,34
R ) ,» Weichmetall 1,7d -

Abb. 32 148t auch die Darstellung
von Schrauben .und Muttergewinde er-
kennen, insbesondere die Darstellung des
Bolzens im Muttergewinde bei Schnitt-
darstellungen, der Bohrerkegel ist mit

Abb. 31.
Sechskant-
schraube.
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Abb, 32. Stiftschraube.
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dem 30°-Winkel von den Kerplochlinien  aub. 33. Gewinde im Schnitt.

ausgehend zu ziehen. Abb. 33 zeigt das

im Schnitt dargestellte Rohr (Bolzen) in der geschnittenen Muffe
(Mutter). Das Rohr wird gezeichnet, als wenn es allein vorhanden wire,
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das Muttergewinde erscheint nur dort, wo es durch den Bolzen nicht
verdeckt wird. Muf die Gewindeform besonders dargestellt werden,

so kann das nach Abb. 34
oder vergroBert neben dem
Bolzen geschehen.

Abb. 34,
Flachgewinde.
)
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Abb. 36. Vierkant-Schraube.
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Abb. 37. Hammerkopi-Schraube.
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Abb. 38. Ring-Schraube.

N

o

Abb. 39. Ankerschraube.

Abb. 35: Kopfschraube,
roh oder blank. Als Be-
festigungsschraube erhilt
sie Sechskantkopf, ist aber
fiir diesen Zweck dann zu

=4

Abb. 35. vermeiden, wenn das Mut-
Kopfschraube. tergewindein GuBeisen sich
befindet und &fteres Losen

notwendig. Als Stellschraube wund

Abdriickschraube hat sie statt der
Rundkuppe meist eine Spitzkuppe
oder besondere zylindrische Zapfen
und als Kopf ein hohes Vierkant mit
oder ohne Bund.

Abb. 36: Schraube mit Vierkant-
kopf. Nur fiir rohe Schrauben, Kopf
ebenfalls Vierkant oder (meist) Sechs-
kant.

Als weitere rohe Schrauben sind
genormt: Schrauben mit Flachrund-
kopf und Vierkantansatz zum Einlassen
in Holz (frither SchloBschrauben ge-
nannt), Schrauben mit Halbrundkopf und
Nase zum Einlassen in Metall, desgleichen
mit Senkkopf und Nase oder Vierkantan-
satz zum Einlassen in Holz oder Metall,
ferner Schrauben mit Hammerkopf, die als
Fuflschrauben fiir Transmissionsstehlager
und als Ankerschrauben beniitzt werden
(Abb. 37), dann noch Fliigelschrauben (siehe
Fliigelmutter ~Abb. 48), Ringschrauben
(Abb. 38) und Ankerschrauben (Abb. 39).
Um gleichgroBe Spannungen iibér
die ganze Linge des Ankers zu er-
halten, ist die Stirke des Anker-
- schafts gleich dem Kerndurchmesser
der Schraube, was fiir stoBende Be-
lastung, mit der hier zu rechnen ist,
glinstig.

An genormten blanken Schrauben

sind noch eine Reihe von Schlitzschrauben wichtig: Senkschrauben
(Abb. 43), Halbrundschrauben (Abb. 42), Zylinderschrauben (Abb. 41)
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mit jeweils scharfer oder runder oberer Kopfkante, Linsenschrauben,
Linsensenkschrauben (Abb. 40), Kreuzlochschrauben, Gewindestifte
(wie Stiftschrauben nur mit durch-
laufendem Gewinde) mit Zapfen,
mit Ringschneide, mit Kegelansatz
und mit Spitze.

Ebenfalls genormt sind rohe und
blanke Holzschrauben. Der Kopf-
durchmesser dieser Schrauben ist
gleich dem doppelten Schaftdurch-
messer, die Kopfhohe ]'e nach der Abb. 40 bis 48. Schlitz-Schrauben.
Kopfform zwischen 0,5 und 0,84,
der Flankenwinkel bei den Versenkschrauben 90° bei den Linsen-
schrauben 110¢, die Gewindesteigung etwa das 0,45fache und der Kern-
durchmesser das 0,7fache des Schaftdurchmessers, die Gewindeldnge
etwa °/, der Gesamtlinge.

Abb, 44, Stehbolzen. Abb, 45, Stehbolzen.

Nicht genormte Schrau- ; ﬁ
ben von Wichtigkeit sind : = T

Abb. 44 und 45 Steh- (T:1] , .
bolzen, die dazu dienen, g farmpRrm 77774 /////’//;/;’/’/f?//
ebene Platten in einem ge- %,/ ! ’//’//’//f/’//’ e
wissen Abstande voneinan- 27774 L \ 27k 7 ~’1f}/;ﬁ‘= ‘=.=" 77 7
derzuhalten. j,’-_’,‘ IR 74 A0 7,

Abb. 46 und 47 Stein- N 117 % IR
schrauben; bei der ersten 210 1o 7 BRZ S
wird der Zwischenraum ZAN B 1! 7 R
zwischen dem mit Zacken Al %S 211 //','; 3
~versehenen  vierkantigen AR /:E Al .:ji
Schaft und dem nachunten Z 7 % L7 /,’,J
sich erweiternden Loch im AN 9d- e =
Mauerwerk mit Zement P77 /,/f AL

N

oder Blei ausgegossen, bei
der zweiten Art werden

N
N
\)
N
— =R
N

|
eiserne Keile eingetrieben. ]l - @H "~
Einfacher ist die Stein- ) é’//é -

schraube. der Berlin-An-

haltischen Maschinenbau-
Akt.-Ges. in Dessau, bei Abb. 46. Steinschraube. Abb. 47. Steinschraube.

der der Schraubenbolzen sich in ein korkzieherartig gewundenes
Flacheisen fortsetzt (Abb. 154). Man spaltet auch ein nicht gewun-
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denes Flacheisen am unteren Ende auf und biegt die Lappen nach
verschiedenen Seiten um.

Eine neue und gute Konstruktion ist auch die Wellensteinschraube
von Gebr. Overbeck, Dortmund, die schrige iiber Kreuz angeordnete
Rippen tragen.

Osenschraube (Abb. 48), vielfach mit Fliigelmutter, gibt leicht 16sbare
Verbindung fiir Rohre und GefiBe.

An genormten Schrauben-
muttern sind aufBler den nor-
malen Sechskantmuttern, so-
wie den Vierkantmuttern von
Bedeutung: Kronenmuttern,
ohne und mit Hals (Abb. 57),
Fligelmuttern (Abb. 48), Ring-
muttern (entsprechend den
Ringschrauben Abb. 38), Hut-
muttern (Abb. 49), als Ver-

Abb. 48. Osenschraube. schluBmuttern, die eine Abdich-

tung gegeniiber Fliissigkeiten

gewihrleisten. Dazu eine Reihe von niederen, runden Muttern, die
man bei beschrinktem Platz fiir das Anziehen verwendet, wie
Schlitzmuttern (mit Schlitz an der Stirnfliche fiir Schraubenzieher),
Zweilochmuttern (mit 2 Lochern an der Stirnfliche fiir Zapfenschliissel),
Kreuzlochmutter mit 4 seitlich eingebohrten rechtwinklig

E sich kreuzenden Ldchern fiir Einsteckdorn und Nutmut-

tern mit 4 Nuten statt Lochern fir Hakenschliissel.
Der Werkstoff der Schraubenmuttern ist in der Regel der
des Bolzens, also in der Hauptsache Flufistahl von normal
abb. 40, 38 kgf/gmm Festigkeit (Bezeichnung St.38-13). Wo ein
Hutmutter.  Testrosten der Mutter zu befiirchten ist, nimmt man fiir
diese Bronze (Messing), wobei dann das Gewinde der
Schraube nicht tiber die Mutter vorstehen darf. Weitere Werkstoffe
fiir Schrauben sind: Kupfer und Messing, fiir Muttern auferdem Guf-

eisen und TemperguB (hauptsichlich Fligelmuttern).

Die Vierkante fiir Spindeln und Schrauben sind durch die Dinormen
geometrisch nach den Schliisselweiten abgestuft worden, sie sollen so-
wohl fiir Schrauben, als auch Armaturspindeln, Hahnkiiken u. dgl.
benutzt werden, ihr Verwendungsbereich ist auf dem Normenblatt
festgelegt.

Die Durchgangslécher fiir die Schraubenbolzen sind etwa 1 —3 mm
groBer als der Gewindedurchmesser zu bohren. Bei gegossenen Loéchern
(von 1/,”" ab moglich) reichlicher.

Fir den Durchmesser der GewindelGcher ergab sich, daf sich
allgemein giiltige Angaben nicht machen lassen, da dieser Durchmesser
sowohl vom Werkstoff als auch von der Bohrmaschine abhéngt, je

schwicher die Bohrmaschine ist, um so grofler wird bei gleichem Bohrer
das Loch.



Schraubenverbindungen. 49

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 GroBe der Mutter, anzubringen.

Die Schliisselweiten sind
auf etwa 1,4d -4+ 4mm, die
Kopthshen auf 0,63d-+ 1 mm
oder 0,8 Mutterhohe festge-
setzt, aus Festigkeitsgriinden
ist eine Abrundung zwischen
Kopf und Schaft der Schraube
vorgesehen. Die Mutterhhen
fir Sechskantmuttern sind
mit 0,8d und 1 d genormt,
aullerdem noch fiir Spezial-
zwecke flache Muttern, die
Gewindelécher beiderseitig bis
auf den Gewindedurchmesser Apb.50. Schraubensehliissel nach Dinorm 129 und 133.
unter 120° ausgesenkt.

Die vom N.-D. 1. aufgestellte Form des Schraubenschliissels zeigt
Abb. 50. Fiir den Winkel, den die Mittellinie des Schliisselmaules mit
der Mittellinie des Schaftes bildet, ist 15° als der ginstigste fiir das
Anziehen bei beschrinkten Raumverhiltnissen bezeichnet worden, so-
wobl bei einfachen Schliisseln, wie bei Doppelschliisseln mit verschiedenen
Maulweiten. Fiir ganz enge Raumverhiltnisse soll ein Doppelschliissel
mit gleichen Schliisselweiten ausgefiihrt werden, auf dessen einer Seite
die Mittellinie des Maules mit derjenigen des Schaftes zusammenfallt,
wihrend sie auf der anderen Seite um 22'/,° geneigt ist.

Ist fiir das Anziehen der Schrauben mit Schliisseln dieser Art kein
Raum vorhanden, so verwendet man Steckschliissel, die das Sechskant
voll umschlieBen und deshalb nur eine geringe Wandstirke zu haben
brauchen, oder man verwendet runde Muttern mit Lochern oder Ein-
schnitten am Umfang. Erstere werden mit einem Stift, letztere mit
einem Haken angezogen. Haken- und Steckschliissel sind ebenfalls
genormt.

Schraubensicherungen.

Diese werden dort verwendet, wo durch Stéfe und Erschiitterungen
ein Lésen der Schraubenmuttern zu befiirchten ist. Von den zahlreichen
Schraubensicherungen sind die bekanntesten in Abb. 51—66 dargestellt.

Abb. 51—55 sind Reibungssicherungen, da bei ihnen dem
Lockerwerden der Schraubenmutter lediglich die Reibung in den Ge-
windegingen entgegenwirkt. Diese Reibung kann durch verschiedene
Mittel erhoht werden: Anordnung einer Gegenmutter, die scharf gegen
die untere anzuziehen ist, deshalb die ganze Last der Schrauben zu
tragen hat und daher auch in normaler Mutterhéhe auszufithren ist;
Anwendung von irgendwie geformten federnden Unterlagscheiben (ge-
bogene Scheiben, Federringe, die evtl. dreikantigen Querschnitt haben,

Tochtermann, Maschinenelemente. 4
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der sich in entsprechender Nut in der Mutter klemmt). Hierher gehort
auch die Palmutter, ein federndes Stahlblech, das von oben auf die

e~

D

] D

Abb. 51 bis 55. Reibungssicherungen.

Mutter driickt. Auch durch Schlitzen der Mutter 148t sich einfach ein
scharfes Zusammenpressen der Gewindeginge erzielen (Abb. 53, Mihag-
Mutter), desgleichen dadurch, daB ein Zwischenstiick aus weichem

N

NN

Abb. 59.
Abb. 56 und 57. Splintsicherungen. Abb. 58, Splintkeil. Federringsicherung.

Material (Kupfer) mittelst Spannschraube gegen den Gewindeschaft einer
Schraube gepreBt wird oder durch Anordnung von konischem Gewinde,
wie dies bei Verschraubungen von Gasflaschen tiblich, wo ein Dichtungs-

Abb. 62 und 63. Schraubensicherung durch
Abb. 60 und 61. Pennsche Sicherung. Legschlissel und Umschlagblech.

gewinde nétig ist. Auch ein leichtes Vernieten der Schraubenbolzen
wird gelegentlich angewendet.
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Naturgemifl sind Reibungssicherungen nicht besonders zuverldssig,
jedenfalls nicht bei Dauerschwingungen, wie sie bei Kraftmaschinen vor-
handen. Hier bedarf es einer regelrechten
mechanischen Sperrung der Mutter gegen-
tiber ihrem Bolzen oder gegeniiber dem
Maschinenteil, in dem die Schraube sitzt.
Die Abb. 56—66 zeigen solche Sperrsiche-
rungen mit mehr oder weniger sicherer
Sperrung, vollzogen durch Splinte (Abb. 56
und 57), Splintkeile (Abb. 58) mit hoherer
Abscherfestigkeit, Federringe (Abb. 59),
Klemmschraube (Pennsche Sicherung Abb. 60 ' ]
und 61), Legschliissel (Abb. 62), Sicherheits- Abb, 64. Sicherung durch
bleche (Abb. 63 und 64), die einerseits gegen  Semeinsames Umschlaghlech.
die Mutter umgebogen werden, andererseits
in ein Loch am Maschinenteil
greifen und durch Federn (Abb.
65), die sich in Rasten an der

-

ey

Mutter legen. Eine gute Siche- ‘EV//////":{/'//""

rung der Schraubenmutter erhilt | 7

man auch durch Anordnung von }
Sicherheitsschraubchen (< ®/,) i

nach Abb. 66, die infolge geringer

Masse und groBer Reibungsober-

flache sich gé‘lbst sichern.g Sicherung (ﬁtr)}:)h %‘Z(;le:lll'dufl((il. Schriubchen.

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 Krifte, welche an der Schraube
wirken, eine umdrehende Kraft und eine Kraft in Richtung der Schrau-
benachse. Der Weg der umdrehenden Kraft P ist, wenn p der Hebelarm
ist, bei einer Umdrehung 2 p 7z, der Weg der fortschreitenden Kraft Q
ist die Ganghohe k. Die Arbeiten beider Krifte miissen einander gleich
sein; folglich muB, wenn 7 der Wirkungsgrad ist,

nP2prn=QFh
4%
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oder
P= Qh bzw. @ = ﬁ%lg
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, abhingig, 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-
gnderlich ist (etwa in den Grenzen 0,03—0,3), so geniigh eine anndhernde
Berechnung, fiir die man den Wirkungsgrad 5 nachfolgender Tabelle
entnehmen kann:

h
Steigungsverhsltnis Sy —| 004 0,05l 0,06, 0,07‘ 0,0SE O,IOt 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, daB der Wirkungsgrad um so groéfer
wird, je groBer die Steigung ist, deshalb verwendet man fiir Bewegungs-
schrauben meist mehrgingige Gewinde von grofler Steigung.

Das zum Umdrehen einer Schraube erforderliche Moment Mg = P« p
(umndrehende Kraft mal Hebelarm) kann man setzen

bei scharfgingigen Schrauben

M;=10,11Qd,
(d, = innerer Gewindedurchmesser),
bei flachgéngigen Schrauben
Md:Qr;%l_r—z%, oder My =@ r.tg(a-+ o)
wobei
mittlerer Gewinderadius
Ganghdohe
Reibungskoeffizient (im Mittel 0,1—0,15).
Steigungswinkel der mittleren Schraubenlinie, zu be-
h

27 1
Reibungswinkel, zu bestimmen aus fg o = u.

I

Qm

stimmen aus fga=

[f=
Il

Berechnung der Schrauben.

Hierbei hat man zu beriicksichtigen,

1. daB die durch die dulleren Krafte hervorgerufenen Zug-, Druck-,
Biegungs- und Drehbeanspruchungen die zuldssige Spannung nicht
iibersteigen ;

2. daB die Flachenpressung zwischen den sich beriihrenden Gewinde-
flichen der Schraube und Mutter den zuldssigen Wert nicht tibersteigt.

Man unterscheidet dabei drei Arten von Schrauben:
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1. solche, die nur durch Zug- oder Druckkrifte beansprucht werden.
Hierher gehiren die Schrauben aller Verbindungen, auf welche die
duBeren Krifte erst einwirken, wenn die Schrauben bereits festgezogen
sind ;

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

3. solche, die durch Kriifte beansprucht werden, die auf ihrer Achse
senkrecht stehen, die Schrauben also #hnlich beanspruchen wie die
Niete einer der frither betrachteten Nietnihte.

1. Schrauben der ersten Art sind nach der Formel

7w d?
Q==_"%
zu berechnen, wenn d, der Kerndurchmesser ist. Will man an Stelle
von d; den duBeren Gewindedurchmesser d setzen, so erhilt man, da

2
& im Mittel gleich 0,64 ist,

Q=0,64§ P2Eh=~05dEk

Hierbei kann man % nach Bach wihlen fiir Schrauben aus Stahl
bis 45 kg/qmm Festigkeit (marktgingige Schraube):

Bei ruhender Belastung: fiir Schrauben mit sauber gedrehtem
oder mit scharfem Schneideisen geschnittenen Gewinde, &k = 900 kg/qem;
fir Schrauben mit rohgeschnitténem Gewinde k= 720 kg/qecm. Bei
einer zwischen Null und einem Héchstwert schwankenden Belastung
2/, dieser Werte, also k = 600 bzw. 480 kg/qem.

Stahlschrauben mit 50—70 kg/qgqmm Festigkeit kann man 1/,
hoher belasten, also mit & = 1200 kg/qem bzw. k= 960 kg/qem fiir
ruhende Belastung, und % = 800 bzw. 640 kg/qem fiir schwellende,
d. h. normale Belastung.

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

In den meisten technischen Handbiichern finden sich Schrauben-
tabellen, aus denen die fiir eine bestimmte Schraubenlast ¢ erforder-
liche Schraubengréfe oder umgekehrt, direkt abgelesen werden kann.
Tafel 5 im Anhang zeigt eine solche Tabelle.

Die Mutterhéhe %, ist so zu wihlen, da8 die Festigkeit der von
der Mutter umschlossenen Gewindeginge gegen Abbrechen gleich der
Zugfestigkeit des Kernes ist. Dies ergibt fiir Muttern, die aus demselben
Material gefertigt sind wie die Schraube, %, = 0,7 d, doch setzt man
aus Sicherheitsgriinden in der Regel &, = d, oder mindestens %, = 0,8 d,
welche Abmessungen fiir Befestigungsschrauben in den Dinormen auf-
genommen worden sind. Fir Stahlschraube mit Bronzemutter 4, = 1,54,
fiir Stahlschraube mit GuBeisenmutter z, = 1,5d bis 2d.

Kann man eine Mutter von der angegebenen Héhe nicht verwenden,
so mufl man eine Schraube von entsprechend gréfierem Durchmesser
nehmen. Die Festigkeit des Schraubenkernes wird hierbei natiirlich
nicht ausgenutzt.
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Auf Druck beanspruchte Schrauben von gréferer Liange sind
auf Knickung zu berechnen.

2. Bei Schrauben der zweiten Art berticksichtigt man die auftreten-
den Drehungsbeanspruchung, indem man die zulissige Belastung
gleich 3/, der zulissigen Zug- oder Druckbeanspruchung setzt, also

Q=05d23,k=~038d2k.

Statt dessen kann auch als Schraubenlast die Grée 4 @ in Rechnung
gestellt werden und ist dann in diesem Fall die erforderliche Schrauben-
grofBe genau so zu berechnen wie bei Schrauben der ersten Art, d. h. es
kann der erforderliche Schraubendurchmesser wieder direkt aus der
Schraubentabelle abgelesen werden.

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

Q=pg@—d)z.

Hieraus kann die erforderliche Gangzahl z der Mutter bestimmt wer-
den, womit sich, wenn % die Ganghdhe des Gewindes ist, die MutterhShe
ergibt zu:

H=z-h.

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

a) Befestigungs- und Stellschrauben, die mit der Last
angezogen werden.

Kommt das starke Verspannen des Gewindes und damit die Uber-
lastung beim Anzug nur einmal, beim Einschrauben, vor und nachher
im Betrieb nicht mehr, so ist sie gegeniiber der dauernden Betriebs-
beanspruchung bedeutungslos und wird nicht beriicksichtigt. Gefdhr-
lich wird jedoch die Uberlastung bei iiberm&Bigem Anziehen von
schwachen Schrauben, die leicht abgewiirgt werden kénnen. Deshalb
sollten Schrauben, die stark angezogen werden miissen, nicht unter
>/, genommen werden.
~ Solche Schrauben also, die beim Kinschrauben zwar scharf, aber
unbelastet angezogen und spédter nicht mehr nachgezogen werden, sind
wie Schrauben der ersten Art zu dimensionieren. Alle anderen Schrau-
ben, die entweder belastet angezogen werden, oder unbelastet, dafiir
aber spiter im Betrieb des ofteren nachgezogen werden (z.B. alle
Flanschen- und Deckelschrauben von dicht zu haltenden Gefdflen),
oder starken, sich wiederholenden Sté8en ausgesetzt sind, wie z. B. die
Fundamentschrauben von Kraftmaschinen, sind wie die Schrauben
der 2. Art zu berechnen. Hierfiir méglichst keine Schrauben unter 3/,

Eine Nachrechnung des Gewindes auf Pressung kann unterbleiben,
wenn als Mutterhéhe gewdhlt wird:

h = d, sofern Schraube und Mutter aus dem gleichen Material,
h = 1,2d, fiir Stahlschrauben mit Bronzemuttern,
und & = 1,5d fiir Stahlschrauben mit guBeisernen Muttern.
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Die Pressung zwischen Mutter und Unterlage soll, wenn beide aus
Stahl bestehen, 200 kg/qem nicht {iberschreiten.

b) Bei Bewegungsschrauben (Pressen, Schraubenwinden u. dgl.).

Hier ist neben der Festigkeit des Schraubenkerns die Pressung in
den Schraubengingen wichtig, welche zu wihlen ist
p = T75—100 kg/qcm fiir Spindeln aus gewohnlichem Stahl und Muttern

aus desgl. oder aus Gul bzw. Bronze;
p = 150 kg/qem tiir Spindeln und Muttern aus bestem Stahl, oder
Muttern aus Bronze.

Die besten Gleitverhiltnisse ergeben sich erfahrungsgemifB unter
Verwendung verschieden harter Werkstoffe fiir Spindel und Mutter,
also zweckmifig Spindel aus Stahl, Mutter aus Guf oder Bronze.

Es empfiehlt sich aber, jedenfalls bei hochbeanspruchten Schrauben-
spindeln, die Mutterh6he dadurch zu kontrollieren, dafl die Pressung in
den tragenden Gewindegéngen genau bestimmt wird, desgl. die Biegungs-
beanspruchung im Grund der Gewindeginge (besonders bei Muttern
aus GuB und Bronze). Ferner ist bei solchen Schraubenspindeln eine
genaue Ermittlung der resultierenden Spannung im Interesse der Sicher-
heit, wie der restlosen Materialausniitzung, also der Wirtschaftlichkeit,
unerlaBlich.

Bei flachgingigen Schrauben muf man die
Mutter doppelt so hoch machen wie bei scharf-
géingigen, da bei gleicher Mutterhéhe die Gesamt-
grundfliche der tragenden Gewindeginge nur Abb. 67
halb so grof3 ist als bei scharfgingigen Schrau- zZur Schraubenberechnung.
ben (siche Abb. 67).

3. Bei Schraubenverbindungen, welehe Querkrifte zu iibertragen
haben, muB man so viel Schrauben anwenden, daf die durch das Auf-
einanderpressen der zu verbindenden Teile hervorgerufene Reibung ein
Gleiten der sich beriihrenden Flichen hindert. Schrauben dieser Art
kann man wie Nietverbindungen berechnen und die Belastung pro
gom Schraubenquerschnitt etwa 0,8 der zuldssigen Zugspannung setzen.

Da aber die Reibung etwas Unzuverlissiges ist, so ist es grundsitzlich
richtiger, die Schraube selbst die Querkraft aufnehmen zu lassen, wozu
sie an sich nicht geeignet ist, da sie ja das
Schraubenloch nicht voll ausfiillt. Es wire
also erforderlich, die Schrauben in das Loch
genau einzupassen, also PaBschrauben anzu- -~
ordnen. Man greift zu solchen Schrauben aber
erst dann, wenn eine andere Moglichkeit, die
durch die Querkrifte angestrebte Verschiebung
zwischen den zu verbindenden Teilen aufzu-  Abb. 6s. Paschraube.
fangen, ausgeschlossen ist, da PafBschrauben
teurer sind wie gewo6hnliche Schrauben. Die PaBschrauben haben
entweder einen zylindrischen, oder konischen Schaft. Bei sehr groflen
Kriften und bei starken St6Ben, desgl. bei Kraftrichtungswechsel, ist
die konische Gestaltung und genaues Einschleifen unerliflich (Abb. 68).
Die zu verwendende Konizitit betragt dabei !/,, bis 1/,,.
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Andere Moglichkeiten bieten sich durch Einziehen von PaBstiften
in die zu verbindenden Teile, oder durch das Einlegen von Stiften, oder
auch durch das Anbringen von PaBringen im Schraubenloch (Abb. 69).

PaBstifte sind aus hartem Stahl zu
machen und entweder konisch gehalten —
== Prisonstift — (Loch zylindrisch gebohrt

- und mit konischer Reibahle aufgebohrt),
T . oder wie neuerdings aufgekommen, zylin-
’ drisch und von drei Seiten eingekerbt,

L

BU) derart, dafl die Kerben sich nach unten
verjiingen, wodurch sich ebenfalls eine

Al 6, benserbindung  ponische Form ergibt. Solche Stifte
heiflen Kerbstifte (Abb. 70) und bilden

ein neues Maschinenelement zur Herstellung losbarer Verbindungen,
das grofle Vorziige besitzt. i Das konische Aufreiben der Lécher, das bei
konischen Pafstiften unerlaflich ist, fallt hier fort, es geniigen zylin-
drisch gebohrte Locher, in die der
Kerbstift direkt eingetrieben wird.
Auch bei ungenau gebohrten Lichern
sitzen die Kerbstifte absolut fest und

lockern sich auch bei starken Stéfen
N\ vermdge ihrer ausgezeichneten Riit-
telfestigkeit nicht. Thr Anwendungs-

: % gebiet ist daher sehr mannigfach,

vor allem fiir solche Maschinenteile,

Abb. 70,72 und 73, &gﬁg&mf Aut- Wf)dkein ofteres Lésen notwendig
wird.

Abb. 71 zeigt eine Anwendung des Kerbstifts in der Befestigung
eines Schwinghebels mit einer Welle. Als Werkstoff der Normalaus-
fithrung dient Stahl von 55—60 kg/qmm Festigkeit. Der Kerbstift wird
neuerdings auch als sogenannter Kerbnagel (Abb. 72) zum Befestigen
von Dichtungen, Schildern, Blechen usw. beniitzt. Niheres iiber die
verschiedenen Ausfithrungsformen von Kerb-
stiften und dber ihre genormten Abmessungen
siehe in den Anleitungsblittern fiir den Kerb-
stifteinbau der Kerb-Konus G. m. b. H.,
Dresden N 15.

Das Einfachste bei Verbindungen, die
Querkrifte aufzunehmen haben, ist aberimmer,
diese verbindenden Teile selbst unter sich gegen

Abb. 7L, Verschieben zu sichern, was z. B. bei den

Kerbstiftanwend ung. skizzierten Platten der Abb. 69 durch Ansatz

und Nut geschehen kann (Abb. 73).

Es ist dabei grundsitzlich zu beachten, daB, wenn ein Maschinenteil
in einen anderen einspringen muB, dieser Vorsprung Luft haben muB,
denn es ist unmoglich zwei Flichengruppen zu gleich gutem Anliegen
zu bringen. Es ist deshalb bei allen Verbindungen darauf zu sehen, daB
die Auflage stets nur an einer Ebene erfolgt. Widerspricht dies dem Ver-

=
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wendungszweck (z. B. bei Dichtungen), so miissen die Flichen aufge-
schliffen werden, oder es mufl eine Zwischenlage von nachgiebigem
Material eingelegt werden (Packung), deren Elastizitdt die Ungenauig-
keiten in der Herstellung ausgleicht.

Dem gleichen Zweck wie Ansatz und Nut
dient bei GuBteilen eine angegossene Warze oder
Klaue, -die sich gegen eine feste Fliche legt
(Abb. 74).

Ein Einpassen von Schrauben wird auch not-
wendig, wenn ein konzentrisches Verdrehen
zweier Maschinenteile zu verhiiten ist, wie z. B.
bei Kupplungsflanschen (Abb. 122). Es geniigt
aber in solchen Fillen nur einige von den
Schrauben einzupassen (zwei diagonal liegende) .
oder statt desseanWei PaB- oder %{erbstiftge ent- lé.ue‘?l?rf;}faégﬁe o
sprechend anzuordnen.

%\\\\\\\\\\\\\

2. Keilverbindungen.

Die Wirkung des Keils beruht, wie die der Schraube, auf der schie-
fen Ebene. Er hat die Aufgabe, zwei Korper entweder gegeneinander
zu verschieben oder zu verspannen. Keile sind also entweder Stellkeile
oder Befestigungskeile.

Als Material fiir alle Keilarten ist grundsidtzlich harter Stahl zu
nehmen mit 60 kg/qmm Festigkeit (Bezeichnung St. 60.11), da sich
weicherer Stahl beim Eintreiben staucht und beim Bearbeiten keine so
glatte Oberfliche ergibt, wie harter Stahl.

Stellkeile.

Thre konstruktive Ausfithrung richtet sich nach den Maschinenteilen,
in die sie eingebaut werden. Diese sind in der Hauptsache Lagerkéorper,
bei denen der Stellkeil ein Nachstel-
len der abgeniitzten Lagerschalen
bewerkstelligensoll, vgl. die Abb. 352
bis 358. Die hierbei sich ergebenden

Abb. 75. Kraftverhdltnisse bei Stellkeilen. Abb. 76 a. Abb. 76b.

Kraftverhaltnisse zwischen Keil und Nachstellkérper sind aus den in
Abb. 75, 76 a und 76 b gezeichneten Kriftezerlegungen ersichtlich.
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Es verhalt sich

P h

w1

Das Verhéltnis 2 nennt man den Anzug des Keiles. Handelt es sich,

1

wie in den meisten Fillen, um einen Keilstumpf (Abb. 77 u. 78), so hat

man fiir L3 zu setzen @ . Man erhilt also die auf den Riicken des

[4

T' —— Keiles auszuiibende (eintreibende) Kraft P,

T wenn man den Druck, welcher senkrecht zur
i Keilmittellinie ausgeiibt werden soll, mit

L dem Anzug multipliziert P = W ® baw.
Abb. 77. Einseitiger Anzug. ¢
r p=wh—h,
. - 1
2, }L Nennt man den Keilwinkel a, so ist der
_l 1 Anzug
- h by — h,
e T bzw. — = tga,
Abb. 78. Doppelter Anzug.

folglich P = W - tga.

Hierbei ist die beim Keil sehr betrichtliche Reibung nicht beriick-
sichtigt, die, wie Abb. 75 zeigt, in drei Flichen auftritt. Unter der
Annahme, daB der Reibungskoeffizient in allen drei Flichen gleich
groB ist, wird dann

P = Wtg (o + 20)

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

Abb. 79.
Bewegung der
Stellkeile.

Zum Losen des Keiles unter Belastung ist dann eine

Kraft
P, = Wtg (20 —a)
erforderlich.

Ist wie in Abb. 77 nur eine Keilseite geneigt, so
spricht man von einseitigem Anzuge, sind beide Sei-
tenflichen geneigt (Abb. 78), von doppeltem Anzuge.

Man macht den Anzug fiir Stellkeile 1 :10 bis 1: 4.

Die achsiale Bewegung von Stellkeilen geschieht in der
Regel nicht von Hand, sondern durch Anziehen einer
Schraube (Abb. 79), die dann durch die oben berechnete
Kraft P auf Zug beansprucht wird, wobei wegen An-
ziehen unter Belastung %/ P in Rechnung zu stellen
ist. Abb. 79 zeigt noch die frither iiblich gewesene
Darstellungsart des Schraubengewindes, die aber durch
die Dinormen abgeschafft wurde.

Befestigungskeile.

Man beniitzt Keile zur Befestigung von Maschinenteilen dann, wenn
es sich um Verbindung von stangen- und hiilsenférmigen Kérpern
handelt. Es sind dabei zwei Arten von Konstruktionsanordnungen zu
unterscheiden : entweder werden die Keile in Richtung von Stange und
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Hiilse, also parallel zu deren Achse, oder quer zu dieser angebracht. Im
ersten Fall spricht man von Lingskeilen (Nabenkeile), bei denen eine
Verspannung gegen drehende Krifte bewirkt wird, im letzteren von
Querkeilen mit Verspannung gegen achsiale Krifte, wovon ein
Spezialfall die Streifkeile sind.

a) Liingskeile. Sie dienen hauptsichlich zur Verbindung sich drehen-
der oder schwingender Teile (z. B. Réder, Riemenscheiben, Kurbeln,
Hebel), mit der Welle. Thre &uBere Form

ist die eines prismatischen Stabs (Abb. 80) ( )
mit stets nur einseitigem Anzug, den man
moglichst klein wahlt, um etwaiges Locke- [I J

rungsbestreben durch Selbsthemmung zu un-
terbinden. Normal betrigt der Anzug fiir
alle Léngskeile 1:100 und zwar legt man ihn durchweg auf die
Riickenseite, die sich gegen die Nabe prefit. Die Verspannung zwischen
Welle und Nabe wird hergestellt durch Hammerschlag in der Langs-
richtung, entweder auf den Keil, oder,
wenn dazu kein Platz vorhanden, auf die

Abb. 80. Treibkeil.

Nabe. )
Keile der ersten Art heien Treibkeile,
die bei einseitiger Zuginglichkeit zum Zweck | | | |

des Austreibens als Nasenkeile ausgefiihrt Abb. 81
werden (Abb. 81 und 8la). Die ballige  Nasenkeil mit balliger Nase.
Form der Nase ist entschie- 30°

den besser.
An leicht zuginglichen Stel- %

len sind, der Gefahr wegen,
die Nasen durch Uberschieben
von runden Hilsen zu iiber-
decken, vgl. Abb. 121. Statt
der Nasenkeile verwendet man
auch zwei mit den schrégen
Fliachen aufeinanderliegenden
Keile (Doppeltreibkeile). Schligt man auf den einen, so wird die Ver-
bindung festgezogen, schligt man auf den anderen, so wird sie gel6st.

Keile der zweiten Art werden als Ein-
legekeile bezeichnet. Sie sind stets soge-
nannte versenkte Keile oder Nutenkeile, d. h.
sie sitzen in einer der Keilform entsprechenden
Wellennut, deren Enden wie die der Keile
halbkreisférmig abgerundet sind. Thre Quer-
schnittsform ist rechteckig, die Abmessungen
richten sich nach dem Wellendurchmesser und
sind genormt. Ebenfalls genormt sind die Formen
und Abmessungen der Treibkeile, bei denen
man unterscheidet (sieche Abb. 82):

a) Versenkte Keile oder Nutenkeile, die zur Hilfte in einer Nut
der Welle liegen. Sie haben meist rechteckigen, seltener quadratischen

Abb. 81 a. Nasenkeil nach Dinorm 493.

Abb. 82. Keilarten.
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Querschnitt. Der Quadratkeil schwiicht die Welle und die Nabe stirker
als der rechteckige Keil, bietet aber gréBere seitliche Anlageflichen.
Wird er so eingetrieben, daBl die Diagonale radial zu liegen kommt,
so verspannt er auch in tangentialer Richtung. Solche Keile heifien
SpieBkantkeile (Abb. 82 f). Man verwendet sie mit Vorteil zur Uber-
tragung groBer Drehmomente, vor allem bei wechselnder Drehrichtung
(z. B. fiir Reguliergestidnge).
b) Flachkeile (im engeren Sinn) oder
Flichenkeile, die nur auf einer abgeflachten
Stelle der Welle aufsitzen.
¢) Hohlkeile, die in einer der Wellen-
oberfliche entsprechend ausgehShlten Fliche
anliegen und demgemiB nur kleine Krifte
iibertragen kénnen, da sie rein auf Reibung
wirken.
d) Rundkeile, die kreisformigen Quer-
! = l schnitt haben und zur Hilfte in der Welle,
L« zur Hélfte in der Nabe sitzen.
Abb. 83. Tangentialkeile. Zur Verspannung bei sehr groBen Dreh-
momenten (Schwungridern u. dgl.), in Son-
derheit bei geteilten Naben, verwendet man die Tangentialkeile,
welche aus zwei Paaren derartig gegeneinander getriebener Keile be-
stehen, daB die Anzugskraft tangential zum Wellenumfang wirkt
. (Abb. 83). Die Wellennuten sind, wie gezeich-
i net, in der Regel unter 120° gegeneinander ver-
\ ' / setzt, seltener unter 180°. Ubliche Verhiltnisse

N 4 \S; der Tangentialkeile sind: =0,25d; h=10,25
Q
M SN b = d/16.
AN oA ~ o . 3
AARNNTRONNA Fiir die Ubertragung groBer Momente ordnet
Abb. 84, Alfakeil. man auch vielfach zwei Keile an und zwar

einen Nutenkeil und einen Flachkeil, die man
um 90° versetzt, wodurch zugleich ein gleichméBigeres Verspannen der
Réder erzielt wird.

Besondere Formen sind die von Rémmele, Freiburg i. B., mit
Rinnen an der Sohle und der Scheitelfliche
(Abb. 82 ), wodurch die Flichenpressung er-
hht wird und beim Lésen des Keils Petroleum
eingefléBt werden kann, sowie der Alfakeil
von v. Bechtolsheim, Miinchen (Abb. 84),
der die Welle weniger schwicht und auch tan-
gential verspannt.

AbD. 85. Klemmkel. Erfolgt die Drehung der Welle nur in einem

Sinne, so kann man einen in einer exzentri-
schen Nut liegenden prismatischen Stab (Friedr. Krupp, Grusonwerk,
Abb. 85) verwenden, der bei der Drehung die Verbindung durch
Klemmen herstellt.

Einlegekeile kommen auch ohne Anzug, als sogenannte Federn in
Verwendung. Diese haben demgeméf keine Verspannungswirkung, son-
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dern sind nur entweder Fiithrungs- oder FormschluBelemente. Federn
als Fiithrungselement gebraucht man, wenn ein Maschinenteil auf der
Welle verschoben werden muB. Solche Federn heit man Gleitfedern,
sie haben sowohl im Riicken, als auch an den Seitenflichen etwas Spiel-
raum. DemgemiB sind alle Gleitfedern, um durch die Radernaben nicht
aus der Nute herausgeschlagen zu werden, fest mit der Welle zu ver-
binden. Dies geschieht meist durch einige versenkte Schrauben, deren
Stirke etwa 0,45 bei 100—150 mm Entfernung zu wihlen ist, oder
durch Einlassen eines Zapfens an der Feder in die Gleitnabe (Zapfen-
feder), ahnlich der in Abb. 124 gezeichneten.

Bei starken Stofen und Drehrichtungswechsel (z. B. Réder fir
Werkzeugmaschinen und Fahrzeugmotoren) geniigt eine solche Feder
nicht, sondern sind mindestens zwei diametral versetzte Federn anzu-
ordnen. Statt dessen kann die Feder auch mit schwalbenschwanz-
formiger Wurzel in eine entsprechende Wellennut, womdglich dabei
noch mit Schrumpiwirkung, eingelassen werden. Am allerbesten ist es
aber, Feder und Welle aus einem Stiick zu machen, entweder durch
geeignetes Hinterdrehen der Welle, oder durch Aushobeln von mehreren
Nuten mit entsprechendem Profilstahl, was besonders im Fahrzeugbau
allgemein eingefithrt ist oder durch Ausfrisen mittelst Form- oder
Wilzfrasern. Solche ,,Naturkeilwellen sind besonders fiir Getriebe-
wellen im Werkzeugmaschinenbau und den Differentialantrieb bei
Fahrzeugmotoren heute allgemein verwendet, vgl. Abb. 146. Es finden
sich in der Praxis Keilwellenprofile mit 4,6 und 10 Keilen gemif den
Dinormen 2223, 2224 und 2225.

Wo ein Nachgeben oder ein Verschieben zwischen Nabe und Welle
in achsialer Richtung nicht erforderlich ist, werden gestrihlte Wellen
den genuteten Wellen vorgezogen. Solche gestrihlten Wellen besitzen
keilformige Zihne, die bei entsprechend groBer Zahl und niedriger
Zahnhghe eine hohe Beanspruchung moglich machen.

Federn als FormschluBlelement heilen PaBfedern. Sie liegen mit
ihren Seitenflichen stramm an der Nabennut an, ergeben daher in
gewissem Sinn auch eine Verspannung und bediirfen bei kleineren Dreh-
kriften keines Festmachens auf der Welle. Thre Enden sind wie bei
Einlegekeilen halbrund. Im Werkzeugmaschinenbau werden sie in Ver-
bindung mit konischen Wellenzapfen vielfach zur Befestigung von Rad-
naben beniitzt, da die Keilwirkung immer eine einseitige federnde
Forminderung der Nabe nach sich zieht (Schiefziehen), was z. B. bei
genau arbeitenden Zahnridern unzuldssig ist.

Eine weitere besondere Form von Federn ist die Zylinderfeder,
deren Bohrung erst vorgenommen wird, wenn die Verbindung hergestellt
ist. Der Durchmesser dieser Feder kann

gewihlt werden zu 0,6 Vd bis 0,7Vd cm. N
Neuerdings hat im Werkzeugmaschi-

nenbau der ebenfalls genormte Wood-

ruffkeil (Scheibenfeder) nach Abb. 86 Abb. 86. Scheibenfeder.

viel Anwendung gefunden, da er billiger kommt als PaBfedern. Er wird

in der Hauptsache als Feder beniitzt.
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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. Der Wood-
ruffkeil ist nur dort anwendbar, wo eine derartige Schwichung der
Welle zulissig ist. Um bei geringerer Schwichung der Welle eine ge-
niigende Keillinge zu erzielen, verwendet man vereinzelt zwei Woodruff-
keile hintereinander, doch ist es kaum mdoglich, sie zu gleichméBiger
Anlage zu bringen.

Die Wellennuten werden entweder auf Keilnutenfrismaschinen (Lang-
lochbohrmaschinen) hergestellt, wobei die Enden der Nut halbrund
werden, oder mit Scheibenfrisern von der Dicke der Nutbreite mit aus-
laufenden Enden gefriBt, oder seltener auf Hobelmaschinen gehobelt.
Nabennuten werden entweder ausgestoBSen, oder mit Riumnadeln aus-
gezogen. Fiir gleiche Wellendurchmesser sind alle Nabennuten gleich
breit, so daf die verschiedenen Keile ausgetauscht werden kénnen. Die
Kanten der Keile sind entweder scharf, sie kénnen aber auch, wenn
dies fiir erforderlich erachtet wird, abgeschrigt werden. Entsprechend
sind dann die Nuten auszuschrigen oder auszurunden.

Bei Stufenridergetrieben verwendet man Ziehkeile, die sich innerhalb
einer hohlen Welle so verschieben lassen, daB man ein beliebiges von
mehreren Zahnridern mit der Welle kuppeln kann,

Um die Nabe méglichst wenig zu schwiichen, setzt man den Keil
gewohnlich unter einen Arm des Rades, jedenfalls stets an die stéirkste
Stelle der Nabe. Bei geteilten Naben ist der Einzelkeil in die Teilfuge
zu setzen, da sonst die Nabenschrauben unnétig auf Zug beansprucht
werden. Vorausgesetzt ist dabei, daB die Teilfuge des Radkorpers durch
ein Armpaar geht, wie dies bei Zahnridern und Riemenscheiben allge-
mein iiblich ist.

Bei schweren Teilen, wie z. B. gekrpften Wellen u. dgl., soll man
die Keilnuten so anordnen, daf das Einzichen der Keile bei der durch
die Schwere gegebenen natiirlichen Lage moglich ist.

Uber die genormten Abmessungen der wichtigsten Keile und Federn
siehe die Keiltabellen 11, 12, 13 im Anhang.

b) Querkeile. Durch das Eintreiben eines Keils quer zur Wellen-
achse entsteht eine kleine Verschiebung und dadurch eine Verspannung
zwischen den zu verbindenden Teilen, die damit eine Kraftiibertragung
in achsialer Richtung méglich macht, und die durch Herausschlagen des
Keils sehr rasch wieder gelost ist.

Um die Welle durch das Keilloch nicht iibermiBig zu schwichen, ist
der Keil quer zur Wellenachse niedrig, dafiir in Richtung der Achse
breit zu machen, wodurch er gleichzeitig eine grofie Widerstandsfahigkeit
gegen Ausbiegen erhilt.

Ihre Querschnittsform ist allgemein rechteckig, an den Ecken meist
abgerundet, weil damit die Herstellung des Keilloches einfacher wird
(Bohren) und die gefihrliche Kerbwirkung fortfillt. Es sind deshalb den
Spannflichen moglichst groBe Abrundungen zu geben. Gut ist, wenn
die betreffenden Teile dadurch nicht zu sehr geschwicht werden, die
Enden des Keilschlitzes durch runde Lécher zu bilden, deren Durch-
messer grofer ist als die Dicke des Keils.
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Die Querkeile werden mit einseitigem und doppelseitigem Anzug ver-
wendet. Durchschnittlicher Anzug 1:20. Dabei ist noch Selbst-
hemmung vorhanden.

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

Abb. 87. Querkeilverbindung.

Beispiel: Das konische Ende einer Kolbenstange (Abb. 87), die eine
Kraft von 8000kg zu iibertragen hat, soll durch einen Querkeil im
Kreuzkopf befestigt werden. Der Durchmesser der Kolbenstange sei
75 mm.

Der Kraftrichtungswechsel bedingt ein scharfes Eintreiben des Keils
beim Montieren, damit die sich beriithrenden Teile vermdge der starken
Vorspannung einem Lockerwerden der Verbindung einen gentigenden
Reibungswiderstand entgegensetzen kénnen. Es kommen damit in die

Berriebskraft 7{\
+P
2

I A z ' ld@j
| gezogenerlel | gedrickter e/ |

Abb. 88. Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Spannungsverbindung.

verspannten Teile schon Krifte hinein, ehe die eigentlichen Betriebs-
krifte wirken. Solche Verbindungen heit man Spannungsverbin-
dungen. In welchem MaBe die Montagespannungen die Gesamtspan-
nungen der zu verbindenden Teile beeinflussen, hangt von der Elastizitat
der verwendeten Materialien ab.

Bei jeder Spannungsverbindung wird durch die vorgenommene Ver-
spannung ein Teil auf Zug, der andere auf Druck beansprucht.

Abb. 88 zeigt das Spannungsdehnungsdiagramm einer ela-
stischen Spannungsverbindung: Die Strecke 4 B bedeute die
Léngeninderung 1,, die bei der Montage im gezogenen Teil entsteht,



64 Verbindende Maschinenelemente,

C B die Langeninderung 14, die der gedriickte Teil dabei erfihrt. Die
Ursache beider Dehnungen, die bei Vornahme der Verspannung aus-
geiibte Montagekraft, sei durch B D dargestellt. Der durch 4 D gehende
Linienzug kennzeichnet dann die Zugkraft im gezogenen Teil und der
durch C D bestimmten Linienzug die Druckkraft im gedriickten Teil der
Verbindung. Beimanchen Spannungsverbindungen kann der zusammen-
gedriickte Teil gegeniiber dem gezogenen Teil als starrer Kérper ange-
sehen werden (z. B. bei Schrumpfringen iiber guBeisernen Naben), in
welchem Fall dann die Linie C D in die gestrichelt angegebene Lage D C”
iibergeht.

Die Montagekraft B D bildet fiir beide Teile die gemeinsame Vor-
spannungskraft P, und stellt die Belastung im Ruhezustand vor. Zu-
gleich bedeutet P, fiir den Ruhezustand die Kraft in der verspannten
Fliche oder Fuge, also den Fugendruck.

Die hinzutretende Betriebskraft sei, sofern sie als Zugkraft sich
dublert - Pund —P, wennsie als Druckkraft auftritt. Wie das Diagramm
zeigh, erhoht die Betriebskraft 4P die Zugkraft im gezogenen Teil
auf P,, weil sich dieser Teil um B E weiterstreckt und erniedrigt infolge
der im gedriickten Teil dadurch eintretenden elastischen Riickdehnung
um den gleichen Betrag die Druckkraft daselbst auf Py, so daB auch
die Kraft in der verspannten Fuge nur noch diese GroBe P; hat. Um-
gekehrt erhoht ein Kraftrichtungswechsel, also die Betriebskraft — P
die Druckkraft auf Pj und erniedrigt die Zugkraft auf P,. Soll die
Spannungsverbindung ihren Zweck erfiillen, so darf im Be-
trieb der Druck in der verspannten Flache nicht auf-
gehoben werden, d. h. es muB8 Pz > o sein. Es ist iiblich, die Vor-
spannung P, so groB anzunehmen, daB P,= %/, P wird, so daB die

verspannten Flichen sich noch mit Py = % gegeneinander pressen.

Es bewegt sich nach vorstehendem wihrend des Betriebs die Be-
lastung der verspannten Teile zwischen den Grenzen P, und P, bzw.
zwischen P, und Pj, so daB die Spannungsschwankungen in diesen
Teilen geringer sind als im nichtverspannten Teil, dessen Beanspruchung
schwellender Art, d. h. zwischen Null und einem Maximum schwankend
ist. Es nidhert sich also bei einer Spannungsverbindung die Art der
Inanspruchnahme der verspannten Teile der ruhenden Belastung, so
daB die zulissigen Spannungen zwischen Fall I und II zu wihlen sind.

Bei der Verspannung starrer Kérper vermindert die Betriebs-
kraft P die urspriingliche Vorspannung P, um P (in Abb. 88 gestrichelt
angegeben). Fiir P = P, wire damit die Vorspannung aufgehoben und
tir P> P, wiirde ein Abheben der verspannten Teile entstehen.

Fiir das vorliegende Beispiel ist nach dem Gesagten in Rechnung zu
setzen :

Stangenkraft P = 5/, - 8000 = 10 000 kg.

Schitzen 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

dy=d—2-1-t93°="75—2-150-0,05 = 60 mm.
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Die Flichenpressung auf die ringférmige Projektion der Mantelfléche
des Konus wird dann:

_ P 10000 10000
P=%@&  add T @B a6 442 — 283

4 4 4 4

ein Wert der zulissig ist, da es sich ja um Pressungen zwischen ruhenden
Teilen handelt, wobei man bei Stahl auf Stahl 1000 kg/qem, bei Stahl
auf GubB 900 kg/qem zulassen kann.

Die Keilbreite kann so gewidhlt werden, daf der Flachendruck
zwischen Keil und Lochleibung in der Stange 1000 kg/gem nicht iiber-
steigt, also, wenn man den Durchmesser hier ~ 6,5 cm setzt, nach
der Formel

= ~ 630 kg/qem,

P
es = 1000.

Man erhilt:

b P 10000
7 1000-6,5 ~ 6500

Es ist nun zu priifen, ob in der durch das Keilloch geschwichten
Stange die zulissige Zugbeanspruchung nicht tiberschritten wird. Die
Spannung ist hier

P 10000
7 6,57 = 321665 H0kg/qom
y b-.65
also zuldssig.

Die Wandstirke der Hiilse w ist so zu wihlen, dafl die Flichen-
pressung zwischen Keil und Lochleibung der Hiilse héchstens 900 kg
(Hiilse aus GuBeisen) wird, also muBl

P

5w = 9%

= ~l,60m.

sein, woraus sich ergibt
P 10000
2-b-900 2-1,6 - 900
Der Keil ist auf Biegung beansprucht, wobei man die Kraft P auf die
freie Lange gleichmiBig verteilt annehmen kann; man kann dann den

Abstand @ setzen gleich 320— -+ ﬁié -+ etwa 0,5 cm = % -+ 6"5 -+ 0,5

= ~ 4cm.
Die Berechnung auf Biegung ergibt dann mit k, = 1000 kg/qem
{man kann bei Keilstahl bis 1500 kg/qcm gehen)
P, _bm po B Pra_ 6:10000-4
3 4= 76 =3 bk 2-1,6-1000
h = V75 = 8,66 ~ 9 cm.
Die Stérken s und s, miissen mindestens der Berechnung auf Schub
geniigen, mit %, = 320 kg/qem fiir die Stange, ks = 200 kg/qem fir
die Hiilse:

Tochtermann, Maschinenelemente. 5

= ~ 3,5 cm.

w =

75,
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P P 10 000

2.8 dl"k-s,’ 81_2-d1k3_2-6-320_~30m’
P P 10 000

dsw = 4, S = el —4-35.200 — — S0 cm.

Es ist aber wegen der Kerbwirkung der Keile iiblich, diese Ab-
messungen reichlicher zu nehmen, etwa
$,=05~=05-9=4,5cm,
s =06h=06-9=~55cm.
Die Linge des konischen Ansatzes der Stange wird dann
$$+h+s=45-4-9455=19cm,
! wobei, wenn die Durch-
messer d = 7,5 cm und

B ISR S , d, = 6 cm  beibehalten

ORI 2 NG SR £, - -
40545 i ";,’;:’,’5;/5’;: werden, der Spitzenwinkel
S 73] ok 5 7 des Konus etwa 5¢ wird.

L& — 77 .

! z ! 3 7 Der Konus wird, um

s ) Sy . .
e T A DUAC HGUIE DU \ A0S R satten Sitz zu erhalten,

i s A "

! i 772 am besten in die Hiilse
— S N ) /,:/; eingeschliffen. Dies ist
v A\ kel aber teuer und besonders
e "‘C:)'“ - im Hinblick auf das

Prinzip der Austausch-
\bb. 50 Kem:eﬂagen barkeit der Einzelteile,
s ) das bei Serienfabrikation
Voraussetzung ist, ungeeignet. Dazu kommt noch als Nachteil die
Sprengwirkung in der Hiilse, wodurch in dieser eine Zugbeanspruchung
besteht (siehe Abschnitt Kreuzképfe und Kolbenstangen). Man pafit
deshalb das Stangenende zylindrisch ein und 148t die Stange mit dem
Stirnende oder einem Bund anlegen. Im ersten Fall kann man das
Ende der Stange auch so weit verstirken, dafl dadurch die Schwéichung
durch das Keilloch ausgeglichen wird (Abb. 89). Bei dieser Konstruktion
sind Keilbeilagen angeordnet, die den Vorteil haben, daf sich am Keil
beim Eintreiben durch die scharfen Kanten an Hiilsen und Stangenloch
kein schidlicher Grat bilden kann und die Pressungen an den Sitz-
flichen nicht so hoch werden. Sie erhohen aber die Baulinge.
- Ungefdhr der obigen Rechnung entsprechende Verhiltnisse be-
kommt man, wenn man den Durchmesser des verstérkten Endes
D=1.33d,
die Keilbreite b = 0,25 d,
die mittlere Keilhthe
h = 1,33 bis 1,75 d,
die Stirke 8, = 0,75 b fiir rechteckige Keile,
8 = 0,5 b fiir Keile mit runden Schmalseiten,
die Wandstirke der Hiilse 0,5d bis 0,5 D,
die Stirke s = 0,6 bis 0,7 & bei rechteckigem Keil,
s == 0,4 % bei Keilen mit runden Schmalseiten
nimmt, wenn die Hiilse aus demselben Material ist wie die Stange; ist sie
aus GuBeisen, kann man die Stirke s um die Hélfte gréfler annehmen.
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Bei einem Keil mit einer Beilage kann man die Keilhthe gleich
0,97, bei zwei Beilagen 0,8 2 nehmen, die Stirke der Beilagen im

Mittel %, wenn A die berechnete Keilhdhe ist.

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

¢) Streifkeile, Siesind eine Abart
der Querkeile und werden dann be-
niitzt, wenn der normale Querkeil
den Stangenquerschnitt zu sehr ver-
schwicht. In der Hauptsache dienen
sie als Sicherung von Bolzen gegen
Verdrehen und Verschieben. Ihre
Anordnung und konstruktive Gestal-
tung zeigt Abb. 90.

Fiir gréBere Ausfithrungen und
stirkere Kréfte ist rechteckiger
Querschnitt wie beim Querkeil iib-
lich. Anzug einseitig, meist 1:50.
Anordnung an der stirksten Stelle
der Hiilse. Einfach und solid ist die
Anordnung eines zylindrischen Stiftes
mit der Lénge nach schrig ange-
friBter ebener Fliche in Verbindung
mit zylindrischem Loch in der Hiilse.
Fiir einfache Fille gentigt auch ein
Kegelstift 1 : 50 als Streifkeil, in ADb. 90. Streifkeile,
Verbindung mit einem zylindrischen
Loch in der Hiilse (Lochmitte tangential zur Hiilsenbohrung), das mit
einer konischen Reibahle aufgerieben wird, so daf der Stift iiberall
fest und satt aufliegt, wie ein PaBstift, oder schlieBlich der einfachere
Kerbstift (vgl. Abb. 71).

Keilsicherungen.

Diese werden hauptsiichlich bei Stellkeilen, aber auch bei Befesti-
gungskeilen verwendet. Sie bestehen meist in einer Schraube, mit
der man den Keil festzieht (Abb. 90), oder in einem vorgestreckten
Splint (Abb. 89).

Klemmverbindungen.

Dem Warm- und Kaltaufziehen als unlésbare Verbindung entsprechen
bei den 1§sbaren Verbindungen die Klemmverbindungen, die teilweise
auf Reibung, teilweise auch auf Deformation beruhen. Sie werden im
Maschinenbau hauptsichlich 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.

5%
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II. Maschinenelemente der drehenden Bewegung.

A. Zapfen.

Zapfen sind entweder Teilgebilde von Achsen und Wellen, durch
welche sich diese auf den als Gegenstiick zum Zapfen gehérenden Hohl-
korper, das ruhende Lager, abstiitzen, oder sind sie Einzelgebilde, um
welche sich eine schwingende oder drehende Bewegung vollzieht. Man
hat also zu unterscheiden zwischen Achsen- und Wellenzapfen und
zwischen Einzelzapfen.

1. Achsen- und Wellenzapfen.

Man unterscheidet Spur- oder Stitzzapfen, bei denen
der Zapfendruck (der Druck zwischen Zapfen und Lager)
vorwiegend mit der Drehungsachse zusammenfillt (Abb. 91),
und Tragzapfen, bei denen der Zapfendruck vorwiegend
auf der Drehungsachse senkrecht steht (Abb. 92). Befindet
sich der Tragzapfen am Ende der Welle (Abb. 92), so nennt
man ihn Stirnzapfen, liegt er innerhalb der Wellenlinge,
Halszapfen (Abb. 93). Bei glatten Transmissionswellen
bhat man den vom Lager umschlossenen Teil als Zapfen

Abb. o1,

Spurzapfen. anzusehen.
; P
e A
Py T

______________ —_ . Y- - ey = — -
* .
el
Abb. 92. Stirnzapfen. Abb. 93. Halszapfen.

Die duflere Form aller dieser Zapfen ist ein Umdrehungskérper und
zwar entweder ein Zylinder (zumeist) oder ein Kegelstumpf, oder ein
Teil einer Kugel. Die zylindrischen Zapfen sind entweder massiv oder
hohl.

Berechnung der Zapfen.

Bei allen Zapfen sind drei Forderungen festzuhalten:

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

2. daB die Pressung zwischen Zapfen und Lager nicht zu grof§ wird,
da sich sonst das Schmiermaterial nicht zwischen den gleitenden Flichen
halten kann und infolgedessen Reibung und Abnutzung sehr grofB
werden, und damit nicht geniigend Sicherheit gegen Anfressen
vorhanden wire,

3. daB der sich in Wirme umsetzende Teil der Reibungsarbeit nicht
groBer wird als die Wirmemenge, die durch Abkiihlung dem Zapfen in
der gleichen Zeit entzogen wird, so daf} geniigende Sicherheit gegen
HeiBlaufen vorhanden ist.
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a) Tragzapfen. Von den obigen Forderungen sind die beiden ersten
allgemein die wichtigsten. Die Gefahr des HeiBlaufens eines Zapfens
ist erst bei hoheren Drehzahlen vorhanden, also nicht allgemein.

Fiir den Stirnzapfer. (Abb. 92) bedingt die 1. Forderung, daB die
Spannung im gefihrdeten Querschnitt das zulissige Ma8 nicht iiber-
schreitet. Die Querschnitte des Zapfens sind auf Biegung und Schub
beansprucht, welch letzterer aber in solchen Féllen immer vernach-
lassigt werden kann, so daBl die tatsichliche Spannung im gefihrdeten
Querschnitt wird:

My Pl 5P-1
=T T T @ kg/qem .
10
Da nun immer sein mufl: tatsichliche Spannung < zulédssige Spannung
d. h. o5 < ks, so folgt:

5P-]
k==
3/

und demit: d = |/° bl (1)

Diese Formel beriicksichtigt nur die Festigkeit, gilt also nicht
allgemein. Sie gilt auch nur fiir Stirnzapien. Halszapfen sind auBer
auf Biegung auch auf Drehung beansprucht. Siehe dariiber bei Wellen-
berechnung.

ky ist fiir sich drehende Zapfen nach Fall IIT zu bestimmen, da in-
folge der Rotation ein periodisch sich wiederholender Kraftrichtungs-
wechsel in den Fasern eintritt.

2. Forderung. Die Pressungen, die der Zapfendruck an der stiitzen-
den Lagerschale und damit umgekehrt diese an der Zapfenoberfliche
erzeugt, sind, wie Versuche zeigen, ungleichmifBig und zwar sind sie
in der Mitte am groften. An ihrer Stelle ist der Begriff der mittleren
spez. Pressung eingefiihrt, die eine tiber die Zapfenprojektionsfliche
gleichmifBig wirkend gedachte Kraft ist und den Durchschnitt vorstellt
aus den tatsichlichen, ungleich stark verlaufenden Driicken senkrecht
zur Fliche der Zapfenprojektion.

Ist P die gesamte Zapfenbelastung, ! und d die Zapfenabmessung,
so ist damit:
pressende Kraft

spez. Pressung = seprofBte Fliche

oderp:—l%d.h. P=p-1-d 2)

Aus der Gleichung der 1. Forderung ergibt sich
a3 kp

P==7:

setzt man dies dem zweiten Werte von P gleich, so erhilt man

a3 kp
=7 =pld
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und hieraus

i_//kb-

d 5p

Fiir den hohlen Zapfen gilt nach Forderung (1)
l Dt —d*
Po="wp F-
Die zuldssige Biegungsbeanspruchung k, kann man fiir rotierende
Zapfen nehmen fiir:
FluBstahl iiber 50 kg/qmm Festigkeit 400 bis 600 kg/qem

Schweilistahl . . . . . . . . . . .. 340 ,, 400 ,,
FluBeisen bis 50 kg/qmm Festigkeit . 300 ,, 500 ,,
Gufeisen . . . . ... ... ... 130 ,, 250 ,,
Stablgu. . . . . . .. ... ... 250 ,, 400 ,,

Fiir Spezialstahl und bei ruhenden oder nur schwingenden Zapfen
sind entsprechend hohere Werte zuldssig.

Der zuléssige Wert der Flichenpressung p ist von sehr verschiedenen
Einfliissen abhéngig; fiir normale Verhiltnisse kann man nach Bach
setzen:

TiegelguBstahl, gehirtet, auf GuBstahl, gehirtet,

laufend . . . . . . . ... ... p bis zu 150 kg/qgem
TiegelguBstahl, gehirtet, auf Bronze oder Weill-
metall . . . . ... .. ... .. P .o 90,
TiegelguBstahl, ungehirtet, auf Bronze . . . P 5 . 60
FluB- oder Schweileisen mit glatter, dichter Ober-
fliche auf Bronze oder Weiimetall . . . . » ,, ,, 40 ,,
Schweifleisen mit nicht ganz reiner Oberfliche
oder GuBeisen auf Bronze . . . . . . . . P s o 30,
SchweiBeisen auf GuBeisen . . . . . . . . . P o o 25,
FluB- oder SchweiBeisen auf Pockholz bei Wasser-
schmierung . . . . . . .. ... .. .. P o o5 25,
Anmerkung:
TiegelguBlstahl = FluBstahl iitber 50 kg/qmm TFestigkeit,
FluBeisen = FluBstahl bis 50 kg/qmm Festigkeit,
Schweilleisen = Schweifistahl.

Je vollkommener die Gleitflichen gearbeitet sind, je gréBer die Sicher-
heit fiir dauernd richtige Lage des Zapfens und der Lagerschale ist, je
kiirzer die Betriebsdauer, je niedriger der mittlere Zapfendruck gegen-
iiber dem grofiten, und je vollkommener die Schmierung ist, um so
hoher wird man p wéhlen diirfen. Ebenso kann man p héher wihlen,
wenn die Richtung des Zapfendruckes wechselt, da dann die Olzufubr
leichter ist und die Abnutzung sich iiber die ganze Oberfliche verteilt;
lauft jedoch der Zapfen in einem Raume mit hsherer Temperatur, so
ist p niedriger zu nehmen. Je gréBer man p annimmt, um so groBer
wird die Abnutzung.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte ergeben sich folgende
Sonderwerte fir p:
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Fir die Zapfen von Seil- und Kettenrollen, welche sich nur
unterbrochen drehen und bei denen es auf gr6Bere Reibung und Ab-
nutzung nicht ankommt, kann man das Doppelte bis Dreifache obiger
Werte nehmen.

Fir die Kurbelzapfen normaler Dampfmaschinen (GuBstahl auf
Bronze) kann man bei sorgfiltiger Ausfithrung und Schmierung p = 60
bis 70, fir Kreuzkopfzapfen 80 bis 90 kg/qem setzen, fiir schnellaufende
Maschinen etwa 2/, dieser Werte, fiir die Zapfen der Schwungradwelle
p = 15 bis 25 kg/qem.

Bei Lokomotiven geht man, gréfere Abnutzung in Kauf nehmend,
bei Kurbelzapfen bis p = 150 kg/qem und bei Kreuzkopfzapfen bis
p = 150—250—300 kg/gem (GuBstahl in Weilimetallagern), da hier die
Zapfen durch den starken Luftzug gekiihlt werden.

Bei Verbrennungsmotoren nimmt man fiir den Xurbelzapfen
p = héchstens 100 bis 125 kg/gem, fiir den Kolbenbolzen bis 150 kg/qem
(harter Stahl auf Bronze). Bei Maschinen zum Lochen und Abscheren,
bei welchen die Geschwindigkeit gering ist und der gréBte Zapfendruck
nur kurze Zeit wirkt, geht man bis iber 200 kg/qcm.

3. Forderung. Die Zapfenreibung ist, wenn P der mittlere
Zapfendruck und u der Zapfenreibungskoeffizient ist

R=pulP.

Der Reibungskoeffizient ist zunichst vom Material und der Be-
arbeitung der sich reibenden Flichen, sowie von der Schmierung ab-
hingig, weiter wird er aber noch in hohem Grade beeinfluBt von der
GroBe des Flachendrucks in den sich reibenden Flichen, der Temperatur
und der Geschwindigkeit.

Man kann etwa nehmen (nach Lindner):

fur gewéhnliche Ringschmierlager . . . g = 0,02 bis 0,04
,» Lager mit Docht- und Tropfélern . u = 0,04 ,, 0,07
’ ’s ,, Schmierloch . . . . . . = 0,07 ,, 0,10
,»» Eisenbahnachslager mit Weilmetall. u = 0,01

’s v ,, Bronze . . u 0,014

Fiir im Olbad laufende Zapfen und Kugellager sinkt der Reibungs-
koeffizient auf 0,001 bis 0,002, bei den letzten Werten tadellose Be-
schaffenheit von Zapfen und Lager vorausgesetzt. Beim Anlaufen ist
der Reibungskoeffizient gréBer, 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 steigen-
dem Flichendruck wird der Reibungskoeffizient bei hohen Umfangs-
geschwindigkeiten gleichfalls kleiner, bei geringeren Umfangsgeschwindig-
keiten steigt er aber mit zunehmendem Flichendruck wieder an, weil
hierbei weniger Ol zwischen die sich reibenden Flichen kommt.

Die Reibungsleistung (die in Wirme umgesetzt wird) ist bei der Um-
fangsgeschwindigkeit
o d-m-mn
YT 60

(d in m).
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A = p P v mkg/sek.

Der auf 1 qem der Projektion der Lagerfliche bezogene Wert dieser

Leistung, die sog. spez. Reibungsleistung

o=* P-v

- id
kann nach Lindner fiir gewShnliche Lagerzapfen 0,5 bis 1 mkg/sek, fiir
Zapfen mit Druckwechsel und Luftkiihlung, wie z. B. Kurbelzapfen 1 bis
héchstens 3 mkg/sek gesetzt werden. Nach Versuchen von GraBmann
kann man fiir Kurbelzapfen ¢ vom Durchmesser abhéngig wihlen zu

d
a= I/ i
20
Die Gleichung ¢ = ,ul- P d ® 1486 sich auch schreiben: g = # 0 % 4"

und man erhélt daraus die Bachsche Formel als Bedingung gegen Heif3-
laufen:

12_1.3_'_”.
— w

wobei n die Drehzahl, P der mittlere Zapfendruck, w ein Erfahrungs-

wert ist, welcher um so kleiner, je grofier der Reibungskoeffizient und

um so grofler, je besser die Wirmeabfithrung ist, im iibrigen um so

groBer genommen werden kann, je kleiner die Flichenpressung p ist.
Man findet bei bewdhrten Ausfithrungen:

bei Kurbelwellenlagern von Dampfmaschinen. . w = 30 00040 000

,» Verbrennungsmotoren m. RotguBschalen . w = 45 000
' v ,, WeiBmetallschal. w = 55 000
,, Triebwerkszapfen . . . . . . . . .. .. w = 20 000—40 000

.» Kurbelzapfen v. Dampfm., Kompr. u. Pumpen w = 40 000—60 000
., gekropften Wellen (Lagerschalen v. WeiBimet.) w bis 90 000

Sonderwerte.

Bei Eisenbahnwagenachsen . . . . . . . . . . .. w bis 90 000
,» Lokomotivachsen . . . . . . . . .. ... .. w ,, 125 000
,» Laufachsen dreiachsiger Schnellzugslokomotiven . w ,, 200 000
,» den dulleren Kurbelzapfen der Lokomotiven . . w ,, 250 000

Die angegebenen Hochstwerte sind jedoch nur unter auBergewshn-
lich giinstigen Umsténden (geringe Zapfenlinge, wirksame Wéirme-
ableitung, geringe Flichenpressung, besonders sorgfiltige Schmierung)
zuléssig und bringen dabei immer noch die Gefahr mit sich, daB bei
geringen UnregelméaBigkeiten im Betriebe Heifllaufen des Zapfens ein-
tritt (siehe die Ausfiihrungen von Prof. Bonte in der Z.d. V. D. Ing.
1919, 8. 510).

Berechnungsvorgang. Bei der Berechnung eines Zapfens hat
man zunichst das Verhiltnis ~d£ zu bestimmen, dann aus der Gleichung
P = p 1 d den Durchmesser d, indem man [ nach dem vorher berechneten

Verhéltnis einsetzt. Hierauf hat man zu priifen, ob I > Pu')n ist. Ist
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dies nicht der Fall, so berechnet man ! aus der letzten (leichung und
dann d aus der Festigkeitsgleichung (vgl. nachfolgendes Berechnungs-
beispiel).

In den meisten Féllen ist das Verhéltnis % durch andere Riicksichten

bestimmt, man berechnet dann Durchmesser und Lidnge nach der
Formel 1 bzw. 2 und priift, ob die gefundenen Werte der Formel 3 ge-
niigen. Ist, wie meist bei Halszapfen, der Durchmesser schon gegeben,
80 berechnet man die Lange ! aus den Gleichungen 2 und 3, der groBere
Wert ist anzunehmen.

Gibt man dem Zapfen an der Stirnfliche einen Bund, so kann er
auch milige Achsialkrifte nach beiden Seiten iibertragen und man
macht in diesem Fall die Schulterhéhe des Zapfens

d . d
x———ﬁ—l—5mm bis 16—|—5mm,

die Bundbreite b = z bis 1,5 = (Abb. 92 und 95). Kommen keine Achsial-
kriafte vor, so geniigt fiir z die Halfte obiger

Werte.
Scharfe Uberginge und groBe Querschnitts- I
#nderungen sind namentlich beihartem Material i
zu vermeiden, der Ubergang zur Befestigungs- ‘%' J

stelle ist also gut auszurunden. Beachtenswert
ist die der Firma Friedr. Krupp geschiitzte Aus- ~ , . =~ &bk 94
tiihrung der Befestigung von Zapfen in Achs- apien it Sehrumplsiez
schenkeln u. dgl. (Abb. 94). Sie 148t gute Uberginge zu und ge-
stattet volle Ausnutzung des Schrumpfsitzes und der Lagerlinge.
Die Berechnung soll an folgendem

Beispiel gezeigt werden: - 2 i
Beispiel. Es soll der Kurbelzapfen < "f

einer Dampfmaschine, welche 80 Umdre- Z

hungen in der Minute macht, berechnet "~ L T

werden. Der gréSte Zapfendruck sei 9000,

der mittlere 7000kg. Material: hoch-

wertiger FluBstahl, ungehédrtet, auf Bronze.  Abb. 95. Stirnzapfen mit Bund.
Nach den vorstehenden Angaben

kann man k, = 500 kg/qem, p = 60 kg/qem, w = 40 000 nehmen,

dann ergibt sich

I _1/k 1/ 500

7=V = 5w~

P=pld=p13d2, 9000 = 60 -1,3d?,
d—= /—lzif)%o_:wﬂ cm ~ 11cm,

I=13d=13-11 = ~14,5cm.
Die Gleichung (3) ergibt

7000 - 80
l "40—()()7()77 14: ’
ist also mit [ = 14,5 erfiillt.
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Berechnen wir statt uns nach der Bachschen Gleichung (3) zu richten,
die Reibungsarbeit, so finden wir mit x4 = 0,05

_d-m-n__ 011 -7-80
P = o 60 = 0,47 m/sek

und

u-P-v 0057000 - 047
- 145-11

was in den Rahmen der dafiir iiblichen Werte palBt.

Eine Steigerung der Umdrehungszahl bei gleichbleibendem
Zapfendruck ist auf die Festigkeits- und Pressungsverhiltnisse ohne
EinfluB, jedoch steigt die Erwadrmung des Zapfens.

Die héchstzuldssige Drehzahl fiir obigen Zapfen wire mit dem
héchsten Wert w = 60 000:

{-w _ 14 - 60000 : .
n = T = 7000 120 Min.
Wiirde nun die Maschine # = 180 Uml./min. machen, so wire dafiir
eine Zapfenlinge ndtig von:
1="000-16 _ _19¢em
60000 :

Dies erhoht die Biegungsspannung auf:
My __ 9000 - 9,5 - 10 =
0y = G = 75— = ~ 650 kg/qem,
was nicht mehr zuldssig wire und eine Verstirkung des Zapfens nétig
machen wiirde auf:

o= = 1,03 mkg/sek,

3

d:V5P.l:f/5.9000.19:

s 500 ~ 12 em,
so dall die Pressung noch betragen wiirde:
k= 1%0—0?2 = ~ 40 kg/gem, statt 60 kg/qem.

Man erkennt, daB es im allgemeinen nicht méglich sein wird, die Zapfen-
bemessungen so zu gestalten, dafl der Zapfen gegeniiber allen drei
Forderungen restlos ausgeniitzt ist.

Die Berechnung kegelférmiger Zap-
fen ist die gleiche wie fiir zylindrische
Zapfen.

Der kugelférmige Tragzapfen
(Abb. 96). Wo zu befiirchten ist, daB die
gegenseitige Lage von Zapfen und Lager
t nicht genau aufrecht erhalten werden kann,

Abb. 96, Kugeltragzapfen, verwendet man kugelférmige Tragzapfen.

Diese sind jedoch nur dann vorteilhafter
als zylindrische, wenn die Kugelform &uBerst genau gearbeitet ist,
sie finden deshalb nur selten Anwendung.

Man nimmt nach Bach mit Riicksicht auf Forderung (2)

d, = l/;% >
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mit Riicksicht auf Forderung (3)
P

4 Z 55000 °
Mit %, kann man (GuBstahl gehirtet), um den Durchmesser d,
niedrig zu halten, bis 650 kg/gem gehen und erhéilt dann

d3
P-04d, = 3650,

wobei 0,4 d, der Hebelarm des Zapfendruckes ist.

Kombiniert man diese Gleichung mit der ersten, so erhilt man
d3
10

0,4d, - d} 40 = 2 650,

3
dy=dy V025 = ~ 3,

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

b) Spurzapfen. Bei den Zapfen mit ebener Spurfliche, den soge-
nannten ebenen Spurzapfen, ist eine Querbewegung der Welle un-
moglich. Dies fithrt zum Kugelspurzapfen, wobei die Kugelfliche
entweder am Spurzapfen selbst, oder besser an der Spurplatte, auf
die sich der Zapfen abstiitzt, befindet.

Die Pressung zwischen Zapfen und Lager wird hier um so gréfer,
je kleiner die Geschwindigkeit ist, mit der die sich beriih-
renden Teile aufeinandergleiten, wichst also nach der Mitte
zu. Das Schmiermittel 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 Berithrungsflichen 277277
hindurchpreft. Die Wahl der Werte von p und w ist da-
her in erster Linie von der Vollkommenheit der Schmierung ,,. o
abhingig. Ebener Voll-

Der ebene Spurzapfen (Abb. 97). Forderung (1) SP™™Pf™
tritt hier gegeniiber Forderung (2) und (3) zuriick. Nach Forderung (2)
mul sein:

7 d?
ol
Bei genauen Rechnungen ist die Verminderung der Auflagerflichen
durch die Schmiernuten (10 bis 209,) zu beriicksichtigen.
Forderung (3) wird erfiillt, wenn analog der Tragzapfen nach Bach
gesetzt wird:

P=yp
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wobei man w bei Spurlagern fir Triebwerke = 40 000 nimmt. Bei
Turbinen darf man héher gehen, jedoch moglichst nicht iiber 125 000.
Die Flichenpressung kann man annehmen:

gehirteter Stahl auf desgl.laufend . . . . p = 100 bis 150 kg/qem
ungehérteter Stahl auf Bronze oder dichtem,

hartem GuBeisen . ... . . . . . . . p= 50, 75
gew. FluBstahl auf RotguB ....... = 30, 40

,, GuBeisen oder Pockholz 2';) = 20, 25

Auch Spurzapfen von Eichen- und Pockholz gelangen zur Ver-
wendung. Man 146t 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/qem Belastung sollen die Zapfen ohne be-
sondere Schmierung im Wasser laufen und bis 15 Jahre Betriebsdauer
aufweisen.

Die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Lauffliche ist

cPev
o= =pp,
4

wobei man fiir die Umfangsgeschwindigkeit v einen Wert zu setzen hat,
der berticksichtigt, dal die Flichenpressung in der Mitte gréBer ist als
am Umfang. Man kann etwa den halben Durchmesser einsetzen und
erhilt

_05d-m-n
- 60

(d in m).

Um nicht die ganze Welle aus hochwertigem Stahlmaterial machen
zu miissen, ist es vorteilhafter, den Spurzapfen besonders herzustellen
und ihn mit konischer Zapfenwurzel in die entsprechend ausgebohrte
Welle einzusetzen (vgl. Abb. 177).

GleichméaBiger ist die Verteilung des Zapfendrucks auf die Lauf-
fliche beim ringférmigen Spurzapfen (Abb. 98). Hier muB sein:

und

dg—dlz w ;

die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Lauffliche ist

iy o= pepro
zapfen. mit
05yt d)mn
- 80
(d in m).

Man wahlt die Abmessungen so, daBl @ méglichst 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 @
wihlen.
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Beispiel. Ein ringférmiger Spurzapfen aus hochwertigem Stahl soll
auf Bronze laufen. Der Zapfendruck ist nahezu gleichbleibend 3000 kg,
7 == 90 Uml./min., der innere Durchmesser soll gleich dem dritten Teil
des dulleren angenommen werden.

Nach Bach soll sein

d2_d12P-n’
_ w
dy_38000-90
dz—?zmo— = 6,75~7cm,
%7 _
d1—§ﬁ§—2,33~2,40m,
P

_ 3000
P=4r aa? 38545 88,3 kg/gem .

4 4

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

P

majfy __(1V)_8 4 _P

1 3/|7 97 4 P’

x=d} 9 P 9 3000

_lr_g.?_g..To__Nst,
dy = ~ 17,8 cm,

Die Reibungsleistung pro Quadratzentimeter Lauffliche wird mit
# = 0,05 und
po 08+ -n _ 050078 + 0,026) 314 - 90
60 60
= ~ 0,25 m/sek,
a=p-p-v=20,05-70-0,25 = 0,875 mkg/sek,
ein Wert, der bei guter Ausfiihrung zulissig ist.
Bedingt der Zapfendruck eine sehr grofie Ringfliche,
so verwendet man einen Kammzapfen (Abb. 99), d. h.
man 148t den Zapfen in mehreren iibereinanderliegenden
Ringen laufen. Die Ringbreite der Kammzapfen macht
man 0,1 bis 0,15 d,, die Liicken 1- bis 3mal so gro8 als K;‘ﬂ?}%ﬂfgf-en
die Ringbreite. Da es schwierig ist, alle Ringe gleich- '
mé&fig zur Auflage zu bringen, so darf man p hiochstens halb so groB
wihlen als fiir gewShnliche Spurzapfen. Auch die Wirmeableitung ist
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schwieriger als beim gewohnlichen Spurzapfen, man nimmt deshalb

w < 20 000.

Der kugelférmige Spurzapfen (Abb. 100).
Man berechnet ihn nach der Formel

P == pl d2,

wobei man einsetzt

fir o= 900’ p1:015p;
IE) a —= 1800, pl = 0,7 p_
Uber Schmierung von Zapfen siche Abschnitt
Abb. 100.
Kugelspurzapfen. Lager.

2. Einzelzapfen.

Das Wichtigste ist ihre Befestigung, sie muB} eine genaue zentrische
Lage des Zapfens und ein gutes Anliegen im Lager iiber die ganze

Y&

S |
£y

////

Abb. 104 u. 105.

Auflage

der Zapfenbunde.

b 5

S e
Abb. 101 bis 103. Einzelzapfen.

Zapfenlinge sichern. Weiter mufl der Zapfen absolut
fest sitzen und gegen Mitdrehen gesichert sein. Lange
Zapfen bedingen eine genauere Ausfithrung als kurze,
weil sie bei einer Schiefstellung viel eher zu einem
Fressen an der Laufstelle kommen, als die kurzen.
Zapfen, die einem Kraftrichtungswechsel unterworfen
sind, miissen fest verspannt sein, um nicht losgeriittelt
zu werden.

a) Zweiseitiz befestigte Zapfen: Gabelzapfen.
Kleine Zapfen, besonders solche fiir Gelenke, fiihrt man
wie in Abb. 101—103 gezeigt, aus, wobei besonders dar-
auf zu sehen ist, dall der Bund satt anliegt, also in
schmalen Flichen (Abb. 104 und 105).

Normalien der PreuB. Staatsbahnen.
Alle MaBe in mm.

SIS
S e NNy R

16 | 20 33 | 36

10 | 13 23 | 26 | 30‘ 40 | 43 | 46 | 50
16 | 221 26 32|36 | 40 | 44 | 48 52 | 56 | 60 | 64 | 68
22 | 28 | 36 | 44 | 50 | 56 | 62 | 68 74 | 80 | 86 | 92 100
5/ 6 7| 8] 910 10|11 111212 13 13
3/ 4 4/ 5|5 6 6 7. 7| 8|8 9|9
10 11 1213 1516 |17 |18 | 19 | 20 211 22 | 23
40 5] 5, 6| 6 17| 7| 8! 910! 10 10
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Konstruktionsregel fiir Gelenkzapfen ist, daB der Zap-
fen in einem der zu verbindenden Teile absolut festsitzen
mufB (Schiebe- und Festsitz), bei freier
Beweglichkeitim anderen Teil (Lauf-
sitz). Beiderseits freie Beweglichkeit ist
mangelhaft, da ein Ecken der beiden Teile
gegeneinander moglich wire. Ein Zu-

sammenklemmen der beweglichen Teile Laufsitz
beim Montieren mufl ausgeschlossen sein. ’ Fesksitz
Dies bedingt bei gréferen Zapfen die Aus- 7

fihrungsform nach Abb. 90, wenn der
Zapfen in der Gabel fest (statt Streifkeil
kann auch einfacher ein konischer PafB-
stift oder Kerbstift mitten durch Auge
und Bolzen angewendet werden, oder man
machtirgendeine Klemmverbindung), oder
nach Abb. 106, wenn statt der Gabel zwei Festsitz—
drehbare Laschen die Gelenkigkeit her- -—
stellen. In die Laschen werden dabei
zweckméfig diinnwandige Stahlbuchsen
oder Buchsen aus Deltametall eingeschla-
gen. Die Mutterhéhe kann niedriger als !
normal genommen werden (bis zur Halfte
des Gewindedurchmessers).

Man hat es bei dieser Konstruktion
eigentlich nicht mehr mit einem zweiseitig befestigten Zapfen zu tun,
sondern bei gutem Festsitz mit einem iiber die ganze Augenbreite
eingespannten Balken, so da} die Beanspruchung giinstiger wird.

Zapfen fur stark stoBenden Be-
trieb, wie ihn ein Kraftrichtungs- LI
wechsel mit sich bringt, erhalten
Konusbefestigung.  Hierfiir ist ein festsitz
typisches Beispiel der Kreuzkopfbolzen.
Néheres hieriiber, auch betreffs Be-
rechnung von Gabelzapfen, siehe Ka-
pitel Kreuzkopfe.

b) Einseitig befestigte Zapfen. Aus- E :

Laufsitz

Abb. 106. Gelenkzapien.

_N -

LaZfs/fz

schlaggebend fiir einen einwandfreien
Zapfensitz ist einmal die Genauigkeit ProBsitz
der Loch- und Zapfenherstellung, dann /

aber auch vor allem die Breite des
Bundes bzw. Auges, worin der Zapfen .\ 1o, mieitig befostigter Zapten.
zu sitzen kommt, denn schon eine
kleine Differenz zwischen Bolzen und Lochdurchmesser fiihrt zu
schiefem Sitz. Fir PreBsitzbefestigung (Abb. 107) der Zapfen, oder
Schrumpfsitz wihlt man' die Stirke des Auges: s = 0,8 D bis D.
Ein Einschrauben des Zapfens in das Auge ergibt keinen absolut
genau senkrechten Sitz, ist daher nur angingig fiic untergeordnete
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Zwecke, wo keine besondere Genauigkeit notwendig ist und nur kleine
Krifte wirken (vgl. Abb. 128).

Grofere Zapfen und solche, die stoflenden und wechselnden Be-
lastungen ausgesetzt sind, wie z. B. Kurbelzapfen von Kraftmaschinen,
erhalten am besten Konusbefestigung. Naheres hieriiber siche Abschnitt
Kurbeln.

B. Achsen und Wellen.

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

Bei Anordnung von Achsen und Wellen ist stets zu iiberlegen, ob
statt einer Welle nicht eine feste Achse verwendet werden kann, was
immer einfacher und billiger ist, z. B. Achsen fiir Réder von Fahrzeugen,
Rollen und Trommeln bei Hebezeugen.

1. Achsen.

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

Zur Herstellung der Achsen verwendet man Stahl von verschiedener
Festigkeit, Stahlguf, GuBeisen, Eichen-, Buchen- oder Kiefernholz.

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 mul} sein: b
My = Uil% - kp fiir kreisférmigen Querschnitt, 7[— ] ,i:/

My = %}Eli * kp fiir ringférmigen Querschnitt, A—EZZK/{Z//Z%%@
My, = GL]L [A 6 -+ b (B® — b)] ky fiir kreuzférmigen L f,//
Querschnitt (Abb. 108). Abb. 108.

Ringférmiger und kreuzférmiger Querschnitt kommen hauptsichlich
fir guBeiserne Achsen in Verwendung, der letztere nur noch selten.
Bei ringférmigem Querschnitt nimmt man gewhnlich d = 0,6 D und
erhilt dann

4 __ 4
My =208 P g, — 0,087 D k.

Fiir diilnne Wandungen (Rohrwellen) von der Stirke s gilt:
Mb: O,SS'Dm']Cb.
Fir &, kann man, da die Kraftrichtung meist vollstindig wechselt
setzen:
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fiir FluBstahl iiber 50 kg/qmm Festigkeit &, = 400 bis 600 kg/qem

,, Schweilstahl . . . . . . . . . .. kp = 340 ,, 400
,» FluBstahl bis 50 kg/qmm Festigkeit k&, = 300 ,, 500 ,,
, StahlguB. . . . . . .. ..... kp — 250 ,, 400
,, Gufleisen . . . . . .. .. ... ky = 130.,, 250 ,,
,, Eichenholz . . . . . . . . . . .. ky = 60

Wechselt die Kraftrichtung nicht vollstindig, so kann man %, héher
wihlen.

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

p
7 4 Z
I — B - TN— '.g
= R R raa ||
| 1]
L 7 St P
2 I % z
|
|
e——350 s Joo 350

Abb. 109. Zur Achsenberechnung.

Als Beispiel soll die Berechnung der in Abb. 109 skizzierten gleich-
schenkligen Achse dienen. Betreffs Bestimmung der Biegungsmomente
fiir andere Belastungsfille muf auf die Festigkeitslehre verwiesen werden.

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

hilt
1 ]/ kb V 500 _
d ¥V 8 ¥V 5.60 L3.
Da die Belastung in der Mitte der Achse wirkt, bekommt jeder Zapfen
den Zapfendruck -Zzi , folglich ist

L = pla,=p13d,
10 000 = 60 - 1,3 d?;
b= 15% =msem~isem,

womit sich ergibt
1=13d,=13-11,6 =15cm.

Tochtermann, Maschinenelemente. 6
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Die Schulterhthe des Zapfens ist
T = 1%—}— 5mm = 12,5 mm,

also
dy=dy+22x=115+4+2-1,25 = 14cm.

Der Durchmesser d, ergibt sich aus

df

0 500

10000 - 35 =

zu
3

ds = 7000 = 19,2 cm,
und ebenso d, aus
50 = H .
10000 - 50 = To 500
zu

3
dy = )10 000 = 21,5 cm.

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

dy = 22,5 cm,

Wollte man die Achse so gestalten, daf sie in allen auf Biegung be-
anspruchten Querschnitten die gleiche Festigkeit aufweisen wiirde, dann
bekime jede Achshilfte die Form einer kubischen Parabel, deren Scheitel
im Zapfenmittelpunkt sich befinde und deren gréfite Weite d, an der
Kraftangriffsstelle wire. Diese theoretische Form ist natiirlich prak-
tisch unméglich, doch darf die ausgefiihrte Achsenform an keiner Stelle
in dieser Kurve gleicher Festigkeit eindringen (Abb. 109).

2. Wellen.

Die Wellen haben die Aufgabe, mechanische Arbeit von einem Orte
zum anderen zu iibertragen, und werden dabei auf Verdrehung be-
ansprucht. AuBerdem wirken aber sowohl das Eigengewicht als auch
das Gewicht der Riemenscheiben, Zahnrider, Kupplungen, der Riemen-
zug usw. biegend an der Welle. Wir haben es also mit mehrfacher Be-
anspruchung zu tun.

Fiir einfache Wellen, die nicht als Hauptwellen anzusprechen
sind, z. B. Vorgelegewellen einfacher Art und Transmissionswellen, ist
es allgemein {iblich, von den zwei Beanspruchungsarten nur eine zu be-
riicksichtigen, um eine einfachere Rechnung zu erhalten, und beriick-
sichtigt man die gleichzeitig vorhandene zweite Beanspruchung dadurch,
daB die zuldssige Spannung fiir die in Rechnung gestellte Beanspruchung
niedrig gewéhlt wird. Die maBgebende Beanspruchung bei Wellen ist
in der Regel die Biegungsbeanspruchung. Ihre genaue Durchfiihrung
ist aber immer umstdndlicher wie die Berechnung der Drehungsbean-
spruchung, so daf} es allgemein iiblich ist, die Drehungsbeanspruchung
allein zugrunde zu legen und die gleichzeitig vorhandene Biegung durch
ein niedriges %; auszugleichen, und zwar setzt man bei diesem Rech-
nungsgang k; = 120 kg/qem.
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Ist das den Querschnitt einer Welle vom Durchmesser dcm be-
anspruchende groBte Drehmoment M; cmkg, so gelten die Beziehungen :

3
Mz = % « kg bei vollem, kreisf6rmigem Querschnitt,

M; = Q‘;—_;f + kg bei ringformigem Querschnitt.

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

Dadurch, daB eine Welle durch ein Drehmoment gedreht wird, ist
sie noch nicht auf Drehung beansprucht. Sie ist dies erst, wenn die Dreh-
bewegung in #uBerem Gleichgewicht sich befindet, was dann der Fall
ist, wenn zwei gleich groBe einander entgegenwirkende Drehmomente
vorhanden sind, ein treibendes und ein zu iiberwindendes Moment,
welche die Welle verdrehen wollen. Zu einer Drehungsbeanspru-
chung eines Querschnitts gehdrt also immer eine Ver-
drehung desselben von auBerhalb her.

Das Material der Wellen ist Stahl, nur ausnahmsweise GuBeisen
oder Holz.

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

tiir FluBstahl iiber 50 kg/qmm Festigkeit 600 bis 960 kg/qem

2] 3 bis ] 2] ] 400 ] 800 3]
,, Schweilistahl . . . . . . . . . .. 240 ,, 320 ’
,, StahlguB . . . . ... L L. 320 ,, 640 v
, GuBeisen . . . . . .. . .. .. 140 ,, 200 ,,  u. mehr,

Genauer ist nach Bach fiir bearbeitete GuBeisenstiicke die zu-
lassige Drehungsspannung fiir den kreisférmigen Querschnitt kz; = reich-
lich k,, fir den kreisringférmigen und hohlelliptischen Querschnitt
= 0,8k, bis k;, fiir den elliptischen Querschnitt by = k, bis 1,25 k,,
fir den quadratischen Querschnitt k; = 1,4 %,, fir den rechteckigen
Querschnitt kg = 1,4 bis 1,6 k,, fiir den hohlrechteckigen Querschnitt
ki = k, bis 1,25 k,, fir Profilquerschnitte ks = 1,4 bis 1,6 k,. Der
Einflu der GuBhaut ist bei der Drehungsspannung geringer als bei
der Biegungsspannung. Vgl. auch Tafel 2 im Anbang.

Bei gleichbleibendem Drehmoment kann man das 1,5fache, bei
einem zwischen zwei gleichgroBen, aber entgegengesetzt gerichteten
Hoéchstwerten schwankenden Moment das 0,5fache dieser Werte setzen.
Bei auftretenden StéBen ist %4 noch niedriger zu wihlen, bei anderen

als den angegebenen Schwankungen zwischen den gegebenen Grenz-
werten einzuschitzen.

Fiir Wasserradwellen aus Eichenholz setzt man
ka = 50 bis 60 kg/qem.
Ist statt des Drehmomentes die Anzahl der zu iibertragenden
Pferdestirken N und die Drehzahl n der Welle gegeben, so ergibt sich:

75N_P-r-2nn_Md2nn_Mdnn
T 100-60 T 6000 — 3000 °

6*
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(fiir r ist - 100 zu setzen, da im Drehmoment M? der Radius # in Zenti-

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

My — 3000 7i 71620~

Setzt man diesen Wert in die frithere Glelchung ein, so erhélt man
3
716202 = 1

und hieraus

Q- V 360000 360000 N

Bei normalen Transmlssmnswellen von gewéhnlichem Walzeisen
beriicksichtigt man, wie erwidhnt, die auftretenden Biegungsmomente
dadurch, daBl man k¢ = 120 kg/qcm setzt; man erhilt dann

/ Md

d = l3000—,_1441/-- baw. d = |/ 54

Fiir Wellen aus weichem FluBstahl (FluBeisen) kann &g = 200 kg/qem
gesetzt werden, womit

d_12]/£cm

und bei Wellen aus bestem Stahl &z = 300 kg/qem, womit

3 —
=105 V-Z-V; om.

Der Durchmesser wird also um so kleiner, je grofier die Drehzahl
ist. Man nimmt diese bei langsamgehenden Arbeitsmaschinen fiir
Hauptwellenleitungen 100 bis 150 Touren/Min., fiir Nebenwellenleitungen
200 bis 300 Touren/Min., bei schnellgehenden Arbeitsmaschinen 250 bis
400 Touren/Min.

Fiir schwere Hauptwellen ist der erwidhnte Rechnungsgang zu
ungenau und ist es hier notwendig, den exakten, durch die Festigkeits-
lehre begriindeten Rechnungsweg einzuschlagen. Es ist dabei fiir die
einzelnen in Frage kommenden Querschnitte auszurechnen:

1. das groéBte vorhandene Biegungsmoment M, cmkg.

2. ., ys Drehmoment M; emkg.

Das aus diesen beiden Einzelmomenten sich ergebende resultierende
Moment wird nach dem Vorgang von Bach bestimmt aus

oMpes = 0,35 My 4 0,65 - l sz_‘f‘ (ag My)? emkg.
Es wird als Biegungsmoment aufgefalt (ist also ein gedachtes, oder

ideelles Biegungsmoment) und demgemif auch als solches gewertet, so
daB fiir seine GroBe gilt:

Z”rwgw'kb gkb'%

und damit der erforderliche Wellendurchmesser einer auf Biegung und
Drehung beanspruchten Welle zu berechnen ist aus der Gleichung:
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by - o> 0,35 M+ 0,65 V I+ (a, - Mo

wobei a, = ky und kg sind nach den bei den Zapfen gegebenen

ko
13 - ka’
Werten zu nehmen.

Die von Bach vertretene GroBtdehnungshypothese, wonach
ein Bruch dann entsteht, wenn die grofite Dehnung einen gewissen
Grenzwert erreicht, hat bei uns seit Jahrzehnten allgemeine Anwendung
gefunden. Sie scheint aber in der neuesten Zeit in ein kritisches Stadium
gekommen zu sein, indem Versuche iiber zusammengesetzte Beanspru-
chung zeigten, daB der Bruch vielfach anderen Einfliissen zuzuschreiben
war und daB eine fiir alle Werkstoffe giltige Festigkeitshypothese an-
scheinend nicht besteht, d. h. daB die Ursache eines Bruches bei ver-
schiedenen Werkstoffen verschieden ist.

Fine zusammenfassende Errterung iiber diese grundlegenden Fragen
der Festigkeitsrechnung findet sich in dem Aufsatz von Dr.-Ing. M. En 3-
lin: Die Festigkeitsaufgabe und ihre Behandlung, Z.d. V. d. J., Bd. 71,
Nr. 43. 1927. S. 1486.

Ist der Abstand zwischen den die Verdrehung herbeifithrenden Mo-
menten sehr grofl, so wichst damit die Drehung, d. h. die reine Form-
dnderung, betrdchtlich und kann unter Umstéinden maBgebender
werden, als die Drehspannung selbst.

Dies ist der Fall bei langen Wellenleitungen, z. B. Schiffswellen, wo
schon ein verhdltnismiBig kleines Moment geniigh, um eine namhafte
Forménderung herbeizufithren.

Diese Forménderung darf natiirlich, genau wie die Spannung, ge-
wisse Erfahrungswerte nicht iiberschreiten. Sie wird ausgedriickt in
dem Verdrehungswinkel, den zwei im Abstand von 1cm voneinander
entfernte Wellenquerschnitte unter Einwirkung der verdrehenden Mo-
mente aufweisen, gemessen in cm als Bogenmafl auf dem Einheitskreis,
und es gilt nach der Festigkeitslehre fiir diesen Bogen

32 Ma .
ﬁ:;'?-p’cm

B = Schubelastizititkoeffizient. Er ist g = é wo G den Gleit-

modul bedeutet (analog zu Elastizititsmodul E) und dieser ist:
G = 0,385 & = 800 000 kg/gem.

Durch das Verdrehen einer rotierenden Welle treten in dieser infolge
der Elastizitdt des Materials Eigenschwingungen in Form von Dreh-
schwingungen auf. Erfihrt nun eine solche Welle regelmiBig sich
wiederholende &uBere Kraftimpulse (z. B. durch schwankende Dreh-
momente beim Kurbeltrieb), so gesellen sich zu der genannten Eigen-
schwingung noch erzwungene Schwingungen hinzu. Diese kénnen fiir
die Welle dann gefahrlich werden, wenn die Frequenzen, d. h. die sekund-
lichen Schwingungszahlen beider Schwingungen, gleich groB8 werden,
wenn also Eigenschwingung und erzwungene Schwingung in Resonanz
treten. Es ist deshalb durch geeignete Wahl der Geschwindigkeit der-
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jenigen Korper, durch welche Schwingungen erzeugt werden konnen,
dafiir zu sorgen, daB eine ungefihre oder gar vollstindige Ubereinstim-
mung zwischen den Schwingungszahlen nicht vorkommen kann. Jene
Drehzahl der Welle, bei welcher eine solche Resonanz auftritt, heift die
kritische Drehzahl. Sie ist unter allen’ Umsténden zu meiden. Man
erreicht dies dadurch, daB man einmal fiir einen moglichsten Ausgleich
in den dufleren Drehmomentenschwankungen im Sinn einer Beruhigung
der rotierenden Massen sorgt (vgl. hieriiber Schwungradberechnung im
Abschnitt Kurbeltrieb) und zum anderen, dafl man die Eigenschwin-
gungszahl der Welle mit ihren pendelnden Massen geniigend hoch hilt,
was der Fall ist, wenn man als zulissigen Verdrehungswinkel fiir zwei
im Abstand von 1 m sich befindliche Wellenquerschnitte = 1/,° wihlt.
Diese GroBe fir ¢ filhrt dann zu der Formel fiir lange Wellen:

4/‘1’\’7’" 4
d =12]/< om, oder auch d = 0,734 ]/ M, cm.

Bei kleinen Wellendurchmessern gibt diese Formel, bei groBeren die
Festigkeitsrechnung gréBere Werte.

Wellen, die von der Impulsquelle durch elastische Verbindungen
(Riemen- und Seiltrieb, federnde Kupplungen) getrennt sind, erleiden
keine solche gefihrlichen Schwingungen und kénnen deshalb héher
beansprucht werden.

Ist die Forméinderung fiir die Ermittlung des Wellendurchmessers
maBgebend, so bietet die Verwendung von hochwertigem Stahl keinen
nennenswerten Vorteil gegeniiber normalem Baustahl.

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

Zu den Verdrehungsschwingungen gesellen sich bei rotierenden
elastischen Wellen die Biegungsschwingungen. Damit sie fiir die
Welle nicht ,,kritisch® werden, darf aus denselben Griinden wie bei der
Drehung, die Eigenschwingungszahl der Welle auf Biegung, die man
deshalb auch als , kritische Drehzahl“ bezeichnet, nie in der Niahe der
eigenen Drehzahl liegen, was besonders fiir sehr rasch laufende Wellen
wichtig ist. Man legt die Umlaunfzahl der Welle am besten unter die
kritische Drehzahl, diese also moglichst hoch. Bei der Laval-Dampf-
turbine liegt die Umlaufzahl iiber der kritischen Drehzahl. Diese hat
bei geraden Stédben bei einer Durchbiegung von fem die Grofle:

/T
1z = ~ 300 1 ;
so dalB also die kritische Drehzahl desto hoher ist, je kleiner die Durch-
biegung selbst ist. ErfahrungsgemalB wahlt man die Durchbiegung der
Welle durch das Eigengewicht, das Gewicht der Kupplungen und
Riemenscheiben, den Riemenzug usw. moglichst unter */; mm pro Meter
Wellenlinge. Um sie gering zu halten, setzt man schwere Kupplungen,
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Riemenscheiben u. dgl. méglichst nahe an die Lager, sind die biegenden
Krifte besonders gro, unmittelbar zwischen zwei Lager, und nimmt
den Lagerabstand nicht zu groB. Da die Welle bei stdrkeren Durch-
biegungen in den Lagern klemmend wirkt, miissen die Lagerschalen
sich entsprechend einstellen kénnen (siehe Lager). '

Die Durchbiegung selbst kann entweder rechnerisch bestimmt wer-
den, bei mehrfacher Belastung und verédnderlichem Querschnitt besser
graphisch. Diese Methode beruht auf den Satz von Mohr, der besagt,
daB die elastische Linie eines Balkens (das ist die durchgebogene Balken-
achse) als eine Seilkurve angesehen werden kann, sofern man als Be-

lastung der Achse die sogenannte %I-Fl."alche des Balkens in Rechnung

zieht. Siehe hieriiber nachfolgendes Beispiel 3.

Bei mehr als zweimal abgestiitzten Wellen ist es nicht mehr méglich
die Auflagerwiderstinde mit den drei Gleichgewichtsbedingungen der
Statik allein zu bestimmen. Man hat es daher mit einem statisch un-
bestimmten Fall zu tun, der zu seiner Losung ein Eingehen auf die zu
erwartenden Durchbiegungen notwendig macht, was die Rechnung
natiirlich schwieriger gestaltet. Es wird deshalb bei dreimal gelagerten
Wellen gelegentlich so vorgegangen, dafl fiir die Rechnung das Mittel-
lager ganz weggelassen und dieser ungiinstigere Fall durch Zulassen einer
héheren Beanspruchung ausgeglichen wird.

Bei dreimal gelagerten Wellen bestimmt man die Auflagerdriicke am
einfachsten graphisch und zwar wie folgt: Man denkt sich vorerst die
Mittelstiitze weg und bestimmt nach dem Mohrschen Verfahren die
Durchbiegung des Balkens unter der gegebenen Belastung. Die hierbei
sich ergebende Durchbiegung in der Mittelstiitze sei ¢’. Sodann nimmt
man fiir den zweimal unterstiitzten Balken im Mittellager eine Stiitz-
kraft ¢’ = 1000 kg an und bestimmt nach dem gleichen Verfahren hier-
fiir die Durchbiegung ¢”’. Der gesuchte Auflagerwiderstand C im Mittel-
lager wiirde daselbst, wenn er als Einzelkraft wirken wiirde, eine Durch-
biegung &, hervorrufen. Tatsichlich findet aber in der Mittelstiitze gar
keine Durchbiegung statt, also mufl die Kraft C die von der Belastung
hervorgerufene Durchbiegung, die oben mit é* bezeichnet wurde, wieder
zu Null machen, d. h. es muB §, = ¢’ sein. Da sich nun verhilt C : ('
=, : 6" also = &' : 8", so folgt fiir den gesuchten Auflagerwider-
stand der Mittelstiitze
6/
6’/
Nachdem damit simtliche Auflagerwiderstinde bestimmt sind, erfolgt
die weitere Behandlung der Welle nach den Regeln der Statik.

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

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

C =0 -+ kg

] =100 Vd cm,
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will man starker Belastung der Welle Rechnung tragen,
3 3
1=110 Vdbis I =50 Vd?cm,

bei einem sich nach beiden Seiten iiber die Lager hinaus fortpflanzenden
Wellenstrange B
1 =125 Vd bei normaler Belastung

3
und 7 = 135V d bei starker Belastung.

Bei Anlage eines langen Wellenstranges muf} die Ausdehnung bei
Temperaturerh6hung beriicksichtigt werden, die man fiir etwa 400 C
Temperaturschwankung berechnen muB. Sie betrdgt fir eine Er-
wiarmung um 1°C

as 1 3 1
fiir normalen Stahl . . . . . 1/70 o0g DiS 1/80 000
»» hochwertigen Stahl . . . 1/80 000 » /80000
,, GuBeisen, . . . . . . . 90 000

der urspriinglichen Lénge.

Bezeichnet man diesen Koeffizienten mit a, so mufl eine Lingen-

dnderung von

40a-1
ohne Verbiegungen der Welle oder der Lager.  méglich sein, weshalb
man u. U. Ausdehnungskupplungen einschalten mu8.

Die Abstufung der Durchmesser fiir Transmissionswellen war vom
N.D.I. nach den Ausfithrungen der verschiedenen Transmissions-
firmen in 5-mm-Stufen bis 100 mm Durchmesser, in 10-mm-Stufen
bis 160 mm Durchmesser und in 20-mm-Stufen bis 320 mm Durch-
messer vorgesehen. Da diese Stufung ein ungleichméBiges Anwachsen
der Drehmomente zeigte, wurde eine Stufung gewéhlt, die ein gleich-
méBiges Anwachsen des Drehmoments zeigt, iiberfliissige Durchmesser
aber ausgeschieden, es ergab sich dann (Dinorm 114) folgende Abstufung:
25-—-60 mm in 5-mm-Stufen, 60—110 mm in 10-mm-Stufen, von 110 bis
140 mm in 15 mm-Stufen und von 140500 mm Durchmesser in
20-mm-Stufen.

Bei der Normung der Wellen war zunichst zu entscheiden, ob es
der Industrie méglich ist, lediglich nac¢h einem System — Einheits-
welle oder Einheitsbohrurg — zu arbeiten.

Bei dem System der Einheitsbohrung ist der Durchmesser der
Bohrung unabhéngig von der gewiinschten Passung, die durch die ver-
schiedenen Passungen bedingten MaBunterschiede sind in die Wellen
verlegt. Bei dem System der Einheitswelle bekommt die Welle unab-
hiingig 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
ein Werkzeug. Verwechslungen der Lehrgerite kommen nicht vor, da-
gegen mufl man alle Wellen, die durch verschiedene Passungen hindurch-
gehen, absetzen, wahrend man bei der Einheitswelle in vielen Fillen
glatte Wellen verwenden kann. Die Untersuchungen des N.D.I.
fithrten zu folgendem Ergebnis:
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Es ist festzustellen, daf} die Einheitshohrung in einigen Gebieten
des Maschinenbaues (Transmissionsbau, Verwendung gezogener Wellen
u. a.) nicht verwendet werden kann, dafl dagegen die alleinige Ver-
wendung der Einheitswelle grundsétzlich, d. h. bei AuBerachtlassung
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
méchte. Doch sollte ihre Anwendung auf die Werke beschrankt werden,
in denen ihre Vorteile wirklich ausschlaggebend in Erscheinung treten,
z. B. die Werke, die Prizisionsmaschinen in bunter Mannigfaltigkeit der
Typen und Gréfien nach Fein- oder Edelpassung ausfiihren, hierbei aber
die Anschaffungskosten ihrer Werkzeugausriistung niedrig zu halten und
gewisse Schwierigkeiten in der Werkzeugbenutzung zu vermeiden wiin-
schen. Alle anderen Werke sollten dagegen im Interesse der Einheitlich-
keit die Einheitswelle einfiihren.

Der Bearbeitungsvorgang gewalzter, glatter Transmissionswellen ist
der, daB wihrend des Vorschubs in der Drehbank durch geriefte Rollen
der Zunder entfernt, dann durch doppelte umlaufende Messer die Welle
vorgeschruppt wird, worauf sie durch glatte zylindrische oder hyper-
bolisch gehaltene Rollen, die in einem um die Wellenachse rotierenden
Rahmen schrig gelagert sind, geschlichtet wird. Nach dem Schlichten
wird die Welle an den Enden eben abgeschnitten, angekérnt, gerade
gerichtet (durch entsprechendes Verspannen in der Bank) und poliert.
Bei starken Hauptwellen werden die Lagerstellen nach dem Schruppen
geschliffen.

Komprimierte oder gezogene Wellen aus weichem Siemens-
Martin-Stahl haben zwar etwas hohere Festigkeit als abgedrehte rund-
gewalzte Wellen, sind aber ungenau im Durchmesser und werden deshalb
nur fiir leichte Wellen beniitzt. Sie werden nur an den Lagerstellen ein
wenig abgedreht, zuvor gerade gerichtet.

Die normalen Handelslingen von Wellen von 30—150 mm ¢ sind
2—T7 m.

Keilnuten sind vor dem letzten Abdrehen anzubringen, wegen Gefahr
des Krummwerdens der Welle zufolge der durch das Anbringen der Nut
entstehenden einseitigen Anderung der Oberflichenspannungen. Sie sind
so anzuordnen, dafBl das Einziehen der Keile bei der natiirlichen durch
die Schwere gegebenen Lage erfolgen kann. Der Einfluf der Quer-
schnittsschwichung durch Nuten ist rechnerisch nicht genau erfafbar,
weil die Spannungen durch die gednderte Querschnittsform und die
unbestimmbaren Keilverspannungen ungleichmaflig verteilt sind. Bei
stirkeren Nuten ist deshalb ein Zuschlag von 5 mm in der Rechnung
iiblich und nétig.

Hohle Wellen, mit Friserkopfen ausgebohrt, oder aus nahtlos ge-
walzten Rohren, bieten mancherlei Vorteile, sie sind bei gleicher Festig-
keit leichter, erfordern also geringere Leerlaufarbeit, bieten gréBeren
Widerstand gegen Durchbiegung und Federung und erméglichen eine
bessere Befestigung grofierer Scheiben, namentlich Holzriemenscheiben.
Des erheblich hoheren Preises wegen haben sie sich aber wenig eingefiihrt.
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Bei der Herstellung schwerer Wellen ist auf die Lunkerbildung im
oberen Teil des Stahlblocks Riicksicht zu nehmen. Das am stirksten
beanspruchte Ende der Welle soll demgemifl aus dem unteren Teil
des Blocks genommen werden. Der sich hiufig durch den ganzen Block
hindurch ziehenden Fadenlunker wegen sollen schwere mehrfach ge-
krépfte Wellen oder zusammengebaute Wellen mit durchbohrten Zapfen-
und Achsschenkeln konstruiert werden (vgl. Kurbeln).

Die Berechnungsdurchfiihrung bei den verschiedenen Wellenarten
sollen an einigen Beispielen gezeigt werden. Uber die Berechnung ein-
facher und gekrépfter Kurbelwellen siche Abschnitt Kurbeln.

Berechnungshbeispiele fiir Wellen.

1. Beispiel. Eine Transmissionswelle soll bei 200 Umdrehungen
in der Minute 30 PS iibertragen.
Die Festigl;eithormel ergibt

]/ 30007 V 3000 29 — 7,7 em,

die Riicksicht auf Formanderung durch Verdrehen erfordert

N
d= 12] 7:12]/200-— 7,44 cm.
Man rundet diesen Wert auf 80 mm ab und erhilt den méglichst

nicht zu tiberschreitenden Lagerabstand
1=125Vd=125V 8 = 354 cm ~ 3,5 m.

S
% T o
QS
_ N7 Tzf Tﬂz 8
Y 5
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e 750 —sme—7000—><—600->t<—650—
3000

Abb. 110. Zur Wellenberechnung.

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

d= V 3000 - ]/ 3000 o= 250 = 5,24 cm,

d=12 / N _12V 22 —5640m.

Hier gibt die zwelte Formel den gréfieren Wert, der natiirlich an-
zunehmen ist, abzurunden auf 60 mm.

1=100Vd=100V6= 245 cm ~ 2,5 m.
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3. Beispiel: Berechnung einer Haupttransmissionswelle (Abb. 110).

Durch eine Riemenscheibe werden N = 80 PS in die Welle einge-
leitet, bein = 140 Umdr./Min. Hiervon werden 50 PS vom gro8en und
der Rest vom kleinen Zahnrad weitergeleitet. Material der Welle: Fluf3-
stahl St 50 - 11 ungehértet.

Es handelt sich um einen Balken auf zwei Stiitzen, der durch Einzel-
krafte belastet ist und zwar auf Biegung und wegen Aufnahme und
gleichzeitiger Fortleitung von Drehmomenten auch auf Drehung in dem
Wellenstrang I-—ITI. Es sind also zu berechnen:

1. Die Zapfen der Welle bei 4 u. B.
2. Die Wellenquerschnitte I, IT u. III.

1. Berechnung der Zapfen. Die Zapfendriicke ergeben sich als
Auflagerreaktionen der bei 4 und B gestiitzten Welle. Da die belasten-
den Krifte an der Welle in zwei verschiedenen Ebenen wirken, so miissen
die Auflagerwiderstinde getrennt fiir V- und H-Ebene bestimmt werden.

Die Krifte an der Welle sind:

Querschnitt I: Vom Achsdruck herrithrend:

V,=A-sin30° und H, = A4 - cos 30°.
Fir den durch den Riemenzug erzeugten Achsdruck A4 ist nach der
Riementheorie (siehe dort) die fiinffache vom Riemen tbertragene Um-
fangskraft in Rechnung zu stellen. Die drehende Umfangskraft [des
Riemens bestimmt sich aus:

P-R=M;=T1620

also P = T1020°-80 — _ 550 kg, und Achsdruck 4 = 2750 kg.

Damit ergibt sich:

Vi = 2750-0,5 = 1375 kg

H, = 2750 - 0,866 = ~ 2400 kg.
Dazu kommt noch das Drehmoment

__71620-80

Querschnitt II: Die Drehbewegung der \ \
Welle erzeugt am Umfang des groflen Zahnrads / \
den Zahndruck ¥V, (als Gegendruck des Zahns
des Gegenrads), der die Welle verdreht und ﬂ /
// l/

durchbiegt, was man sehr anschaulich erkennt,
wenn V, im Querschnitt IT nach beiden Seiten
angebracht wird (Abb. 111). V, selbst wird be- Abb. 111
stimmt aus dem Drehmoment My, das vom  zu Wellenberechnung.
grofen Zahnrad Weitergeleitet wird, welches

betrigt: My = 71620 25 = 25 600 cmkg,

2 2

Es gilt: Vy-r, = My, also V,= 2{15_3%(1 = 490 kg.
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Querschnitt III: Analog zum Querschnitt II hat man hier
(Abb. 112) ein Drehmoment
. 30
Mg =71 620 75 = 15400 cmkg
und eine biegende Kraft
Mg _ 15400
H,= e R 385 kg.
Mit diesen Kriften, die in Abb. 113 einge-
tragen sind, ergeben sich folgende Auflage-

Abb, 112. . snde
Zur Wellenberechnung. widerstédnde:

in der V-Ebene: /3 BV

Ay — 1375 - 2253?;0490 (125 1230 kg

By = 1375 4 490 — 1230 = 635 kg

B
Ma A

Abb, 113, Zur Wellenberechnung.

in der H-Ebene:
Ag— 2400 - 22??00— 385 « 65 — 1720 kg

By = 2400 — 1720 — 385 = 295 kg,
somit Zapfendruck bei 4:
Py =V Ay  Ag® = V1230¢ 4 1720% = 10 V15129429 584 = 2100 kg
und Zapfendruck bei B
Py = VBy® - Bg® = V635212952 = 1403 225 -I- 87025 = 700 kg.

ZweckmiBig werden mit Riicksicht auf gleiche Lager beide Zapfen
gleich bemessen, so daB der Zapfenberechnung die Kraft 2100 kg zu-
grunde zu legen ist.

Mit %, = 500 kg/gem und p = 60 kg/qem ergibt sich fiir die Zapfen-
dimensionen:

! 1/k _ 1/500 . _
7— —5—p‘—]—m—f\/1,3,dhl—-l,3d,
damit ergibt die Gleichung P = p - 1-d die Beziehung P = p-1,34d?
also
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—1/.-2100_ —y57 __
d_]/l’s.m V27= 5,2 cm

gewihlt d=55mm und [ = 1,355 =75 mm,
Kontrolle auf Wirmeableitung:
_ Pn_ 2100140 _
W= =g = 39 200
iiblich ist fiir Triebwerkszapfen nach S. 72 w = 20 000—40 000, also
ist die Zapfenlinge ziemlich knapp und empfiehlt sich eine Vergréferung

derselben.

Mit [ = 90 mm ergibt sich w = m%io = ~ 33 000, also guter

Mittelwert. Damit muB auch der Zapfen verstirkt werden auf

3 3
d=‘/5P'l=] 5:2100:9 _ 574 om = 60 mm,

kb 500
die Zapfenpressung betrigt dann nur noch:
_ 2100 _
=5.6 = 40 kg/gem.

2. Berechnung der Welle.

a) Querschnitt I, auf Biegung und Drehung: @ d;.

Es wird der links vom Querschnitt gelegene Stabteil mit den an
ihm wirkenden Kriften betrachtet. (Dies ist bequemer, als den rechts
vom Querschnitt gelegenen Stabteil zu betrachten, weil links von I
weniger Krifte wirken.) Die biegenden Krifte erzeugen ein Biegungs-
moment in der V-Ebene und ein solches in der H-Ebene, die, weil Mo-
mente wie Krifte zusammengesetzt werden, nach dem Krifteparallelo-
gramm zu einem resultierenden Moment zusammenzusetzen sind. Im
vorliegenden Fall ist es aber einfacher, die beiden Krifte 4y und Ag
zu einer Resultierenden, dem Zapfendruck P4, zu vereinigen und das
Moment dieser Resultierenden anzuschreiben, welche betrigt:

M, = 2100 - 75 = 157 500 cmkg.
Querschnitt I wird, wie Abb. 110 u. 113 zeigt, durch das volle Dreh-
moment M, verdreht, welches betragt:

80
Mg ="71620 140 — 41 000 cmkg.

Die Zusammensetzung dieser beiden Momente ergibt nach fritherem

23 T o g o500
by - 55 = 0,35 My+ 0,65 VM3 + (0o M)*; o= 13 1-=13. goo = 65

3
500 - % > 0,35 . 157 500 - 0,65 /157 500% 4 (0,65 -41 000)2

d, > 14,8 cm, mit Riicksicht auf Keilverschwichung ausgefiihrt d; =
155 mm.
b) Querschnitt I, auf Biegung und Drehung: @ d,.
Betrachtet wird der rechts vom Querschnitt liegende Stabteil, da
an ihm die wenigsten Krifte wirken. Die beiden Krifte am Auflager
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diirfen jetzt nicht mehr zu einer resultierenden Kraft zusammengefaf3t
werden, weil dann die biegenden Krifte nicht in einer Ebene liegen
wiirden, was notig ist. Es mufl deshalb fiir V- und H-Ebene getrennt
gerechnet werden.

a) V-Ebene: My, = 635+ 125 = ~ 79 400 cmkg,
p) H-Ebene: M,, — 385 - 60 - 295 - 125 = 60 000 cmkg,
hieraus
My =V My* + My, ® = 100 V79474 600% = 99 500 cmkg.

Auch der Querschnitt II wird voll verdreht, denn es gehen beide
abgeleiteten Drehmomente durch ihn hindurch, so da8 also ist: M=
41 000 cmkg (wie bei Qu. I) und demgemif gilt:

3
Ky - ‘il% > 0,35 99500+ 0,65 - V995002 (0,65 -41000)?

Dies ergibt d, = 12,7 cm, gewihlt wegen Keilnutenverschwichung:
d, = 135 mm.

¢) Querschnitt ITT, auf Biegung und Drehung: ¢ d,.

Betrachtet wird der rechts vom Querschnitt gelegene Stabteil,
welcher ergibt:

M, = 700 - 65 = 45 500 cmkg.

Dieser Querschnitt wird nur von dem Drehmoment des kleineren Zahn-
rads verdreht, welches betragt:

™ _?ﬂ___ ,
Mg =T71620 1ap = 19 350 cmkg.

Damit ergibt sich:

kp + il% >0,35 - 45 500 - 0,65 145 500% 4- (0,65 -15 350)2
ds > 9,7cm
mit Riicksicht auf Keilverschwichung ausgefithrt
dy; = 105 mm.
Mit diesen gerechneten Dimensionen ergibt sich unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung, da die Kurven gleicher Festigkeit (kubische Para-

beln) an allen Querschnittsstellen innerhalb der Welle liegen miissen,
die in Abb. 114 gezeichnete Ausfithrung.

Bestimmung der Durchbiegung der Welle
nach dem graphischen Verfahren von Mohr.
Sie wird, wie schon erwidhnt, bestimmt aus der_:i}l-Fléche der Welle,

wobei M die Biegungsmomente in den einzelnen Querschnitten vnd J
deren Trigheitsmomente bedeuten.

Zu untersuchen sind infolgedessen die Querschnitte, in denen &dullere
Krifte wirken und in denen eine Anderung der QuerschnittsgréBe vor-
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handen ist. Da die d4uBeren Krifte in zwei verschiedenen Ebenen wirken,
so0 ist eine getrennte Rechnung durchzufiihren fiir die Durchbiegung in
der V-Ebene und die in der H-Ebene. Die tatsdchliche Gesamtdurch-
biegung ist dann die Resultierende aus den beiden Einzeldurchbiegungen.
In Abb. 114 sind die vertikalen Krifte ausgezogen, die horizontalen
gestrichelt gezeichnet.

a) Durchbiegung in der V-Ebene. Bestimmung der Werte —Jf—f fiir
die Querschnitte 4 bis L: Die sich aus den jeweiligen Biegungs- und

Trigheitsmomenten ergebenden Werte {? sind, in Zahlentafel 1 zu-

sammengestellt.
In Abb. 114c sind diese Werte fiir = als Ordmaten aufgetragen.
Der dadurch sich ergebende Linienzug hullt die f-Flache ein, die nach

dem Mohrschen Verfahren die Belastung des Balkens vorstellt, fir
welche das Seilpolygon zu konstruieren ist. Zu diesem Zweck wird
die Fliche in einzelne Abschnitte F,—F,, eingeteilt, deren Inhalte dann
als Krifte anzusehen sind, jeweils im Schwerpunkt der Fliche wirkend.

Die gem4l Abb. 114c sich ergebenden GréBen der i?Ig-]i‘léiohen, d. h. der

Krifte Fy—F,, sind ebenfalls in der Zahlentafel 1 zusammengestellt.

Zu diesen Kriften F,—JF,, ist in Abb. 114d das Kriftepolygon mit
dem beliebigen Polabstand H konstruiert und dazu in Abb. 114e das
Seilpolygon. Die Ordinaten y dieses Seilpolygons sind dann ein MaB-
stab fiir die Durchbiegung der Welle.

b) Durchbiegung in der H-Ebene. Es sind zuerst wieder fiir die
Querschnitte A bis L die Werte 1171 zu bestimmen (siehe Zahlentafel 2),

die den in Abb. 114f gezeichneten Linienzug ergeben, dessen eingehiillte
Fliche als Belastung fiir die Welle zu denken ist. Es ergeben sich damit
die Flachenkrafte F,—F,, (siche Zahlentafel 2), fiir welche in Abb, 114¢g
das Kraftepolygon (mit demselben Polabstand H und dem gleichen
KraftemaBstab wie fiir die V-Ebene) und in Abb. 114h das zugehdorige
Seilpolygon gezeichnet ist. Abb. 114i zeigt schlieBlich das resultierende
Seilpolygon. Die zur SchluBlinie parallele Tangente gibt den GréBtwert
Yres, dem eine grofite Wellendurchbiegung entspricht von:

fz%-H-g/m-a-bcm,

wenn o der Zeichenmafistab und b der MaBstab der Flichenkrifte ist.
Die genaue zeichnerische Durchfiihrung ergibt:

Yres = 5,8 cm
H =15 '
a = 10

b = 1000

und damit tatsichliche Wellendurchbiegung:

_ 1-15-58-10-1000
f= 2200 000 = 3,9 mm.
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Zahlentafel 1: Vertikalebene

Maschinenelemente der drehenden Bewegung.

Trag-

he] ‘izzl- heits- M M
? @ | mo Biegemoment M kgem J —J—-Fléiche kg/em?
=%} ment
cm | J emt kg/em?|
Al e | 636 0 0 87445
gl 6 | 636]1235- 45= 60| 814 |15 =197
8 | 2011 1235 4.5 — 5560 271 |1 40 vae
1] 9,7 4346 |1235-18,2 = 22480 518 |72 = 44 187 = 608
2 [11,5] 858.5 1235 - 31,9 — 39400| 45,9 |0 = $38 13T = 688
3 |13)1{1445,6 | 1235 - 45,6 — 56300| 39,0 |Fe= 424137 =
0|15 |2485" | 1285595 = 73550| 29,6 |F, = 34,3-13,9 — 477
15,5[2830 | 1235595 — 73550] 260 |7 oo m.ike
D|155|2830 |1235-75 — 92600| 327 | o = 293" 18,5 — 404
|15:5[2830 |1285-89,5—1375- 14,5 =90600| 82,0 [F7 = 323145 =
13,5|1620,4 | 1235 - 89,5 1375 14,5 =90600| 559 |11 _ 0 0. ax x
F|13.,5|1620.4 | 630-125 — 78700| 48,5 |¥'s = 52,2°85,5 = 4450
o |13:51620,4 | 6301105 = 69600| 42.9 [F, = 45,7-14,5 — 662
10,5| 596,6 | 630-110.5 = 60600 1165
H|10,5| 596.6 — — | P, = 84,960 = 5004
7 |105] 596,6 | 630+ 50,6 = 31800| 53,3
10,0 490,9 | 630 50,5 = 31800f 648 (1 _ cop i,
1| 93| 367.2 | 630- 351 = 22100| 60,2 %1:2%?1512,4_ —829562
2| 86| 2685 630- 198 = 12 470| 465 [F12 = 8 =
x| & 2001 630 45 = 2835| 14,1 |F,, =30,3-15,3 = 464
6 | 636] 630 45— 2835 446 [, 446-48 _
Ll 6 | 636 0 0o |[f1T 3 =
Zahlentafel II: Horizontalebene.
Trag-
£ VX;}' heits- M M
g o | mo Biegemoment M kgem J —j-Flétohe kg/em?
=" ment
cm | J cm? kg /em?
Al 6 | 636 0 0 121445
gl 8 63,6 | 1715 - 4,5 = 7720 121 Fi= 2 =212
8 | 2011|1715+ 45 = 7720 384 |7 oo van
1| 07| 4346 [1715- 1812 = 31200| 719 [ = 60.6.13.7 = 852
2 |11.5] 58,5 | 1715- 31,9 = 547501 63,8 |73 = 08" 13,7 = 934
3 [131{1445,6 [ 1715 - 45,6 = 78250( 54,2 |pe = 20 137 = B2
o|150[2485" | 1715595 = 102000 411 |¥s = )7 =
15.5(2830 |1715- 59,5 = 102000 36,1 |F, = 40,8 - 15,5 — 632
D|155(2830 |1715- 75,0 = 128000 45.5 |5 sar  1sn
1552830 | 1715-80,5—2400- 14,5 118700| 4rg |F7 = 437~ 145 = 634
13.5|1620,4 | 1715-89,5—2400-14,5—=118700| 73,3
F|13.5|1620,4 — |7, = 52,2 100 = 5220
o |13:5[1620,4 [ 300-110,5+385-455 50650| 31,2
10,5| 5966 | 300-110,5-385:45,5 50650| 848 | _ 0. . .
H|10,5| 596.6 | 300-65 = 19500| 32,7 |5 T - 210
711055] 5966 [ 300-50,5 = 15150 254 [F10=291"145 =
10,0| 490,9 | 300-50,5 = 15150 30.9 |1 ann.ira
1| 93| 367.2] 300-351 — 10 550| 28,7 f,’u:gg’g_%g’gjggg
2| 86| 2685 | 300- 19,8 = 5940| 22,1 |12 = 326 10,8 — 392
x| 8] 2001 ] 300 45 = 1350| 6.7 [F1s=146-153 =
6 | 63.6] 300 45— 1850 212 |, _ 45-212 _ o
L] 6| 636 o | o |'vT 2 =
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Diese Durchbiegung ist nach dem oben Gesagten zu groB (iiblich
s mm pro m Wellenstrang), so daB entweder die Welle stirker zu
machen, oder ein drittes Lager anzuordnen wire. Es zeigt sich also in
diesem Fall, da8l die Forminderung mafigebender ist, als die Festigkeit.

Wichtig ist noch die Bestimmung des Neigungswinkels der durch-
gebogenen Wellenachse, besonders an den Lagerstellen und da, wo
Zahnrider sitzen, denn ein zu groBer Neigungswinkel erzeugt Klemmen
im Lager und Ecken der Zahnrider, also eine Stérung des richtigen
Eingriffs. Bei Lagern rechnet man mit einer zuléssigen Nei-

1 . 1
T2T)6 bis TOO—O .

Das result. Seilpolygon mit horizontaler SchluBlinie (Abb. 1141)
zeigh in verzerrtem MaBstab die jeweiligen Neigungen an. Um die
tatsichliche Neigung zu erhalten, ist der jeweils abgelesene Tangens-

wert mit 712,— - H + b zumultiplizieren (b — MaBstab der JgFlétche, E=

Elastizitdtsmodul, H = Polabstand in cm).
HolzerneWellen kom-

men nur noch selten bei

Wasserrddern zur Ver-

wendung, die Befesti-

gung der gubeisernen

Zapfen ist in Abb. 115

und 116 (nach Bach,

Maschinenelemente) ge-

gung des Zapfens von

ze1gt_. Abb. 115. Zapfen fiir holzerne Wellen.
Biegsame Wellen
kommen hauptsichlich fiir T

Robr-, Fris- und Schleif-
apparate, besonders zur
direkten Kupplung mit der
Welle von Elektromotoren
in Anwendung.

Abb. 117 zeigt die Kon- Abb. 116. Zapfen fir holzerne Wellen.
struktion einer biegsamen

Abb. 117. Biegsame Welle. (Ackermann & Schmitt, Stuttgart.)

Welle. Sie besteht aus einzelnen (2—10) abwechselnd links und rechts-
gingig gewundenen Lagen von Stahldrdhten. Die Wellen sind in bieg-

7*
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samen Rohren gelagert. Diese Schutzschliuche werden evtl. noch
durch schraubenférmig gewundene Flachdrihte verstirkt (Abb. 118).
Aufgabe des Schutzschlauches ist es, neben der Fiihrung der bieg-

Abb, 118. Metallschlauch zur biegsamen Welle. (Ackermann & Schmitt, Stuttgart.)

samen Welle etwa auftretenden Lingszug aufzunehmen. Nachstehende
Tabelle (Ackermann und Schmitt, Stuttgart-Ostheim) gibt die
Durchmesser von biegsamen Wellen nach Leistung und iiblicher Um-
drehungszahl.

AuBerer Wellen- in mm.

n 400 i 600 ][ 800 i 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 5000 | 10000
Yy PS. . .| 10 8 Ir 8 6 6 6 4 4 4
Yo s - o | 12 10 10 8 8 8 8 6 6
Yo o .| 15 12 12 10 8 8 8 6 6
Y s . 15 15 12 12 10 8 8 8 8
Y, ., .. 1] 2 15 15 15 12 10 8 8 8
Ys s - - | 25 20 20 15 15 12 10 10 —
Y, . .. 3 | 25 | 20 | 20 15 15 12 10 | —
A 30 25 20 20 15 15 — —
1, .. — 1 3 30 | 25 | 20 | 20 15 | — | —
1Y/, 5o .. | — | — | 3 | 3 | 25 | 20 j 20 | — | —
2 ., L = =] - 30 | 30 ! 25 | 20 | — | —

Bei Bestellung Angabe der Drehrichtung notwendig (Linkswelle oder Rechtswelle).
Der kleinste zulassige Kriimmungsradius, in dem die Wellen normal arbeiten,
betrigt das 7—15fache des Wellendurchmessers; auf Wunsch kann die Welle jedoch
jede beliebige Steifigkeit erhalten. Je linger die Welle, desto weicher ist sie.

Die Stellringe.

Um eine Verschiebung der Wellen in axialer Richtung zu vermeiden,
setzt man Stellringe zu seiten der Lager, das sind stdhlerne oder guB-
eiserne Ringe (bis 5 mm Bohrung auch aus Messing), die durch Schrauben
angezogen werden. Die Schraube darf nicht iiber den Ring vorstehen,
da sonst leicht Unfalle herbeigefithrt werden koénnen.

In den Abb. 119 u. 120 sind Stellringe in zweckentsprechender Aus-
fithrung dargestellt. Abb. 120 zeigt einen Stellring fiir Ringschmierlager.
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Bei kleineren Stellringen verwendet man Schlitzschrauben, bei
groBeren Schrauben mit Vierkantkopf oder auch Schrauben mit vier-
kantiger Hohlung, die durch einen ein- ; |
gesteckten vierkantigen Schlissel ange- 5
zogen werden. Die Schrauben greifen ent-
weder mit einer Spitze in eine Anbohrung
der Welle oder driicken mit einer stump- —{---|--
fen Fliche, seltener einer ringférmigen
Schneide gegen diese.

Die Abmessungen von genormten Stell-

ringen gibt die Tabelle 15 im Anhang. '
Thre duBBere Form ist wie die in Abb. 119, 1 teiliger Stellring.
Abb. 119 gezeichnete, doch sind
zwel unter 135° versetzte Ge-
windestifte mit Ringschneide
oder Spitze, angeordnet.

Ist ein bedeutender axialer _
Druck zu tbertragen, so muf
man aufgeschweifite Bunde, ein-
gedrehte Lagerstellen, Kamm-
zapfen oder, wenn dies moglich,
ein Spurlager anbringen. Abb. 120. 2 teiliger Stellring.

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 beweglich :
bewegliche Kupplung, kann die Verbindung wéhrend des Betriebes
gelost werden: ausriickbare oder kurz Ausriickkupplung.

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;

2. der Schwerpunkt der Kupplung soll méglichst genau in der Mitte
der Welle liegen, d. h. die Massen sollen gleichméBig zur Drehungsachse
verteilt sein;

3. die Kupplung soll méglichst leicht sein, da ihr Gewicht die Welle
auf Biegung beansprucht; sie soll deshalb méglichst 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 Unfdllen werden konnen;
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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 gebréuchlichsten Kupplungen kurz be-
sprochen werden, Formeln zur Berechnung der Hauptdimensionen sind
den Abbildungen teilweise beigeschrieben. Diese gelten natiirlich nur
fiir normale Verhiltnisse, in besonderen Fillen ist die Festigkeits-
berechnung durchzufiihren.

1. Feste Kupplungen.

Die Muffenkupplung (Abb. 121) ist sehr einfach, hat aber den
Nachteil, daB beim Aufkeilen leicht eine Kriimmung der Wellen, hei

nicht genau gleichem Durchmesser der Wellenenden auch eine Verschie-
bung der Wellenmitten stattfindet, und dall die Wellen bei einer Lo-
sung der Kupplung um die halbe Linge der Muffe verschoben werden
miissen. Sie wird deshalb nur sehr wenig verwendet.

Die vorstehenden Keilnasen sind méglichst zu verdecken, damit
niemand daran hiangen bleibt. Die linke Seite der Abb. zeigt eine Holz-
hiilse, die rechte eine Blechhiilse zur Verdeckung der Keilnasen.

Abb; 122, Scheibenkupplung. (Bamag Dessau.)

Die Scheibenkupplung (Abb. 122, Ausfithrung der Bamag,
Dessau) ist sehr gebréuchlich, hauptséchlich bei verschiedenem Durch-
messer der zu verbindenden Wellen, wie dies beim Kuppeln von Kraft-
maschinenwellen mit anderen Wellen meist der Fall ist. Damit die
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Wellenachsen zusammenfallen, greift die eine Scheibe mit einem An-
satz 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, da sonst Schiefziehen der
Kupplung méglich ist, Bewegungsiibertragend soll die Reibung zwischen
den Scheiben wirken; wird diese durch Erschiitterungen zeitweise auf-
gehoben, so werden die Schraubenbolzen auf Biegung und Abscherung
beansprucht. Sie sollen deshalb das Schraubenloch méglichst genau
ausfillen. Es gentigt, wenn zwei diagonal liegende Schrauben als Paf-
schrauben ausgefithrt sind, oder wenn an deren Stelle zwei konische
PaBstifte eingezogen sind. Bei Kupplungen, welche starke Stofie aus-
zuhalten haben, empfiehlt es sich, Schrauben mit konischem Bolzen
(Abb. 68) zu verwenden. Bei Kupplungen fiir groBe Drehmomente emp-
fiehlt sich eine Uberpriifung der Reibungsverhiltnisse, die bei d cm
Wellen (5, s cm Bolzen ¢ und # cm Abstand von der Wellenachse zu
der Formel fiir die erforderliche Schraubenzahl z fiihren:

I T

E=~ e v
Da die Scheiben nach dem Aufkeilen 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 aufgeschrumpft
oder besser mittels hydraulischer Presse, wobei eine Feder eingesetzt
wird, kalt aufgezogen, da sie dann wieder leichter abgezogen werden
konnen. Man dreht dann gewshnlich einen kleinen Ansatz an die Welle.
Da sich die Wellen nur nach einer Verschiebung um die Hohe des
zentrierenden Ansatzes der einen Scheibe herausheben lassen, verwendet
man um dies zu umgehen, Scheibenkupplungen mit einem zwischen die
Kupplungshélften gespannten zweiteiligen Zwischenring. Eine besondere
Notwendigkeit hierfiir iegt aber selten vor, weshalb diese Kupplungen
kaum mehr vorkommen. Die Anzahl n der Schrauben wird auf eine
gerade Zahlabgerundet (von 4 ab). Die Képfeund Muttern werden von den
Scheibenréindern iiberdeckt, die damit vor dem Héngenbleiben schiitzen.

Statt der aufgekeilten bzw. aufgezogenen Scheiben werden héiufig
entsprechende Flanschen an die zu kuppelnden Wellen oder andere
Maschinenteile direkt angeschmiedet bzw. angegossen.

Zwischen den Wellenenden ist bei gewshnlichen Scheibenkupplungen
1mm, bei Scheibenkupplungen mit Zwischenscheibe 10 mm Luft vor-
zusehen. Beziiglich Abmessungen genormter Scheibenkupplungen vgl.
Dinorm 116.

Die Schalenkupplung (Abb. 123) besteht aus zwei Schalen, welche
mit einer Zwischenlage von starkem Papier oder diinnem Blech aus-
gebohrt und damit dann, ohne sich zu beriihren, durch Schrauben fest
auf die Welle geklemmt werden. Zur Ubertragung des Drehmoments
soll die Reibung allein ausreichen, doch legt man der Sicherheit halber
noch eine durchgehende Feder ein. Von Vorteil ist eine mit zylindrischen
Warzen versehene Schlufifeder (Abb. 124). Bis zu 50 mm Wellendurch-
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messer nimmt man meist 6, fiber 50 mm Wellendurchmesser 8 Schrauben.

Berechnung der Schrauben als Klemmschrauben, siehe bei Naben-
schrauben geteilter Riemenscheiben S. 274. Eine Abart ist die Kupp-

(= - m@@@
@ )6 )

= — )

@
<

Abb. 123. Schalenkupplung. (Bamag Dessau.)

lung mit einer einseitig aufgeschlitzten Schale, die durch 3—4 Schrauben
federnd zusammengezogen und so auf dem Wellenmantel festgeklemmt
wird. Der Unfallgefahr wegen sollte man die Schalenkupplung stets
mit einem Blechmantel umhiillen. Sie ist die gebrauchlichste Kupplung
fiir Transmissionswellen.

. Die Schalenkupplungen sind leicht anzu-
fan bringen und zu entfernen, kénnen aber nur fiir
Q- — Wellen mit gleichem Durchmesser Verwendung
Ef:r‘_———":%] finden. Abb. 123 zeigt die Ausfithrung der Ba-
' mag-Dessau. Abmessungen genormter Schalen-
kupplungen gibt Dinorm 115.

Die Sellerskupplung besteht aus zwei aufgeschlitzten kegel-
formigen Korpern (Neigung ungefahr 1:8), welche durch zur Wellen-
achse parallele Schrauben in eine doppelt konisch ausgedrehte Hiilse
gepreBt werden. Zur Sicherung der Mitnahme legt man noch eine Feder
ein. Die Kupplung wird heute kaum mehr beniitzt, da die Schalen-
kupplung zweckmiBiger und billiger ist.

Abb. 124. Zapfenfeder.

2. Bewegliche Kupplungen.

Ist auf dauernd richtige Lage der beiden Wellenenden nicht zu
rechnen, so muf man diese so verbinden, daf eine gewisse Beweglichkeit
der Kupplungsteile moglich ist.

Die Abb. 125 und 126 zeigen lingsbewegliche Kupplungen, sog.
Klauenkupplungen, welche bei langen Wellenstringen angewendet
werden miissen, um die Ausdehnung bei Temperaturverschiedenheiten
(etwa 5 mm auf je 10 m Wellenlinge) auszugleichen. Die Bewegungs-
iibertragung erfolgt bei beiden dadurch, daf die Scheiben mit Vor-
spriingen (Klauen) ineinandergreifen. Zur Zentrierung der Wellen dient
bei der Ausfithrung Abb. 126, eine Verlingerung der Nabe der einen
Scheibe, in der sich die andere Welle fithrt. Die Bamag- Dessau zentriert
durch die Klauen selbst (Abb. 125).
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Bei Wellen von verschiedener Stirke ist das stirkere Wellenende auf
den Durchmesser der schwicheren Welle abzusetzen. Der Keilanzug
muBl der Ausdehnungsrichtung der Wellen entgegengesetzt sein. Un-
bedingt notwendig ist eine doppelseitige Lagerung der Kupplungen.

Abb. 125. Ausdehnungskupplung. 7(Bamag Dessai.)]

Schwere Wellen kuppelt man auch durch die Schleppkurbel, zwei
gegeneinander versetzte Kurbeln, die durch eine Koppel miteinander ver-
bunden sind. Soll die Verbindung zeitweise gelést werden, fithrt man
die Kurbeln mit verschiedenem Radius aus, so daB der eine Kurbel-
zapfen sich am anderen vorbeibewegen kann.

Abb. 126. Ausdehnungskupplung.

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. Beiderseits solcher Kupplungen miissen
méglichst dicht Lager angeordnet werden.

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. Damit ist die Kupplung
fiir beide Drehrichtungen geeignet. Der Berechnung der Laschen sind
niedrige Zugspannungen zu Grunde zu legen, ndmlich 8—10 kg/qem fiir
Leder und 3—5 kg/qem fir Gummi. Im Fahrzeugbaun verwendet man
an Stelle der Lederlaschen Gummilaschen mit Drahtseileinlage, ge-
liefert von den Kirchbachschen Werken in Coswig i. Sa.

Bei der elastischen Kupplung wvon J. M. Voith, Heidenheim
(Abb. 127), werden Pakete aus Lederabfallstiicken in entsprechende
Nuten in den beiden Kupplungsflanschen gelegt. Diese Kupplung ist
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ohne weiteres fiir beide Drehrichtungen beniitzbar und isoliert zugleich
die beiden Wellen gegenseitig.

Bei der fritheren Konstruktion (Zodel- Voith-Kupplung) war an
Stelle der Lederpakete ein endloser Lederriemen verwendet, der durch

v
Abb. 127. Elastische Xupplung. (J. M. Voith, Heidenheim.)

Schlitze in den Kupplungsscheiben geschlungen war. Dieser Aus-
filhrungsform &bnlich ist die Cachin - Kupplung des Eisenwerkes
Wiilfel, desgleichen die elastische Klotzkupplung der Bamag.

Die neue Voith-Kupplung ist einfach und zuverldssig und wird auch
als Ausriickkupplung gebaut. Ihr &hnlich ist die Eupex-Kupplung
von Flender-Diisseldorf.

Abmessungen der elastischen Voith-Kupplung. (Abb. 127.)

%7- bis. . . . . 0,005 0,01 0,022 0,055 0,10 0,21
Mgz - - - . - 10000 7500 6000 5000 3800 3000
Normalbohrungd| 25—32 | 30—40 | 40—50 | 50—60 | 55—70 | 70—90
D....... 75 100 125 150 200 250
Baulinge L . . 120 150 200 190 220 260
Gewicht kg. . .| 2,4—2,8 | 4955 | 10—11 | 12,5—16; 20—25 | 40—50
N .

Zbls ..... 0,48 0,75 1,1 2,2 4,0 6,5
Mmaz  « - . . . 2500 2100 1900 1500 1250 1050
Normalbohrung | 90—110 | 100—120| 110—135 | 135—160 | 165—195 | 195—225
D....... 300 350 400 500 600 700
Baulinge L . . 320 360 400 480 570 680
Gewicht kg. . .| 63—83 | 85—120 165 295 505 790

Die elastische Bolzenkupplung der Bamag in Dessau besteht aus
zwei Scheiben, welche so auf die Wellenenden gekeilt sind, da zwischen
den Stirnflichen ein kleiner Zwischenraum bleibt. Die Kraftiibertragung
geschieht durch elastische und elektrisch isolierende Bolzen (Leder oder
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Gummi), die durch entsprechende Locher beider Scheiben gesteckt sind,
und die sich zwecks Lésung der Kupplung leicht herausziehen lassen
(Abb. 128).

Thr #hnlich ist die neue Wiilfel-
Isela-Kupplung, deren Konstruktion
aus Abb. 129 ersichtlich ist. Die verwen-
deten Mitnehmerbolzen aus elastischem,
isolierendem Material liegen in halbkreis-
formigen Aussparungen der beiden Kupp-
lungsteile und werden durch einen Spreizring  Abb. 128. Elastische Bolzenkupp-
gegen Herausfallen gesichert. fung. - (Bamag Dessan.)

Bei der Biirstenkupplung von G. Luther A.-G., Braunschweig trigt
die eine Scheibe Segmente mit radialen Zihnen, die andere Segmente
mit radialen Stahldrahtbiirsten, die in die Zwischenriume der Zihne
eingreifen. Die Federung der Stahlbiirsten nimmt etwaige Ungleich-
miBigkeiten im Drehmoment auf. Bei Uberlastungen gleiten die

Abb. .129. ,, Isela“~Kupplung. (Eisenwerk Wiilfel vor Hannover.)

Biirsten iiber die Zihne hinweg, so daf} die Kupplung als Sicherheits-
kupplung wirkt. Die Kupplung wird auch als Ausriickkupplung kon-
struiert.

Bei der El-Is-Kupplung der Peniger Maschinenfabrik und
Eisengieferei A.-G. hat bei den Kupplungen von 70—200-mm-Bohrung
die eine Kupplungsscheibe trapezformige Ausschnitte am &dufleren Mantel,
die mit ebensolchen am inneren Umfange des Kranzes der anderen
Kupplungsscheibe zusammen sechskantige Hohlriume bilden. Die Uber-
tragung der Bewegung wird durch in diese Hohlrdume eingelegte Leder-
bolzen bewirkt. Die Kupplungen von 20—60-mm-Bohrung haben statt
der Lederbolzen elastisch-isolierende Lederpakete, &hnlich wie die Voith-
Kupplung.

Zu den beweglichen Kupplungen gehéren auch die Walzwerks-
kupplungen, bei denen die Kuppelzapfen drei oder vier Hohlkehlen
haben, in die die inneren Wulste der dariibergesteckten Muffen mit
entsprechendem Spielraum eingreifen, desgleichen die sogenannten
Knorpel-oder Knochengelenke. Beidiesen hat der eine Kupplungs-
teil Zahnliicken (am einfachsten geradflankig), in welche die Zahne des
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anderen Kupplungsteils greifen, die so gewolbt sein miissen, da8 sie
eine miBige Beweglichkeit nach allen Richtungen gestatten.

Eine Scheibenkupplung von hoher Elastizitdt und besonders Schwin-
gungs-Diampffihigkeit ist die Bibby-Kupplung (englischen Ursprungs)
der Firma Malmedie & Co., A.-G. in Diisseldorf. Der flexible und
stofddampfende Teil dieser Kupplung sind Bandfedern, deren mehrere
zu einem rund um den duBeren Umfang der beiden Kupplungsscheiben
herumgehenden schlangenartigen Gitter zusammengefafit sind, das in
Nuten der Nabenscheiben eingelegt ist. Nabenscheiben und Gitterfeder
iiberdeckt eine zweiteilige VerschluBhaube.

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

die einen allerdings nicht viel von 180¢
abweichenden Winkel miteinander bilden.
chen die Wellen miteinander bilden, von
180° eine bedeutendere, so verwendet
N den Hookschen Schliissel auch Car-
dan- oder Universal-Gelenk genannt.
wie sie sich besonders an landwirtschaft-
| lichen Maschinen sehr viel findet. Beide
Zan innenliegendes Kreuzstick miteinander
-+ § gekuppelt sind. Ein schwacher Punkt bei
- /Jr
)

% einen Mitnehmers in zwei Kopfschrau-
= N ben, die sich zufolge der einseitigen
= die Gabelenden ungiinstig beanspruchen.
Abb. 130. Einfaches Kreuzgelenk.  Diese Ausfithrung eignet sich deshalb nur
Eine solide, altbewéhrte Konstruktion ist die Kreuzgelenkkupplung
der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau A.-G. (Bamag) in Dessau,
zende Zapfen hat, die durch einen vertikal geteilten und durch Schrauben
zusammengehaltenen Ring mit Bronzebuchsen umschlossen werden. Die
eine sich verschiebende Bewegung. Der Ablenkwinkel soll normalerweise

159 nicht iiberschreiten.
gezeigte Kugelgelenk, in der Ausfithrung von Ludw. Léwe & Co.,

A.-G. Berlin.

Bewegungsiibertragung ungleichférmig vollzieht, indem dem Dreh-
winkel a der treibenden Welle ein abwechselnd gréBerer und kleinerer

AN Ist die Abweichung des Winkels, wel-
man die Kreuzgelenkkupplung oder
Abb. 130zeigt eine einfachste Austiihrung,
N Wellen enden in Gabeln, die durch ein
B dieser Konstruktion ist die Teilung des
Kraftwirkung leicht schief stellen und

fiir leichten, untergeordneten Betrieb.
Abb. 131, bei welcher jedes Kupplungsstiick zwei unter 90° sich kreu-
Drehzapfen der Kupplung gestatten sowohl eine sich drehende als auch
Eine gedrungene Form der Kreuzgelenkkupplung ist das in Abb. 132
Der charakteristische Nachteil aller Kreuzgelenke ist, daB sich die
Drehwinkel § der getriebenen Welle entspricht, welcher Unterschied mit
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dem Neigungswinkel y der gekuppelten Welle zunimmt, entsprechend
der Beziehung

g =1tgf-cosy,
Schnitt A=B

Schitt €=

{
N

RSN

W

%,

XY/
B

)
3

A
®)

\&

ZZAN

Abb. 131. Kreuzgelenkkupplung. (Bamag Dessau.)

woraus sich im weiteren ergibt:

vmaz 1

vmin  cos®y
Bei 10° Neigungswinkel betrigt der Unterschied etwa 3%, Der praktisch
mogliche groBte Neigungswinkel bei solchen Kugelgelenken ist bei
etwa 35°.

Schnitt
durch d.Kugel

Abb. 132, Kugelgelenk. (Ludw.Loewe, Berlin.)

Um die Ungleichférmigkeit wieder auszugleichen, mufl man zwischen
die beiden Wellen eine Zwischenwelle so legen, daf diese mit den beiden
Wellen denselben Winkel einschlieBt und die Gabeln in einer Ebene
liegen. Diese Ausfiihrungsform findet sich im Werkzeugmaschinenbau
vielfach.
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3. Ausriickkupplungen.

Die einfachste Ausriickkupplung ist die Klauenkupplung
(Abb. 133), welche aus zwei mit Zihnen oder Klauen versehenen Muffen
besteht, von denen die eine auf dem einen Wellenende festgekeilt ist,

Abb. 133. Klauenkupplung.

wihrend sich die andere auf dem anderen Wellenende um die Zahnhohe
verschieben 148t, bei der Drehung aber die Welle durch eine oder besser
zwei Federn mitnimmt.

Zwecks Zentrierung kann man das Ende der einen Welle in die Mutfe
der anderen eingreifen lassen.

Soll die Kupplung wihrend des Betriebs eingeriickt werden, was
aber nur bei ganz kleinen Kriften bzw. Schwungmassen und geringen
Umdrehungszahlen statthaft ist, so sind Klauen mit schraubenférmigen
Riickenflichen anzuordnen (Abb. 134).

;d, s GodGodd’ -

T
l!ll

| Z— ;A 2 £h——]

Abb. 134. Einriickbare Klauenkupplung.

Bei beiden Arten erfolgt bei der einen Muffe die Ubertragung der
Drehbewegung nur durch die Feder, die sich dabei schnell abnutzt und
lockert. Dies wird vermieden bei der Hildebrandtschen Zahn-
kupplung, die Abb. 135 nach der Ausfithrung der Berlin-Anhalt. Ma-
schinenbau-A.-G. zeigt. Beide Kupplungsscheiben sind auf den Wellen-
enden festgekeilt, auf der Nabe der einen verschiebt sich eine Muffe, die
mijt Klauen schliefend in die Zahnliicken der Kupplungsscheiben ein-
greift. Denselben Zweck erreicht J. M. Voith, Heidenheim a. Brenz
durch an der verschiebbaren Muffe sitzende Bolzen, die in entsprechend
iibereinstimmende Lécher der beiden Kupplungsscheiben eingreifen.

Erfolgt das Ein- und Ausriicken wihrend des Betriebs, so muB,
um die Reibung an den Klauenflichen bzw. den Federn zu iiberwinden,
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bei allen diesen Kupplungen eine bedeutende Kraft in Richtung der
Wellenachse ausgeiibt werden. Vorteilhafter sind in dieser Beziehung

Abb. 135, Hildebrandtsche Zahnkupplung. (Bamag Dessau.)

die Kupplungen, bei denen die den Eingriff vermittelnden Teile radial
ausgeriickt werden, z. B. die Klinkenkupplungen.

Abb. 136 und 136 a. Drehkeilkupplung. (L. Schuler, Goppingen.)

Zu den Klinkenkupplungen gehért auch die von der Firma L. Schuler,
Goppingen gebaute Drehkeilkupplung, die diese Firma zur Inbetrieb-
setzung ihrer Exzenterpressen beniitzt, sowohl fiir Momenteinriickung,



112 Maschinenelemente der drehenden Bewegung.

als auch fiir selbsttatige Auslosung beim héchsten Stand des Stossels,
und die sich aufs beste bewéhrt hat.

Die Konstruktion dieser Kupplung ist aus der Abb. 136 ersichtlich.
Das die Presse antreibende Schwungrad lduft nicht direkt auf der
Exzenterwelle E, sondern auf Buchsen B, welche mit der Exzenterwelle
fest verbunden sind. Bei groferen Pressen ist das Schwungrad mit
Bronze ausgebuchst.

Die Mitnehmerhiilse M, welche mittelst Keil in die Schwungradnabe
eingesetzt ist, besitzt drei Langsnuten, in welche der in der Exzenter-
welle drehbar gelagerte Mitnehmerzylinder oder Drehkeil K eindringt,
sobald durch Niedertreten des FuBtritts mittelst der Zugstange Z der
Daumen D seitlich ausgeschwenkt wird und die Feder F den Drehkeil um
seinen Mittelpunkt bewegt, demgemi die Mitnehmerfliche des Dreh-
keiles in eine der Langsnuten eingreift (Abb. 136a).

Meist erhilt die Kupplung eine angebaute Sicherheitsvorrichtung,
welche die Exzenterwelle £ nach jeder Umdrehung entkuppelt ; zu einem
zweiten Stosselniedergang mufl der Fubtritt zuerst freigegeben und aufs
neue abwirts gedriickt werden.

Der Sicherheitsstift S verhindert einen Niedergang des Stossels beim
Nachsehen der Maschine und Einstellen der Werkzeuge. Die Presse ist
erst nach Herausnehmen des Stifts betriebsklar.

Alle diese Kupplungen riicken plotzlich ein und kénnen mit Aus-
nahme der Drehkeilkupplung der dabei auftretenden Stéfle wegen nur
im Ruhezustande oder hochstens bei ganz kleinen Geschwindigkeiten
eingeriickt werden.

Soll eine Kupplung wahrend der Bewegung ohne Stof eingeriickt
werden, so muB sie so konstruiert sein, daf allmahliche Mitnahme erfolgt.
In diesem Falle verwendet man die Reibungskupplungen, von denen
zahlreiche Konstruktionen im Gebrauch sind.

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

Die durch Anprefidruck erzeugte Reibung hat dabei zu iiberwinden:
die Beschleunigungswidersténde der anzutreibenden Massen (dynamische
‘Widersténde), die Reibungswiderstinde in simtlichen Triebwerksteilen
und Maschinen, die an der einzuriickenden Welle hingen (innere statische
Widerstande), ferner den Arbeitswiderstand der Maschinen (iuBere
statische Widerstinde).

Ist P die durch Reibung bzw. Anpressung der Kuppelflichen er-
zeugte gesamte drehende Umfangskraft der Xupplung, » ihr Abstand
von der Wellenachse und I das Gesamttrigheitsmoment aller anzu-
treibenden Massen, dann ruft diese Kupplungskraft P eine gleichférmig
beschleunigte Drehbewegung der getriebenen Welle hervor, deren Winkel-
P.r

Ak

Fiir die von der getriebenen Welle innerhalb einer bestimmten Ein-

riickzeit ¢ zu erreichende, der Drehzahl % entsprechende Winkel-

beschleunigung nach den Gesetzen der Dynamik betragt: ¢ =
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geschwindigkeit o = %" gilt die Beziehung: w = ¢ - t, so dafl man fiir
die erforderliche Einriickzeit erhilt:
J @w-n
t= —ﬁ . ~—36-* [Sek].

Die wihrend der Einriickzeit von der Kupplungskraft P geleistete Arbeit
ist P+7+w-t Sie hat dazu beigetragen, der getriebenen Welle eine

Energie zu erteilen von der GréBe J - _c%f .
Mit J = L7t gemiB obiger Beziehung, ergibt sich: JTw
P.r.-ow-

= —2~——t = der Hilfte der Kupplungsarbeit. Die andere Hilfte der

zur Beschleunigung der Massen aufgewendeten Arbeit ist verloren-
gegangen und hat sich in Wirme und Abniitzung umgesetzt, als Folge
des Gleitens der Kupplungsflichen aufeinander.

Die notwendige drehende Umfangskraft in der Kupplung zur Er-
reichung von #» Umdr./Min. der Welle bei ¢ Sekunden Einriickzeit ist
also gemif3 obigem:

J men
P = m * W kg .

Wiirde sie plotzlich voll zur Wirkung gebracht, so entstiinde ein
StoB, der starke Schwingungen an der treibenden Welle erzeugen wiirde.
Die Kupplungen sollen deshalb nicht mit einem Ruck, sondern méBig
schnell eingeriickt werden. Kin Sto8 entsteht auch am SchluBl der
Einriickperiode, wenn die Kuppelkraft durch Aufhéren des Beschleu-
nigungswiderstands plotzlich frei wird. Es verteilt sich aber dieser Stofl
auf treibende und getriebene Teile.

Wird nun das eingeriickte Triebwerk belastet, und sind die an der
Kupplung im Abstand 7 wirkend zu denkenden gesamten inneren und
juBeren statischen Widerstinde W kg, so geniigt die obige Kupplungs-
kraft P nicht mehr. Die Kupplungsflichen gleiten solange, bis die
Umfangskraft P der Kupplung so groB wie W geworden ist. Von da
ab beginnt die getriebene Welle sich zu drehen und sie erreicht die
Drehzahl # der treibenden Welle dann, wenn zwischen P und W ein
UberschuB vorhanden ist, welcher der zur Beschleunigung der Massen
notwendigen Kraft entspricht. Sobald der volle Kupplungsschluf3 er-
reicht und damit der Beharrungszustand der angetriebenen Teile ein-
getreten ist, fallt der zur Beschleunigung der Massen erforderliche Anteil
weg und die Kupplung bleibt mit der Differenz P—W geschlossen. Der
weggefallene Teil an notwendiger Umfangskraft kann jetzt als weitere
juBere Widerstand mit iberwunden werden, so dafl damit die Kupplung
im Beharrungszustand einen Gesamtwiderstand P iiberwinden kann,
der die GréBe hat:

J mw-n
——‘—t * 30 + w kg .

7.

P =

Die bekanntesten Reibungskupplungen sind:

Tochtermann, Maschinenelemente. 8
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DieKegelreibungskupplung (Abb. 137). Die verschiebbare hohl-
kegelférmige Scheibe auf der getriebenen Welle wird gegen die auf der
treibenden Welle festgekeilte
kegelformige Scheibe geprefit,
wobei sie durch die Reibung
zwischen den Kegelflichen
mitgenommen wird und nun
ihrerseits durch die Feder die
Welle mitnimmt.
Die zur Erzeugung der
Umfangskraft P notwendige
Anpressungskraft in achsialer
Richtung sei @. Es gilt dann
bei einem Neigungswinkel o
der Kegelflichen und dem
Reibungskoeffizienten u: Ein-

sin a

riickkraft @ = P - o (die

achsiale Reibungskraft
u-P-cosa

ist hier belanglos) und Aus-

riickkraft _
Q=P (cos a——si;—a).
Der Neigungswinkel der Kegelfldchen schwankt zwischen 10°und 15°,
betragt er weniger als 10°, so lassen sich die Kegelfldchen schwer von-

einander trennen. Die axiale Verschiebung des losen Kegels soll etwa
5 mm sein.

Abb. 138. Doppelkegelreibungskupplung. (Sdchs. Maschinenfabr. vorm, Rich. Hartmann, Chemnitz.)

Als Werkstoffe fiir die Reibflichen werden verwendet:
1. Metalle und zwar: GuBeisen auf GuBeisen oder auf Stahl oder
auf Bronze, Stahl auf Bronze und Aluminium auf GuBeisen. Die
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Flachen sind ein wenig zu schmieren zur Erzielung gleichmaBiger Reib-
wirkung,

2. Stoffe mit hoherer Reibungszahl, wie Holz, Leder, Papier, Kork,
Asbest (meist in Form von Asbestdrahtgeweben), Novotext auf Eisen.
Besonders bewihrt bei Fahrzeugkupplungen haben sich die Kupplungs-
belige , Bremsit der Asbest- und Gummiwerke Artur Hecker in
Dresden, sowie die ,,Ferodo Asbestos Lamellenringe* der Deutschen
Ferodo-Gesellschaft Tépken & Co., Berlin-Mariendorf, desgleichen
»Jurit* der Kirchbachschen Werke in Coswig i. S., die weich und ohne
zu reiflen kuppeln. Zulissige spez. Pressung dabei p = 1 — 2 at.

Auch hier ist mit Ausnahme bei Asbest, das sehr wirmebestindig,
eine leichte Fettung der Reinflichen giinstig.

L. Als Reibungszahlen u kénnen gewihlt werden :

Kupplungsstoife trocken leicht gefettet
GuB / GuB od. Bronze 0,2—0,15 0,1—0,05
weicher Stahl / GuB od. Bronze 0,18—0,17 0,08—0,07
Holz / GuB 0,3—0,25 0,2—0,1
Leder / Metall 0,3—0,5 0,25
Kork / Metall 0,35 0,32
Drahtasbest/Metall 0,4—0,5 0,32

Damit keine zu grofle Er-
wirmung der Reibflichen ein-
tritt, soll durchschnittlich be-
tragen:
P+ Uy, = 20 kg/qem - m/sek.
p = Fliachenpressun g, v,, = mitt-
lere Umfangsgeschwindigkeit.
Die Kegelreibungskupplung
hat den Nachteil, daf die An-
pressung in Richtung der Wel-
lenachse so lange aufrechterhal-
ten werden muB, als die Mit-
nahme erfolgen soll.
Dies vermeidet die Doppel-
kegelreibungskupplung (Abb.138)
der Sachs. Maschinenfabrik vorm.
Rich. Hartmann in Chemnitz,
bei der zwei vom Mitnehmer b
getragene Kegelringe ¢ und 4 in
einem axial nachstellbaren dop-
pelhohlkegelfsrmigen Gehiuse .
durch federnde Knichebel atisein-  (beniges basohmmatsis. sod Boomatins;
andergespannt werden. Die Knie-
hebel werden von der verschiebbaren Muffe e iiber die Stellung der
stirksten Zusammenpressung der Feder hinausbewegt, so daB sie sich
nicht von selbst 16sen konnen.

8*
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Eine dhnlich aufgebaute Kupplung ist die Doppel-Kegelreibungs-
kupplung der. Peniger Maschinenfabrik und Eisengieferei A.-G.
(Abb. 139 u. 140. Innerer und dullerer Reibungskegel — Doppelkegel —
pressen beim Einriicken beiderseits radial gegen einen Zwischenring.
Dieser ist mit dem auf der treibenden Welle sitzenden Gehiuse starr

Abb. 140, Doppelkegel-Reibungskupplung. (Peniger Maschinenfabrik und EisengieB8erei.)

verbunden. Der Aufbau der Kupplung ist sehr kompendits, deshalb
besonders fiir die Ubertragung sehr groBer Krifte bei hohen Umdrehungs-
zahlen geeignet. Die Reibflichen laufen in Ol. Der Zwischenring ist

Ansicht mit abgenommener Muffe

Abb. 141. Dohmen-Leblanc-Kupplung., (Bamag, Dessan.)

vollstindig entlastet. Die Ausfithrung nach Abb. 140 gestattet ein
bequemes Auseinandernehmen der Kupplung ohne Wellenverlegung.

Zu den Reibungskupplungen, bei denen die Reibungsflichen nicht
durch axiale, sondern durch radiale Verschiebung gegeneinander ge-
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preft werden, gehort die Dohmen-Leblancsche Kupplung, aus-
gefiithrt von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G. in Dessau
(Abb. 141). Durch Verschieben einer Muffe auf der getriebenen Welle
werden mit Kniehebeln und S-formigen Federn zwei Gleitbacken radial
nach auBen gepreBt, gegen die innere Ringfléiche der auf der treibenden
Welle sitzenden Scheibe. Die Kniehebel werden beim Einrticken der
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Abb. 142, Reibungskupplung der Peniger Masch.-Fabrik und EisengieBerei.

Kupplung iiber die Mittelebene hinausgeschoben, wodurch Selbstaus-
riickung verhindert ist. Die Gleitbacken sind mit einem Reibungsbelag
versehen. Durch entsprechende Gegengewichte ist die Zentrifugalkraft
der Gleithacken ausbalanciert.

Die friihere Ausfithrung der Dohmen - Leblanc - Kupplung mit Keil-
rillen-Reibungsbacken veranschaulicht Abb. 153. Es zeigte sich hier-
bei gern eine ungleichmiBige Abniitzung der Backen, so dafl ein
sanfter, gleichméaBiger Kupplungsschluf nicht zu erreichen, iberhaupt
die richtige Wirkung in Frage gestellt ist, weshalb die Bamag zu glatten
Reibbacken mit Reibbelag iibergegangen ist und damit eine in allen
Fillen betriebssichere Kupplung geschaffen hat.

Von #hnlicher Wirkungsweise ist die Penig-Reibungskupplung der
Peniger Maschinenfabrik und Eisengieflerei A.-G., die in Abb. 142
dargestellt ist.

Durch Verschiebung der Ausriickmuffe an das Kreuz werden die
Bremsbacken durch die elastisch und stoBfrei wirkenden Federhebel fest
an den Bremskranz des Gehiiuses gedriickt. Hierdurch wird nicht nur
die zur Ubertragung erforderliche Reibung erzeugt, sondern der elastisch
durchgebildete Bremskranz des Gehduses derart verspannt, daB gleich-
zeitig eine Verklemmung zwischen den Bremsbacken und dem Gehéuse-
bremskranz eintritt, wodurch eine unbedingt zuverlissige Verbindung der
beiden Kupplungsteile gewihrleistet ist. Normal soll das Kreuz im
ausgerlickten Zustand stillstehen, um die Abnutzung des Schleifringes
auf das Geringste zu beschrinken. Auf genaues Ausrichten der Wellen
ist zu achten, desgleichen auf sachgeméfes Aufkeilen der Kupplungsteile.
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Dient die Kupplung zur Verbindung zweier Wellenenden, so ist jedes
Wellenende gegen achsiale Verschiebungenzusichern. Das Spielazwischen
den Wellenenden betrage ca. 5 mm.

Abb. 143. Abb. 143 a.
Hill-Kupplung. (Eisenwerk Wiilfel, Hannover.) Hill-Kupplung, (Eisenwerk Wiilfel, Hannover.)

Bei der Reibungskupplung von G. Polysius, Dessau, werden mittels
Rechts- und Linksgewinde in ihrer Lénge der Abnutzung entsprechend
verstellbare Kniehebel zum Anpressen der Gleitbacken benutzt. Diese
stiitzen sich auf eine die Ausriickmuffe umgebende Ringfeder aus Flach-
stahl, die eine gleichmiBige Anpressung aller Gleitbacken gewéhrleistet

Abb. 144. ,,Vau-Es“-Kupplung. (Vogel & Schlegel, Dresden.)

und ein Durchschlagen der Kniehebel itber die Mittelstellung gestattet,
so dafl Selbstausriickung verhindert ist.

Bei der vom Eisenwerk Wiilfel vor Hannover ausgefithrten
Hill-Kupplung (Abb. 143 und 143a) pressen sich zwei hélzerne Rei-
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bungsbacken, einer von innen, einer von auflen, gegen den Reibungsring,
wodurch der einseitige radiale Druck, welchen wir bei der Dohmen.:
Leblanc-Kupplung und der Kupplung von Polysius haben, aufgehoben
wird und Biegungsspannungen im Reibungsring vermieden werden.

Isfort-Kupplung von Flender, Diisseldorf.
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Eine Kupplung, die statt der zylindrischen, ebene ringfrmige
Reibungsflichen verwendet, ist die von Vogel & Schlegel, Dresden,
ausgefiihrte Vau-Es-Kupplung (Abb. 144), die einen ghnlichen Auf-
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bau zeigt, wie die Benn-Kupplung der Firma Benn G.m.b.H.,

Radebeul bei Dresden. Sje besteht aus dem auf der einen Welle fest-

gekeilten Gehiuse ¢ mit einem durch Gewinde nachstellbaren Deckel D,

dem auf der anderen Welle festgekeilten Mitnehmer M und zwei Reibungs-

scheiben R, die durch Kniehebel L beim achsialen Verschieben der Muffe

Mw achsial auseinandergespannt und gegen die Reibungsflichen des Ge-

h#uses und des Deckels angepreBt werden. Ein selbsttéitiges Einriicken

durch die Zentrifugalkraft kann bei dieser Kupplung nicht stattfin-

den. Die geschlossene Bauart des Gehduses ermoglicht es, die inneren

Teile stindig in Ol laufen zu lassen. Ahnlich ist die Relbschelbenkupp-

lung der Firma Lohmann & Stolterfoth in Witten, die auf Wunsch

mit zwischengelegten Vulkanfiberplatten ausgefiihrt wird, um den
Verschlei von Geh#use und Reibscheiben zu vermindern.

Ebenfalls ebene Reibfliche besitzt die Isfort-Kupplung von

Flender, Diisseldorf (Abb. 145) und zwar sind hier Holzklétze ver-

wendet, die in Ausspa-

rungen eines zweiteiligen

Mitnehmerringes ¢, der

am Kupplungsteil a fest-

gemacht ist, liegen und

die beim Einriicken der

Muffe f durch Vermitt-

lung der Hebel g und %,

sowie der Rollen! und

der Einstellschrauben 2

von dem in Mitnehmer-

stiften x gleitenden Zwi-

schenring d gegen den

AP %6 Dortmandor Valkany Kupplungsteil b geproft

werden. Beim Zuriick-

schieben der Muffe losen die Druckfedern m die Kupplung. Die Ab-

niitzung der Holzklétze wird durch die Einstellmuttern £ ausgeglichen.

Die Schraubenfederreibungskupplung Triumph der A.-G. Dort-

munder Vulkan, vorm. Louis Schwarz & Co., A.-G. in Dortmund

(ADbb. 146), bewirkt die Mitnahme durch eine Schraubenfeder F, die wie

bei einem Schiffsspill sich um die auf dem anderen Wellenende be-

festigte HartguBmuffe M wickelt. Die Einriickscheibe E driickt bei

achsialer Verschiebung auf eine im Kupplungsgehiuse @ verschiebbar

angeordneten Bremsscheibe B, in welche die Feder mit dem Kopf b

eingreift und die drei keilf6rmige Gleitnocken N tragt, die in ent-

sprechende Aussparungen des sich mit der Kupplungstreibscheibe T

mitdrehenden Gehduses G greifen, das dadurch verdreht wird und die

Feder, deren anderes Ende durch den Kopf ¢ mit der Treibscheibe T'

verbunden ist, fest auf die Muffe M aufpreft. Beim Ausriicken federt

die Schraubenfeder zuriick, so dafl das Ausriicken augenblicklich erfolgt.

Durch Verbindung zweier solcher Kupplungen mit rechts- bzw. links-

géngiger Schraubenfeder ist Umkehr der Bewegungsrichtung leicht zu

erreichen. Die Kupplung eignet sich wegen der durch das mehrmalige
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Umschlingen der Schraubenfeder bewirktén groBen Reibung (Seilrei-

bung, die eine Funktion von e ist, s. Abschnitt Riementrieb), zur
Ubertragung groBer Drehmomente und ist u.a. fir Walzwerke bis
5000 PS ausgefiihrt worden.

Im Fahrzeugbau werden heute an Stelle der Konuskupplungen, die
zu grof} im Ausmaf werden, mit Vorliebe Lamellenkupplungen benutzt,
bei denen durch achsialen Federdruck Stahlblechlamellen zwischen

Abb. 147. Fahrzeug-Kupplung. (Stempelwerk Frankfurt a. M.-Fechenheim.)

Scheiben mit geeignetem Reibbelag (s. Seite 115) gepreft werden. Ihr
Vorteil liegt in der unbeschrinkten Leistung durch Vermehrung der
Reibscheiben, bei kleiner BaugréBe und Wegfall jeglicher Schmierung,
also absoluter automatischer Wirkung.

Abb. 147 zeigt die ,,Mecano-Superelastic’* Einscheiben-Kupplung
fiir Personen- und Lastautomobile der Firma Stempel-Werk, G. m.
b. H., Frankfurt a. M.-Fechenheim.

Die spiralférmig gewundene Hauptfeder iibertrigt ihren Druck auf
die Ausriickhiilse und diese durch die iibergeschraubte, mit Scheiben-
feder versehene gleitende Muiffe auf 3, durch Blattfedern in Spannung
gehaltene Hebel. Diese driicken den Reibbelag der Mitnehmerscheibe
fest gegen die Schwungscheibe des Motors, wodurch die Kupplung
zwischen Motor und QGetriebewelle hergestellt ist. Durch gegenseitiges
Verschrauben von Muffe und Ausriickhiilse 148t sich die Ein- und
Nachstellbarkeit sehr einfach vollziehen. Ein Druck auf die Ausriick-
hiilse 16st die Kupplung. Sie ist anwendbar zur Ubertragung von mitt-
leren Drehmomenten bis zu etwa 25 mkg.

Bei den Flissigkeitskupplungen wird eine allméhliche Mit-
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nahme dhnlich der der Reibungskupplungen durch Vermittlung einer
Fliissigkeit erzielt, die je nach der Offnung eines von auBen zu beté-
tigenden AbschluBorgans dem umlaufenden Teil der Kupplung ganz oder
teilweise ausweichen kann, beim SchluB des ersteren aber die Mitnahme
bewirkt. Sje sind bisher zu keiner praktischen Bedeutung gelangt.

Mehr in Anwendung kommen die elektrischen Kupplungen,
Reibungskupplungen, bei denen die Reibungsflichen durch elektromagne-
tische Anziehung angepreBt und bei Ausschaltung des Stromes meist
durch Federdruck gelost werden. Die Vulkankupplung, Abb. 148, hat

Stromieitung [

Aushebbarer Reibring

Magnetspule
7 Schalter zum An-
@und Abstellen

(Entfernung beliebig)

e

Schleifringe

Ankerscheibe Treshender Kupplungsteil
1-Zmm achsial verschiebbar (Mugngﬂ(grpgr‘) fost auf der Welle

U
Abb. 148. Elektromagnetische Kupplung. (,,Vulkan*“-Maschinenfabrik, A.-G., Berlin.)

eine umlaufende Magnetscheibe als treibenden und eine achsial verschieb-
bare Ankerscheibe als getriebenen Teil. Im ersteren ist eine patentierte,
vollkommen abgeschlossene, gegen Feuchtigkeits- und Temperatur-
einfliisse unempfindliche Wicklung eingebaut, deren Enden zu zwei
auf der Nabe isoliert aufgesetzten Schleifringen fithren, 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.

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 Magnetkorpern.
Je nachdem der Stromkreis fiir die eine oder andere Magnetspule ge-
schlossen wird, erfolgt die Mitnahme der Ankerscheibe in der entsprechen-
den Richtung.
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Kammerer befestigt den Ankerring auf einer federnden Stahl-
platte, deren Nabe nicht achsial verschiebbar ist. Abb. 149 zeigt die
Watzke-Kupplungder
Peniger Maschinenfa-
brik und EisengieBerei,
bei der der Magnetkor-
per stillsteht, wodurch
Schleifring und Biirsten
vermieden werden. Beim
Einschalten des Stromes
wird die auf der getrie-
benen Welle achsial ver-
schiebbare Ankerscheibe
gegen die auf der trei-
benden Welle gezogen,
wobei die konischen
Reibflichen beider
Scheiben zum Eingriff
kommen. Gelost wird
die Kupplung durch Fe-
derdruck. Die elektro-
magnetischen  Kupp-
lungen haben den Vor-
teil, dafl sie von jeder
Stelle der Fabrik ein- und ausgeriickt werden kénnen, aber den Nachteil,
daB sie Strom verbrauchen, solange sie eingertickt bleiben.

Eine besondere Art von Kupplungen sind noch die Motoren-
kupplungen, welche da angewendet werden, wo eine Transmission von
zwei Kraftmaschinen angetrieben wird. Sie miissen so konstruiert sein,
daB sie sich selbsttétig ausriicken, sobald der Motor hinter der Drehzahl
der Transmission zuriickbleibt. Die &ltere Bauart ist die von Uhl-
horn, bei welcher die Bewegung durch Klinken von einer Scheibe auf
die andere iibertragen wird. Eilt die 4uflere Scheibe der inneren voran,
so werden die Klinken durch Federn niedergelegt, stoBen jedoch auf
diese Federn und werden nach aullen gedriickt, sobald die normale
Drehzahl wieder erreicht ist.

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

Die neuere Bauart, die Kraftausgleichkupplung ,,Ohne-
sorge’ der Bamag, Abb. 150 bildet kinematisch ein Bremsband-
gesperre, d. h. eine Bandbremse mit Selbstanspannung. Die besondere
Eigenart besteht darin, dafl zwei einander steuernde Bremsbandhélften
benutzt werden, womit einmal der tote Gang bei der SchlieBbewegung
auf ein praktisch verschwindendes Mafl herabgesetzt und ferner eine
vollige Achsenentlastung erzielt wird, da damit die Krafteabstiitzung
innerhalb des Gesperres statisch bestimmt gemacht wird, d. h. eine echte
Symmetrie erzielt wird. Eine besondere Eigentiimlichkeit liegt bei der
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dargestellten Ausfiihrungsform noch darin, daB hier die Bremsbénder
auf Druck beansprucht werden (vgl. diesbeziiglich Zeitschrift des Vereins
Deutscher Ingenieure 1913, S. 1023 und 1919, S. 549).

Auf der einen Welle 10 ist das trommelférmige Gehduse 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
Bremszaumhilften 74 mittels Kloben angeschlossen sind. Die Hebel

Abb. 150. Motorenkupplung ,,Ohnesorge”. (Bamag, Dessan.)

15 und 16 sind zum Ausgleich einseitiger Gewichtswirkungen durch
ein Gelenkparallelogramm I8 aneinandergeschlossen. Die auf der Nabe
des Korpers I2 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, daf beim
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 17 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 es, d. h. des Uberwiegens der Kraft in dem driickenden
Ende iiber die in dem gedriickten Bandende, ein vélliger Schluf der
Kupplung eintritt. Bewegt sich das Gehduse 11 im entgegengesetzten
Sinne, so findet unter leichtem Schleifen eine sofortige Offnung des
Bremszaumes statt.

Die Kupplung stellt zundchst den Ersatz der alten Kraftmaschinen-
kupplungen dar, die das Zusammenarbeiten zweier verschiedener Kraft-
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maschinen erméglichen sollen: Wihrend beim Arbeiten einer Kraft-
maschine der Zaum mit Hilfe der Ausriickvorrichtung abgespreizt wird,
um ein vollig reibungsfreies Laufen zu ermdglichen, 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 selbsttatige Eingriff
des Gesperres in dem Sinne, dafl die zugeschaltete zweite Maschine mit
dem Bestreben vorzueilen, sofort an der Arbeitsleistung mit teilnimmt.

Dariiber hinaus schafft die Kupplung aber auch iiberall da einen
Ausgleich in Triebwerksanlagen, wodurch irgendwelche Erscheinungen,
z. B. Massenschwingungen, die Gefahr von weit iiber das Normalmaf
anwachsenden Drehbeanspruchungen besteht oder wo eine Maschine,
wie eine Gasmaschine, bei Aussetzern sonst mit durchgeschleppt werden

Abb. 151. ,,Dreika‘ Motorenkupplung. (Peniger Maschinenfabrik und EisengieSerei.)

muB (vgl. den Aufsatz ,,Uber das Verhalten von Kraftmaschinen im
mechanischen oder elektrischen Parallelbetrieb‘‘, Zeitschrift des Vereins
Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1910, S. 1276 ff., und die sich daran
anschlieBenden Erérterungen). Auch beim Parallelbetrieb von Wechsel-
stromerzeugern kann die Kupplung das AuBertrittfallen der einzeinen
Maschinen verhiiten, weil sie die zur Uberbeanspruchung der synchro-
nisierenden Kraft fithrenden Pendelschwingungen nicht auf ein gefdhr-
liches MaB anwachsen 1iBt. Dadurch nimlich, daB immer die in das
Gebiet des Arbeitsbezugs aus dem Netz fallenden Schwingungen, die
zur Verstirkung auf das GroBtmaf unbedingt erforderlich sind, fort-
geschnitten werden, ist ein Anwachsen fiber eine bestimmte, ungefahr-
liche Grenze ausgeschlossen. Die diesbeziiglichen Verhiltnisse sind in
der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1916,
S. 477 ff., sorgfiltig auseinandergesetzt.

Die Dreika-Kupplung der Peniger Maschinenfabrik und Eisengiefie-
rei besteht aus einem inneren Teil, der auf der Welle des Hilfsmotors
gitzt, und einem #uBeren Teil, der auf der Hauptmotorenwelle ange-
bracht ist. Die Kraftiibertragung wird von Reibbacken durch Reibung
bewirkt, so daB der stoBweise Eingriff vermieden ist.

Wird die Umdrehungszahl des Hilfsmotors grofer als die des Haupt-
motors, so pressen Hebel die Bremsbacken an das dulere Gehduse. Der
Hauptmotor wird mitgenommen. Eilt hingegen letzterer vor, so 16sen
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sich die Reibbacken und schalten den Hilfsmotor aus. Die Backen sind
durch Federn miteinander verbunden und bleiben stets im leichten
Eingriff mit dem Gehduse. Abb. 151 zeigt die Dreika-Kupplung.

Zum Kuppeln von Motoren, die unbelastet anlaufen miissen, wie
Elektromotoren, verwendet man Fliehkraftkupplungen, bei
denen die Anpressung der Reibungsbacken bei Erreichung einer gewissen
Drehzahl durch die Zentrifugalkraft erfolgt.

Ausriicker fir Kupplungen.

Abb.152. Kupplungsausriicker. (Sdchs. Maschinen-
fabrik vorm R. Hartmann, Chemnitz.)

Abb. 153. Kupplungsausriicker,
(Bamag, Dessau.)

Die die Ausriickmuffe C,
Abb. 153, umschlieBenden He-
bel H bestehen aus Flacheisen.
Sie greifen in die Nut der Muffe
mit einem zweiteiligen zusam-
mengeschraubten Ring Z ein.
Bei kleinen Kriften geniigt Be-
wegung von Hand, Abb. 152, bei
groBeren werden sie durch
Schraubenspindeln S (Abb. 153),
die durch Kurbel oder Ketten-
rad mit Zugkette (Abb. 154) ge-
dreht werden, bewegt. Um eine
Kupplung aus groBerer Entfer-
nung ausriicken zu kénnen, ver.

Abb. 154. Kupplungsausriicker.
(Bamag, Dessau.)

wendet man Drahtziige oder elektromagnetische Vorrichtungen, bei
denen durch einen Elektromagnet eine Feder ausgel6st wird, die den
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Ausriickhebel mittels Zahnradtrieb bewegt. Das Einriicken geschieht
dann durch eine Kurbel, die die Feder gleichzeitig wieder spannt.

Der Ausriickhebel ist méglichst so anzuordnen, daf die Ausschlag-
winkel fiir die eingeriickte und fiir die ausgeriickte Stellung gleichgro
sind. Vor Ingangsetzung der Kupplung hat man sich zu iiberzeugen,
dafl die Mitnehmerzapfen des Hebels in den Langléchern weder unten
noch oben anstoflen, und daf das Lager F des Zapfens, um den der Hebel
schwingt, unverriickbar befestigt ist. Der Schleifring ist zu schmieren
(Fettbuchse L).

Die Abb. 152—154 zeigen verschiedene Ausriicker, Abb. 153
und 154, nach Ausfiilhrungen der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G.
in Dessau.

D. Lager.
1. Allgemeine Grundlagen.

Ein Lager ist eine Stiitze fiir sich drehende oder schwingende Ma-
schinenteile, also fiir Zapfen, Achsen und Wellen.

Threm duBleren Aufbau entsprechend hat man zwischen Trag-
lagern und Spurlagern zu unterscheiden und der inneren Bauart
entsprechend zwischen Gleitlagern und Wilzlagern, je nachdem die
Tragflichen aufeinandergleiten, oder sich auf Zwischengliedern abwélzen.

Ein Haupterfordernis bei jedem Lager ist die Erzielung eines ruhigen
Ganges im Betrieb. Um dies zu erreichen, miissen eine Reihe von
Arbeitsbedingungen erfiillt sein, die sich auf Werkstattausfithrung,
Betriebsverhiltnisse und Schmierung erstrecken.

Werkstattausfiihrung.

Diese muBl so exakt wie moglich sein. MaBgebend hierfiir ist:

a) Material: Zapfen und Wellen werden aus Material von hoher
Festigkeit hergestellt, dagegen nimmt$ man fiir Lagerschalen von Gleit-
lagern weniger festes Material, um den Betriebsverschleif3 an den leichter
auswechselbaren Schalen zu haben. AuBerdem diirfen die aufeinander
gleitenden Flichen nicht zum Fressen neigen, was bei gleichhartem
Material trotz Schmierung eintreten wiirde. Man wéahlt deshalb fiir
Zapfen und Wellen am besten Stahl, der auBerdem noch gehirtet sein
kann; fiir die Lagerschalen Rotgu, WeiBmetall oder GuBeisen.

b) Bearbeitung: Hierauf muf} groBe Sorgfalt gelegt werden. Ein ge-
drehter Zapfen ist nie vollkommen rund, weswegen die Zapfen und
Lagerschalen noch geschliffen werden, oder geschabt und geschlichtet.
Die Oberflichen der Schalen und Zapfen sind dabei immer noch rauh,
aber doch bedeutend weniger, als bei nur gedrehten Zapfen. Eine letzte
Glattung geschieht beim Einlaufen im Lager selbst.

¢) Lagerspiel: Es ist notwendig, daB die Lagerschalen den Zapfen
satt umschlieBen, keinesfalls zu stramm, aber auch nicht zu lose. Der
freie Zwischenraum zwischen Zapfen und Lager, die sog. Olluft, muB je
nach der Grofle des Lagers und der Betriebsart verschieden sein. Er
schwankt zwischen !/, und?/,,mm. Durch eingetretene Abniitzung ver-
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groBert sich das Spiel und muB deshalb in regelméBigen Zeitabschnitten
ein Nachstellen der Lager vorgenommen werden. Die Abniitzung der
Lagerschale mul}, wenn méglich, durch Nachstellen so ausgleichbar sein,
daB die Wellenmitte ihre Lage beibehilt. Der Lagerdruck darf nicht
gegen den Spalt zwischen Ober- und Unterschale gerichtet sein.

d) Einbau der Lager: Sobald mehrere Lager vorhanden sind, ist es
wichtig, dafl sdmtliche Lager gegeneinander ausgerichtet sind, so dafl
die Achsen unbedingt in eine Linie fallen.

Betriebsverhiltnisse.

Die wichtigsten Betriebsfaktoren sind Gleitgeschwindigkeit, Druck
und Temperatur. Man darf sie als giinstig annehmen, wenn die Lager-
temperaturen von selbst niedrig bleiben. Dies verlangt von vornherein
ein richtiges Verhiltnis von Wellendurchmesser und Drehzahl, sowie
eine Nichtiiberschreitung der zuldssigen Pressung, was bei der Dimensio-
nierung des Zapfens ins Auge zu fassen ist.

Ungiinstige Bedingungen liegen vor, wenn hohe Lagertemperaturen
eintreten, wozu falsch gewdhlte Dimensionen der Zapfen beitragen
konnen, als auch die Fehler unrichtiger Werkstattausfiihrung.

MiBige Temperaturen sind solche unter 60° C, iiber 80° sollte man
die Temperatur im Betrieb nicht steigen lassen. Bei 100—120° C tritt,
wie festgestellt, meist Zerstérung des Lagers ein.

Schmierung der Lager.

Diese ist von grundlegender Bedeutung fiir den einwandfreien Lauf
im Betrieb.

Die Aufgabe des Schmiermittels ist, die sich im Lager gegeneinander
verschiebenden Metallflichen durch eine Fliissigkeitsschicht derart zu
trennen, daB statt trockener Reibung fester Koérper die weit giinstigere
Flissigkeitsreibung auftritt. Die trockene Reibung von Metall auf Metall
ist grol3, da selbst bei hochpolierten Oberflichen immer noch gering-
fiigige Unebenheiten bestehen, die bei der Bewegung entweder abgerissen
oder iiber die Unebenheiten der Gegenfliche hinweggehoben werden
miissen, was nicht nur Energieverlust bedeutet, sondern auch Zersts-
rungsarbeit am Lager nach sich zieht. Um die trockene Reibung zu
verhindern, wendet man Schmiermittel an; diese bilden eine diinne
Schicht zwischen den Gleitflichen und verhindern deren unmittelbare
Berithrung. Bei der Bewegung haftet dann an jeder Gleitfliche eine
ruhende Schmierschicht, wihrend sich die dazwischenliegenden Schich-
ten verschieben. Als Reibung kommt jetzt nur der geringe Widerstand
in Frage, den die Schichten ihrer gegenseitigen Verschiebung entgegen-
setzen. Man strebt daher immer an, durch richtige Schmierung méglichst
reine Fliissigkeitsreibung zu erhalten.

Geschmiert werden die Lager mit Ol oder Fett. Zur Zufithrung des
Schmierstoffs zum Lager dienen die Schmiervorrichtungen, wihrend
die eigentliche Schmierung im Lager selbst sich vollzieht, dadurch, daB
die sich drehende Welle, die eine Pumpwirkung erzeugt, die Verteilung
des Schmiermittels iiber die Zapfenoberfliche vollkommen selbsttéitig
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besorgt. Das der geprefiten (unteren) Lagerschale zuflieBende 01 wird
vom. Zapfen, der zufolge der duBeren Krifte exzentrisch im Lager liegt
(Abb. 155), in den Keilspalt hineingezogen und hierbei nach hydro-
dynamischen Gesetzen kompr1m1erb Der Druck in der Olschicht steigt
so stark an, daB die Welle um ein me8bares Stiick angehoben wird,
so daB rings um den Zapfen eine Olschicht sich befindet. Der Zapfen
nihert sich dadurch wieder der konzentrischen Lage und zwar mit zu-
nehmender Belastung um so mehr und nicht umgekehrt, dal hohe Be-
lastung das Ol wegpreBt. Es darf aber die tragende Lauffliche
nicht durch Schmiernuten unterbrochen sein, wie der Druck-
verlauf in Abb. 155 (gestrichelte Linie) deutlich
zeigt.

Es ist einleuchtend, daB es fiir die beste
und zugleich sparsamste Schmierung darauf /<

ankommt, daB die Schmiervorrichtung das TN
richtige Ol oder Fett in der richtig abgepaBten K
b

q\i;//b

Menge an die richtige Stelle bringt. Es ist
beziiglich der Zufiihrung die Regel zu be-
achten, daBl das Schmiermittel an der Stelle
des Lagers zugefiihrt werden soll, wo der nie-
drigste Druck herrscht, da hier die Widerstdnde
am geringsten sind.

Die fiir den Kraftverbrauch und die Schmier-
fahigkeit wesentlichsten KEigenschaften

eines Schmiermittels sind dessen Kohi- /\\

sion und Adhision. Zur Uberwindung der Ko- Vi

hésion oder inneren Reibung, die man auch B e c\\ =z
mit Viskositdt bhezeichnet, ist um so mehr

Kraft noétig, je dickfliissiger das Schmier-  Abb. 155. Druckverlauf
mittel ist. in der Schmierschicht.

Die Schmierfihigkeit, d.h. die Fahigkeit des Schmiermittels, zwi-
schen den reibenden Flichen eine geniigende, das HeiBlaufen ver-
hindernde Schmierschicht zu bilden, hingt von der Adhision oder
Haftfihigkeit ab. Das beste Schmiermittel ist dasjenige, das bei gering-
ster innerer Reibung die h6chste Adhésion hat. Verlangt mul} ferner von
einem Schmiermittel werden, daBl es sdurefrei ist (um die Gleitflache
nicht anzugreifen), und dall es mechanisch vollkommen rein ist.

a) Fettschmierung: Zu beachten ist bei Starrschmieren ganz allge-
mein, daB sie erst dann als Schmiermittel wirken, wenn sie verflissigt
den reibenden Flichen zuflieBen. Die Schmelztemperatur des Fettes
muf} erst durch Reibung der Lagerflichen erreicht werden, weshalb
der Schmelzpunkt gleichbedeutend ist mit der jeweiligen Lagerwérme.
Er darf nicht zu hoch sein, wegen unnétigem Kraftverbrauch bis zur
Verﬂuss1gung, auch nicht zu nieder, damit es in warmen Riumen oder
im Sommer nicht tropft oder gar Weglauft gewohnlich 70—85°.

Vorteile: Die Starrschmiere ist vor allem billig. Sie tropft, weil
zdbfliissig, im Betrieb nicht ab, ist also ziemlich reinlich. Sie hért bei

Tochtermann, Maschinenelemente. 9
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Stillstand auf, arbeitet damit sparsam, bleibt aber an ihrer Stelle und
bewahrt somit den Zustand fertiger Schmierung auf unbegrenzte Zeit.
Das an undichten Stellen herausgepreite Fett bildet einen Fettkragen,
der den Spielraum ausfiillt und die beste Dichtung gegen Eindringen von
Staub darstellt. Auch bei schneller Bewegung der Gleitflichen bleibt die
Schmiere an denselben haften.

Nachteile: Erhohter Kraftverbrauch wegen der grofilen Zih-
fliissigkeit ; vollige Undurchsichtigkeit, die Verunreinigungen schwer er-
kennen 148t; flieBt nicht selbsttatig den Gleitflichen zu, sondern erst
durch dufleren Druck. Nicht sofort bemerktes Warmlaufen verursacht
rasche Entleerung des SchmiergefiBles und damit Gefahr eines Lager-
brandes groB3, wegen Fehlen jeglichen Schmierstoffs. Wiederauffangen
und Filtrieren der Schmiere kaum méglich, was sparsamen Verbrauch
an sich wieder aufhebt; gréBerer Verbrauch an Putzmaterial im Be-
trieb, weil Reinigung desselben nur durch Benzin méglich.

Anwendungsgebiet der Fettschmierung: Namentlich in
staubigen Betrieben, wie Getreidemiihlen, Zementfabriken und Berg-
werken; bei ganz langsam laufenden Maschinen, ausgedehnten Trans-
missionen mit niedriger Drehzahl und fiir leerlaufende Scheiben; dann
in Betrieben, wo man durch Abtropfen oder Wegschleudern von Ol eine
Beschmutzung oder Wertminderung von Waren zu befiicchten hat.
Ferner da, wo Ole zu wenig oder gar nicht haften wiirden, z. B. bei
FuBlagern, Getrieben von Motorwagen und dergleichen, vor allem auch
bei solchen Lagern, die sich an schwer zugéinglichen Stellen befinden und
wo gewdhnliche Vorrichtungen fiir die Olzufuhr nicht anbringbar sind.

An Fetten kommen in Verwendung: Vaselin (fiir feinere Triebwerke
oder kleine Kugellager), Rindstalg oder Unschlitt (selten, weil zu teuer),
heute in der Hauptsache konsistente Fette, bestehend aus pflanz-
lichen und tierischen Stoffen (Riibsl, Palmol, zusammen mit Knochen,
Hufen und Talg von Tieren), unter Zusatz von Mineralsl und evtl.
Kolophonium.

Sie kommen als weiche und harte Fette in den Handel; die weichen
sind im allgemeinen vorzuziehen.

SchmiergefdBe: Fettdosen;einfachste und weitverbreitetste Form
sind Staufferbiichsen mit Schraubdeckel, daneben Federdruckbiichsen,
bei denen ein Kolben durch Federdruck selbsttétig auf das Fett driickt
Bei rotierenden Schmierbiichsen findet man auch die Feder durch ein
Gewicht ersetzt, dessen Zentrifugalkraft das Fett durch den hehlen Kol-
ben hindurchdriickt (Tovote-Biichsen).

Fettkisten: Die drucklose Lagerschale ist fortgelassen und dafiir
eine Fettvorratskammer gesetzt, die an das Lager angegossen ist, oder
enthilt die drucklose Schale eine geniigend grofSe Aussparung. Das Fett
ruht mit seinem Eigengewicht auf der zu schmierenden Welle, evtl. noch
durch Eisen beschwert; Welle nimmt nur so viel Fett mit, wie sie ver-
braucht.

b) Olschmierung: Sie kommt fiir alle schnell laufenden Maschinen
und Transmissic.:steile in Frage, ferner da, wo hohe Temperatur und hoher
Druck vorhanden (Kraftmaschinen).
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Es gibt fast fiir jeden Verwendungszweck ein besonderes Schmierdl.
Von animalischen Olen kommen hauptsichlich Knochenéle zur
Verwendung (hochst schliipfrig, aber teuer, deshalb nur zu feineren
Maschinen). Von pflanzlichen Olen kommen in Betracht: Riibl,
Palmsl, Olivend] und Rizinusél. Harzole sind nur mit Mineral- und
Pflanzenslen vermischt brauchbar, man nennt sie dann schwere Ole, die
als Zylindersle verwendet werden, iiberhaupt als solche Ole, die fiir hohern
Druck und héhere Temperatur bestimmt sind.

Die Mineraléle haben heute die gréBe Verbreitung als Schmierdle;
sie werden als zdhfliissige Abspaltungen bei der Destillation des Erdéls
gewonnen. Sie haben den groflen Vorzug, daB sie an der Luft unverén-
dert bleiben, abgesehen von Farbinderung, keine Siuren bilden, nicht
verdicken und nicht eintrocknen und bei héheren Temperaturen sehr
diinnfliissig werden, also geringe Reibungswiderstinde veranlassen. Wei-
ter harzen sie nicht und sind billig. Wo gréBere Anforderungen an die
Schliipfrigkeit gestellt werden, verwendet man Mischungen von Mineral-
6l mit Tier- und Pflanzensl. Neuerdings ist es auch gelungen, durch
Kompression von Kohlengasen Schmiersl herzustellen.

Fiir besondere Fille, bei denen die Schmierung unter dem Einflufl an
Chemikalien vor sich gehen muB, sind die genannten Stoffe nicht ver-
wendbar. An ihre Stelle treten z. B. Glyzerin und Schwefelsiure (bei
Chlorkompressoren).

Das spez. Gewicht der Schmierdle bewegt sich zwischen 0,89 und
0,92. Zur Beurteilung eines Schmierdles dienen der Fliissigkeitsgrad
(Viskositét), der angibt, wievielmal solange Zeit das Schmiermittel zum
Ausflieen braucht, als Wasser von 20° C (gemessen in Engler Graden),
der Entﬂammungspunkt bei dem das Ol brennbare Gase entwickelt
und der Kéiltepunkt (Stockpunkt), bei dem das Schmiermittel nur
noch eine geringe Beweglichkeit hat.

Neuere Versuche haben erwiesen, da3 ein Zusatz von sehr fein ver-
teiltem Graphit zum Ol eine Verminderung der Lagerreibung und damit
zugleich eine Ersparnis an Schmierél bzw. eine Erhohung der Betriebs-
sicherheit erméglicht.

Im allgemeinen kann man sagen, daB diinnfliissige Ole dort angewen-
det werden miissen, wo die Welle mit hoher Geschwindigkeit umlauft
und wo ein geeignetes Schmierverfahren das Ol regelméBig zufiihrt, wo-
durch eine gut zusammenhéingende Olschicht gebildet wird. Dunnﬂusmge
Ole ergeben bessere Arbeitsweise und Reibungsverhiltnisse im Lager.
Dickfliissige Ole sind bei langsam laufenden Wellen, groBen Lagerdriicken
und hohen Lagertemperaturen anzuwenden, auch dort, wo die War-
tungsmdglichkeit ungiinstig oder sonst die Verhaltmsse schwierig sind.
Bei der Olauswahl ist weiter von grundlegender Bedeutung, ob die
Schmiervorrichtung Wiederverwendung des einmal gebrauchten Oles
vorsieht, oder nicht. Es ist dabei zu unterscheiden zwischen dem Ver-
fahren, das benutzte Ol zu sammeln und nach Reinigung wieder in die
SchmlergefaBe zu fiillen und zwischen den Methoden, bei denen das O1
einen fortwihrenden Kreislauf zwischen Verbrauchsstelle und Schmier-

g%
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apparat macht. Das erstere Verfahren kann iiberall angewendet werden,
das letztere geschieht bei bestimmten Schmierverfahren.

Diese sind:

1. Schmierung von Hand: Durch Ol- und Spritzkannen (mit
federndem Boden oder eingebauter Druckpumpe, die durch Druck auf
einen Knopf betdtigt wird). Um den Zutritt von Unreinigkeiten zum
Schmierloch und zum Lager zu verhindern, wird das Schmierloch mit
einem VerschluB versehen, wofiir die Helmoler sehr verbreitet sind.

Von Hand geschmiert werden besonders einfache, leicht zugéingliche
Lager an landwirtschaftlichen Maschinen, Werkzeugmaschinen und
Hebemaschinen, auch bei solchen Maschinen, bei denen stéindige Be-
dienung vorhanden, werden oft hoch belastete Lager noch von Hand
geschmiert, besonders dann, wenn dauernd schwere Erschiitterungen
oder die Ausbildung als schwingender Triebwerksteil die Anbringung von
Schmiervorrichtungen unzweckmifBig erscheinen laBt.

Nachteil: Olverlust nicht zu vermeiden, ungleichmiBige Schmierung.

2. Selbsttatige Schmierung:

a) Durch besondere GefaBle. Die Lager erhalten hier nach Bedarf
dauernd oder mit Unterbrechung Ol in abgepafBter Tropfenzahl.

a) Nadel- oder Stiftoler: Alteste Form der selbsttétigen Oleinrichtun-
gen, fir Wellen mit geringer bis mittlerer Drehzahl; nur noch selten in
Verwendung.

B) Tropfdler: Leichter einstellbar, mit sichtbarem Tropfenfall und
Olstand; Glasgefi mit Metallfassung, Einfiillsffnung verschlieBbar;
Abflufl des Oles geregelt durch federbelastete Nadel mit Vorrlchtung fiir
Offnen und SchlieBen der AusfluBsffnung (Umlegen eines Knopfs).

Ein Uberlaufrohrchen im Olbehilter gestattet zeitweise stirker zu
schmieren. Mehrere dieser Apparate kénnen zur Zentralschmierung
ausgebildet werden, ein groBerer Olbehilter hat dann mehrere Tropf-
diisen, von denen das Ol in ditnen Rohrchen den Schmierstellen zuge-
fihrt wird.

Besondere Form der Tropfélschmierung ist die Zentrifugal-
schmierung bei umlaufenden Lagern und Kurbeltrieb.

) Dochtéler: Sehr alte Schmierart. Olbehilter sind meist als An-
giisse an feststehende oder schwingende Maschinenteile oder als Aus-
sparungen im Lagerdeckel ausgebildet. Transport der Olmengen durch
locker geflochtene Wolldochte (Zephir- oder Alpakka-Wolle), die durch
Kapillar- und Heberwirkung das Ol in ein Rohr férdern, das bis in die
Lagerschale reicht. Dochte durch Drahthalter gestiitzt, die bei Still-
stand herauszuziehen sind. Ol muB wasser- und harzfrei sein und darf
keinen Graphit enthalten. Gegen Erschiitterung unempfindlich (Fahr-
zeuge und schwingende Teile). Der Dochtschmierung verwandt ist die
Polsterschmierung, bei der ein Wollkissen durch Federn gegen den
Zapfen gedriickt wird. Sie ist besonders bei Eisenbahnfahrzeugen ver-
breitet.

b) ‘Durch umlaufende Ringe: Ringschmierung. Sie stellt eine
sehr zweckméifige und sparsame Schmierung dar und wird heute weit-
gehend bei schnellaufenden Wellen angeordnet. Man findet sie bei den
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wichtigsten Lagern der Kraftmaschinen und fast immer bei Transmis-
sionslagern. Der Ring taucht in ein Olbad und geht sobald die Welle
sich dreht mit und foérdert Ol an die Oberkante der Welle, das dort
abgeschiittelt wird und sich tiber die ganze Oberfliche verteilt. Man hat
standigen OlfluB und deshalb ausgezeichnete Schmierung. Zur Kontrolle
der Schmierung ist Offnung iiber dem Ring unerliBlich,

a) mit losem Ring fiir n > 80. Wellendurchmesser darf nicht zu klein
sein. Ringe sind aus einem Stiick oder geteilt,

B) fester Ring, notwendig bei kleiner Drehzahl und kleinem Wellen-
durchmesser. Bringt zwangliufige Bewegung, also absolut sichere Ol-
férderung. Am oberen Scheitelpunkt ist Olabstreifer notwendig (Kante
am Lagerdeckel oder aufgesetzter Reiter). Der feste Schmierring kann
leicht als Stellring auch zur Fixierung der Welle beniitzt werden. Abart
der ngschnnerung ist die Kettenschmierung, wobei an Stelle des
losen Rings eine Kette beniitzt wird, die iiber die Welle hingt und ins O1
taucht. Sie erfordert groBere Ausschnitte in den Lagerschalen. Zu be-
fiirchten ist, daB die Kette durch verharzendes Ol ihre Beweglichkeit
verliert. Hierher gehért auch die Schmiervorrichtung von Achsbiichsen
mit rotierenden Schwimmern.

c¢) Durch besondere Schopforgane: Schépfschmierung; bei
Leerlaufbuchsen von Riemenscheiben und Leitrollen, Schneckenrad im
Schneckenkasten.

3. Preschmierung, mittelst besonderem Druck, erzeugt durch
Hochbehélter oder in einer Pumpe.

Allgemeine Schmierart bei hohen Zapfendriicken und gleichzeitig
hohen Drehzahlen und besonders da, wo mehrere Schmierstellen an
einem Aggregat unterhalten werden miissen, also vor allem bei allen
Kraftmaschinen und Turbinenarten; die mechanischen Druckschmier-
apparate fordern das Ol sehr sicher und in gleicher Menge zur Schmier-
stelle. Die Schmierpressen sind entweder Kolben- oder Zahnradpumpen.
Die Regulierung der ersteren vollzieht sich durch Verdnderung des
Kolbenhubs, bei den Zahnradpumpen durch ein Ventil, das bei zu gro-
Bem Druck sich 6ffnet, wodurch das Ol von der Druckleitung in den
Saugraum zuruckﬂleBt

Die bekanntesten Schmierdlpumpen sind: Mollerup - Apparat (Rit-
tersche Schmierpresse), Bosch-Oler, R.E.F.-Pumpe von Rohleder und
Ehninger, Feuerbach; Worner-Oler von ¥. Wérner, Cannstatt. Beim
Bosch-Oler saugh der Pumpenkolben 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, durch Ratsche oder dgl. getriebenen Schnecke durch
umlaufende schrige Scheiben (Taumelscheiben) bewegt. Meist wer-
den mehrere Pumpen gleichzeitig angetrieben. Der Hub des Pumpen-
kolbens ist einstellbar. Das Ol wird bei ]edem zweiten Pumpenhub
bei der héchsten Stellung des Steuerkolbens in eine zweite Leitung
gedriickt und fillt durch ein Schauglas wieder in den Olbehilter, so
daB man das Arbeiten der Pumpe beobachten kann. Die Olzufuhr 1486
sich fiir jede einzelne Verbrauchsstelle regeln. Derartige Olpumpen bie-
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ten natiirlich die gréBte Sicherheit einer regelméBigen und zuverlissigen
Schmierung.

Ahnlich im Aufbau ist der Wérner-Oler, der an Stelle der Steuer-
kolben Saug- und Druckventile hat.

4. Olbadschmierung: . Einfachste Olschmierung. Der Zapfen
l4uft ganz oder teilweise in einer groBeren Olmenge. Verlangt sorg-
filtige Abdichtung der Welle, die schwierig, deshalb nur auf einzelne
Sondergebiete beschrinkt, z. B. bei der schnellaufenden Spindel der
Spinnmaschinen.

Die den Zapfen umfassende Biichse befindet sich im Olbad; durch
Drehung der Spindel steigt das Ol an ihr hoch und schmiert das Halslager.

Behandlung heiigelaufener Lager.

Kleinere Lager, die heil geworden, erfordern, da die angesammelte
Wirmemenge verhaltnismiBig gering, fiir gewdhnlich nichts weiter, als
reichliche Olzufuhr. Haben sich jedoch bereits die Schalen verzogen, oder
ist das Lagermetall ins FlieBen gekommen, so muB} der Betrieb abgestellt
und das Lager auseinandergenommen und iiberholt werden.

GroBe Lager kénnen eine groBe Wirmemenge aufnehmen, ehe eine
erhebliche Temperatursteigerung eintritt. Die Zapfenausdehnung ver-
ringert den Spielraum im Lager, zerstért damit die Olschicht, so daB die
Schalen angegriffen werden. Ist dies noch nicht der Fall, so geniigt eine
iiberreichliche Menge Ol, eventuell unter Graphit-Zusatz mit Zylindersl
vermischt, auch Riib6l und Rizinusol haben sich bewdhrt. Ist aber das
Lager schon angegriffen, so muf} zuerst durch Lockern der Lagerschalen
der Spielraum vergréBert werden. Niitzt auch dies nichts mehr, so mufl
die Maschine abgestellt werden, aber ja nicht zu rasch, sonst wird die
Wirmeentwicklung und der Schaden noch grofer. Mit der Anwendung
von Wasser zur duBeren Kiihlung heiBgelaufener Lager hat man vorsich-
tig zu sein, da durch plétzliche Abkiithlung sehr leicht Spannungen und
Risse in den GuBteilen und Welle entstehen.

Neuerdings werden fiir Maschinenteile, deren Erwirmung eine Gefahr
mit sich bringt, Anstrichfarben in den Handel gebracht, welche die
Eigenschaft besitzen, bei Temperaturen von 60—70° ihr Aussehen in
auffallender Weise zu dndern und die nach Abkithlung wieder ihr nor-
males Aussehen erlangen. Bei schlecht zuginglichen Lagern ist dies von
besonderem Vorteil, wo das Abfiithlen von Hand, das an und fiir sich sehr
lastig, sehr erschwert ist.

Kiihlung von Lagern.

Die direkte Kiihlung der Lagerschalen ist selten, fiir gewShnlich wird
nur das Ol gekiihlt. Bei Ringschmierung befindet sich zu diesem Zweck
unterhalb des geschlossenen Oltrogs ein Kithlraum, der von unten nach
oben von Wasser durchstrémt wird. Diese Durchstrémrichtung ist
unbedingt notwendig, damit simtliche Luft entweichen und der Kiihl-
raum restlos mit Wasser sich anfiillen kann. Deswegen gehdren in die
AbfluBleitung des Kiihlwassers Lufthahne. — Im allgemeinen geniigt
es, an Stelle eines besonderen Wasserstroms das Schmiersl einen Kreis-
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lauf vollziehen zu lassen, d.h. Umlaufschmierung anzuwenden
und in die Olleitung einen besonderen (lkiihler einzubauen. Bei dieser
Schmierung liefert das strémende Ol nicht nur die schmierende Olschicht,
sondern fiihrt auch noch einen groBen Teil Wirme mit sich fort, die
dann in den Leitungsréhren und in den Sammelbehiltern ausgestrahlt
wird. Durch diese VergroBerung der urspriinglich vorhandenen Strah-
lungsflichen ist die Kiihlung wirksamer geworden. Die Olkiihler be-
stehen aus einem groBeren Olbehilter mit eingebauter Kiihlschlange,
durch die man Wasser leitet nach dem Gegenstromprinzip, d. h.
Kiihlmittel und Ol treten am entgegengesetzten Ende des Kiihlers ein,
flieBen also in entgegengesetzter Stromrichtung.

2. Konstruktiver Aufbau der Lager.

Gleitlager.

a) Traglager. Die einfachsten Lager sind die Lageraugen, die an
Maschinenteile bzw. Gestelle mittelst Flansch angegossen oder ange-
schraubt sind. Wenn erforderlich,
werden sie ausgebuchst. Die
Buchsen sind aus RotguBl oder
Messing, stramm eingepaft und
mit ein oder zwei Schlitzschrau-
ben gesichert. Fir gehartete
Bolzen beniitzt man auch ge-
hirtete und geschliffene 4—8 mm e A7
starke Stahlbuchsen. Lagerbuch- N
sen sind durch Dinorm 147 und Abb. 156, Geschiitzte Lagerbuchse.

148 genormt. Bei Verwendung
von zwei etwas exzentrisch ausgebohrten, ineinandersteckenden Buch-
sen 1aBt sich die Zapfenmittellage entsprechend verstellen.

Eine Nachstellung ohne
Anderung der Zapfenmittel-
lage gestatten kegelige Zap-
fen. Etwaige Achsialkrifte
diirfen aber nicht auf die Ke-
gelfliche wirken, sondern sind
von einer gehédrteten Spur-
platte (evtl. Druckschraube)
am Zapfenende aufzunehmen.
Eine Nachstellung 148t sich
auch bei zylindrischen Zap-
fen erreichen, wenn sie, wie
dies heute bei Werkzeug-
maschinenspindeln  vielfach
iiblich, von einer geschlitzten, Abb, 157. Augenlager mit Hohlsteg.
auflen konischen Buchse um-
schlossen werden, die mit Hilfe zweier Muttern im Spindelstock derart
verstellbar ist, dafl beim Anziehen der inneren Mutter die geschlitzte
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Schale der Abniitzung entsprechend zusammengezogen wird (Abb. 156).
Der Schlitz wird durch Ledereinlagen gedichtet, in die mittlere Erwei-
terung kommt eine Filzeinlage zur Schmierung des Zapfens.

Mit Riicksicht auf eine zweckmafBige und wirtschaftliche Herstellung
ist es meist, namentlich bei groferen Teilen, zu empfehlen, die Lager
abzutrennen und fiir sich zu konstruieren.

Jedes als selbstindiger Ma-
schinenteil konstruierte Lager
bestehtausdem Lagerkérper,
der entweder wie bei den
einteiligen Augenlagern
(Abb. 157) in sich geschlossen,
oder mit einem abnehmbaren
Lagerdeckel versehen ist,
wodurch zweiteilige Lager
entstehen, und den Lager-
schalen.

Die in Abb. 157 dargestellte Form des Augenlagers erfordert zwei
Kerne fiir das GuBstiick. Man kann den einen Kern vermeiden, wenn
an Stelle des hohlen Stegs Rippen verwendet werden nach Abb. 158
oder 159. Das Modell der
Abb. 158 ist nach A—Bzu tei-
len und das Auge fiir die FulB-
schrauben abnehmbar zu ma-
chen (oder weglassen). Vorzu-
ziechen ist die Form nach
Abb. 159 (einfacheres Einfor-
men, einteiliges Modell und
nur 2 Fullschrauben, gegen 4
bei Abb. 158). Hier mufl zum
Herausheben aus der Form das
Auge fiir das Schmiergefil abnehmbar sein, desgleichen zwecks Auf-
legen des Modells auf das Formbrett die Nabenscheibe am Steg samt
der anstofenden Kernmarke. Die gedrungendste und kraftigste Form
ergibt die Ausfithrung nach Abb. 157, allerdings mit mehr Formarbeit
(2 Kerne), aber auch ohne Schmutzecken. Das Modell ist nach 4—B
zu teilen.

Zweiteilige Lager werden notig, wenn Achsen und Wellen un-
mittelbar eingelegt werden sollen und haben den Vorteil der Nach-
stellbarkeit.

Nach der duBeren Form des Lagerkdrpers unterscheidet man:

Stehlager (Abb. 160),

Hingelager (Abb. 161, besonders ausgebildet auch zur Befestigung
an Trigern, Abb. 162 und 163),

Wandlager (Abb. 164, besonders ausgebildet auch zur Befestigung
an Siulen).

Die mit anderen Maschinenteilen bzw. dem Maschinengestell direkt
verbundenen Lager spezieller Bauart, z. B. das Kurbellager der Dampi-

Abb. 158. Augenlager mit Kreuz-Steg.
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Abb. 159. Augenlager mit T-Steg.
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maschine (Abb. 176), das Spindellager der Drehbank (Abb. 156),
Stangenlager an den Kopfen von Treibstangen usw.

Die Hauptabmessungen (AnschlufimaBe) von Stehlagern fiir Trans-
missionen sind durch Dinorm 118 genormt und zwar in drei Ausfiihrungs-
arten, namlich in der Form A als leichtes Lager mit langen guBeisernen,
kugelig gestiitzten Lagerschalen (Sellerslager) und in der Form B als
schweres Lager mit kurzen weiBmetallgefiitterten Schalen und in der
Form C als Kugelstehlager. In Dinorm 119 sind die Abmessungen fiir
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Abb. 160. 2 teiliges Stehlager mit RotguBschalen.
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Transmissionshéngelager festgelegt. Die Dinorm 118 und 119 sind in
Tafel 14 und 15 im Anhang verzeichnet.

Die besonders im Hebezeughau vorkommenden Augen- und Deckel-
lager fiir Fettschmierung sind in Dinorm 504, 505 und 506 aufgenommen.

Bei Stehlagern werden entsprechend dem Aufstellungsort unter Um-
stdnden besondere Lagerunterlagen erforderlich. Solche sind: Sohl-
platten, Mauerkidsten, Héangebiocke, Stehbdcke, Wand-
armeund Winkelarme. Diese Lagerunterlagen sind ebenfalls genormt.

Sohlplatten (s. Tafel 16 im Anhang) braucht man, wenn das Lager
nicht auf Eisen sitzt, zur’ Verringerung des spez. Flichendrucks auf die
Unterlage. Das Lager sitzt auf bearbeiteten Flichen und kann dabei
genau ausgerichtet werden. Dazu dienen die seitlichen Nasen an der
Platte. Zwischen diese und den Lagerfull werden Keile oder Diibel
eingeschlagen.

Mauerkéisten sind notig, wenn ein Transmissionswellenstrang durch
eine Wand hindurchzufiihren ist. Dazu kénnen evtl. auch Winkelarme
beniitzt werden.
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Stehbécke dienen zur Verlagerung einer Transmissionswelle in ge-
wisser Hohe iiber dem FuBboden (Bocklager), sofern man nicht mit um-
gekehrten Hingelagern nach Dinorm 119 auskommt.

Hingebocke (s. Abb. 152) beniitzt man 6fters fiir Deckentransmissio-
nen an Stelle der Hangelager.

i ‘ ! i
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Abb. 161. Decken-Héngelager.

Wandarme (Konsolen s. Tafel 17 im Anhang) braucht man zur Ver-
legung eines Wellenstrangs entlang von Winden.

Zur Befestigung auf Lagerbdcken gestaltet man die Steh-Lager ge-
legentlich als sogenannte Rumpflager so, dafl die mit einem Zwischen-
kopf versehenen Deckelschrauben zugleich zur Befestigung dienen, der
Lagerfull also wegfallt.

Einzelteile von Stehlagern (Abb. 160). Lagerkérper: Er mufl die
Belastung aufnehmen und ist deshalb kriftig zu gestalten. Seine Form
richtet sich nach den angeordneten Lagerschalen und der Schmierart.
Bei Olschmierung ist der Lagerkérper so zu konstruieren, daB das Ol
nicht durch die Lécher der Deckelschrauben zum Fundament gelangen
kann und daB die durch die Zapfenreibung erzeugte Warme durch eine
moglichst groBe Oberfliche ausgestrahlt wird. Sitzt das Lager auf einer
Sohlplatte, dann wird die Sohle des Lagerfulles als volle Fliche ausge-
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fiihrt, andernfalls 158t man den FuBl nur auf schmalen Randflachen auf-
sitzen. Die Pressung zwischen Sohlplatte und ZementunterguB soll
6—11 kg/qem nicht iiberschreiten.

;’ {Ln

Abb. 162 und 163. Triger-Hingelager.

Lagerdeckel: Er mull moglichst starr sein, damit er sich beim
Anziehen nicht verbiegt und die Schrauben damit auf Biegung bean-
sprucht. Diese Gefahr entsteht besonders bei geschmiedeten Deckeln

Abb. 164, Wandlager.

der Stangenlager. Sofern seitliche Driicke auftreten, ist der Deckel in
das Lager einzupassen, durch Ansatz und Nut mit entweder ebenen
oder besser zylindrischen Flichen. Statt Zentrierung kénnen auch PaB-
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stifte angeordnet werden. Bei gréBeren Dimensionen sind vier Deckel-
schrauben anzuordnen, die ein gleichméfBigeres Anziehen und Anliegen
der Schalen ergeben. Die Deckelschrauben sind zu sichern, da sie nicht
zu stramm angezogen werden diirfen, und sind, um eine Pufferwirkung
bei Stéfen zu erhalten, moglichst lang zu machen. Kopfschrauben sind
aus diesem Grunde besser als Stiftschrauben.

Lagerschalen: Als Material fiir Lagerschalen verwendet man
Kupferlegierungen (RotguB, Bronze, Deltametall usw.), Zinnlegierungen
(WeiBmetall), Gufleisen oder Holz. Fiir die Lagermetallegierungen
gelten folgende Zusammensetzungen:

Rotgull (Bronze): 83 Teile Kupfer und 17 Teile Zinn, oder 82 Teile
Kupfer, 16 Teile Zinn und 2 Teile Zink, vielfach auch Zusitze von Blei.

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

Aluminiumbronze: 90 Teile Kupfer, 10 Teile Aluminium.

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

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

Antimonblei (Bleikomposition): 75 bis 85 Teile Blei und 25
bis 15 Teile Antimon.

Bleilegierungen sind auch das Magnolia-, das Glyco-, das Myrtle-
Metall.

Rotgull verwendet man fiir Lager aller Art bei mittlerer Drehzahl und
besonders bei stofendem Betrieb. Flichendruck bis 150 kg/gem bei
aussetzendem Betrieb, bei Dauerbetrieb etwa bis 60 kg/qem. Phosphor-
und Aluminiumbronze namentlich fiir schnellaufende Stahlzapfen.
Weillmetall lduft weniger leicht warm als Rotgu8 und greift beim Warm-
laufen den Zapfen nicht an, es vertrigt Flichendrucke bis 100 kg/qem
bei aussetzendem und bis 40 kg/qem bei Dauerbetrieb und gleichméiBiger
Belastung. Das WeiBmetall fiir sich allein hat keine geniigende Wider-
standsfihigkeit und wird deshalb nur zum Ausgiefen von Lagerschalen
aus GuBeisen, Stahlgufl, Bronze oder Messing beniitzt, auch direkt in
den Lagerkérper und Deckel eingegossen. Es hélt sich in schwalben-
schwanzformigen Nuten, die sauber auszukratzen, woméglich zu ver-
zinnen sind, oder in entsprechenden Léchern. Nuttiefe 2—5 mm, Nut-
breite 10—15 mm. Entfernungen der Nuten von Kante zu Kante bis
100 mm, Die Nuten an der Stirnfliche der Schalen sind so anzuordnen,
daB der Zapfendruck das Metall nicht nach auswirts quetschen kann.
Hat der Zapfen einen Bund, der an der Stirnfliche anlduft, so hilt man
den AusguB breiter als den Bund oder 1iBt das WeiBmetall ein wenig
iiber die Schalenstirnfliche vortreten.

Weiches GuBleisen wird der Billigkeit wegen fiir gew6hnliche Trieb-
werkslager angewendet, gehirteter Stahl fiir Spurpfannen, hochbelastete
Buchsen fiir Gelenkbolzen usw., Pockholz fiir Turbinenwellen, Schiffs-
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schraubenwellen, Walzwerke usw. Wenn Nachstellen moglich ist,
kann auch WeiBbuche verwendet werden.

Reines weiches GuBeisen 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 Gufeisen fiir Lager bis
20 kg/qem Flachendruck und bis 2 m/sek Umfangsgeschwindigkeit, sorg-
faltige Bearbeitung (Ausreiben mit der Reibahle) vorausgesetzt, zuldssig.
Bei groBem Zapfendruck muf} der Zapfendurchmesser so weit vergroBert
werden, daB die zuldssige Flichenpressung nicht iiberschritten wird.

Fiir Triebwerkslager (Sellerslager) hat sich Gufleisen bei p = 3 bis
6 kg/qem, hochstens 10 kg/qem sehr gut bewdhrt.

N

Abb. 165. Glyco-Metallschale.

Fir Lager, welche einen hohen Druck auszuhalten haben, sind die
weicheren Legierungen nicht mehr anwendbar, weshalb die Glyco-
Metallgesellschaft in Wiesbaden sogenannte Skelettlagerschalen kon-
struiert hat. Dieselben bestehen aus einem gut verzinnten, perforierten
Eisenblech oder Bronzeblech (Abb. 165), als Triger des umgossenen
Glyco-Metalls (Bleilegierung). Die Bleche kénnen auch an eine andere
Lagerschale angeschraubt und dann mit einer diinneren Glycometall-
schicht ausgegossen werden. Diese Lager vereinigen die Vorziige der
-weichen Lagermetalle, geringe Reibung und Abnutzung, Unempfindlich-
keit gegeniiber Erhitzen und leichte Bearbeitung mit der Festigkeit
des Stahlskeletts.

Eine weitere Abart der normalen WeiBmetallagerschalen bildet das
Beusch-Steinlager der Maschinenbau- und Wellenlager G. m. b. H.,
Hamburg. Das Lagermetall ist zusammengesetzt aus 79 Teilen Blei,
15 Teilen Antimon, 5 Teilen Zinn, und 1 Teil Kupfer oder Thermit-
oder Lurgimetall, ist also eine verhdltnisméfBig weiche und billige Le-
gierung, in welche Muschelkalksteine, die sich mit Ol vollsaugen und mit
Diamanten abgedreht werden, so eingebettet sind, dal sowohl die Steine,
wie das Metall, tragen. Damit ist der Vorzug der Sicherheit gegen Ver-
lagerung der Welle beim Auslaufen der Legierung verbunden, die unter
Umstédnden (bei Dynamolagern) verhingnisvoll werden kann. Das
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Beuschlager eignet sich besonders fiir sehr staubige Betriebe und soll
sich im Eisenbahn- und Straflenbahnbetrieb gut bewihrt haben.

Man macht die Lagerschalen hiufig der eintretenden Abniitzung
wegen in der Richtung des Zapfendruckes stirker. Damit sie sich nicht
mit dem Zapfen drehen, versieht man die Oberschale mit einem Zapfen,
der in eine Bohrung des Lagerdeckels eingreift. Statt dessen kénnen
auch Schrauben oder eingeschlagene Olrohre, Stifte und Bolzen ver-
wendet werden, oder 148t man die Obeérschale an einer festen Fliche
am Lagerkorper aufsitzen. Die Unterschale soll frei von solchen Siche-
rungen sein, damit sie sich nach geringem Anheben der Welle heraus-
drehen 146t und so die Grundforderung der leichten Auswechselbarkeit
der Lagerschalen erfiillt ist. Das achsiale Verschieben der Schalen ver-
hindern zylindrische Flanschen an der Stirnfliche oder zylindrische
Woaulste in der Mitte der Schale. Den gleichen Zweck erfiillen die Kugel-
kalotten bei den Sellerslagern. Die Lagerschalen diirfen beim Anziehen
des Deckels die Welle nicht klemmen. Sie miissen deshalb an der Teil-
fuge zusammenstoBen. Die Fugenteilung des Lagers muB so sein, da
der resultierende Zapfendruck nicht in der Teilfuge liegt. Sie soll mog-
lichst senkrecht zur Hauptbelastungsrichtung verlaufen.

Soll die Lage der Wellenmitte auch bei eintretender Abniitzung der
Schalen dieselbe bleiben, so muBl man die Schalen in der dem Zapfen-
druck entgegengesetzten Richtung nachstellbar machen, was bei wech-
selndem Zapfendruck, z. B. bei den Kurbellagern der Dampfmaschinen,
eine Drei- oder Vierteilung der Lagerschale bedingt.

Bei oft nachzustellenden Lagern (z. B. Stangen- und Kurbellager mit
wechselnder Kraftrichtung) 1486 man vorteilhaft die Lagerschalen nicht
direkt sich beriihren, sondern indirekt, indem man Beilagbleche (Mes-
sing) in verschiedener Stéirke zwischen die Schalen legt, die nur entfernt
zu werden brauchen, um eine geniigende Nachstellung zu erreichen.

Soweit nicht Durchmesser und Léinge der Lagerschalen schon nach
den unter ,,Zapfen“ gegebenen Formeln bestimmt wurden, kann man
Linge und Stdrke der Lagerschalen wie folgt wéihlen:

Material Liange Starke

RotguB, Bronze, Delta-

metall usw.. . . . . . . 1,5d bis 24 0,07d + 4 mm

Stiarke des WeiBmetallfutters

WeiBmetall . . . . . . . 2d 4+ 50 mm da .. d
% bis —2—()‘ -+ 3 mm
. d
Gulleisen . . . . . . .. 4d 5 + 2,5 mm
d
Holz . ... ... ... — —
10 4+ 6 mm

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

Bei Bemessung der Linge der Lagerschalen hat man auch die Dreh-
zahl zu beriicksichtigen, da mit dieser die Abnutzung wichst. Damit diese
nicht zu grof wird, muf} die Lagerschale um so linger gemacht werden,
je hoher die Drehzahlist. Dagegen kann bei besonders guter Schmierung,
z. B. bei Ringschmierlagern, die Schalenlinge entsprechend kleiner als
bei gewShnlichen Lagern genommen werden.

Besondere Aufmerksamkeit ist schon bei der Konstruktion dem Ein-
passen der Lagerschalen zuzuwenden. Auch wenn der Bund des Lagers
mit Riicksicht auf einen dagegenlaufenden Wellenbund verhiltnismiBig
grof} sein muB, ist die Tragfliche zwischen Lagerschale und Lagerkorper
auf das erforderliche, oft viel kleinere MaB zu beschrinken.

An den Hauptlagern groBSer Maschinen
werden die das Einpassen der Lagerschalen
sehr erschwerenden seitlichen Bunde zweck-
mébig durch Bordscheiben (Abb. 166) ersetzt.

Es wird zu wenig beachtet, dal die Lager
im unbelasteten Zustand eingepafBt werden und
daB die Auflageflichen sich &ndern sobald der
Zapten durch die Belastung elastische Form-
dnderungen erfihrt. Sofern die Lagerschale
nicht in Kugelflichen gelagert ist, kann sie ’/,
sich diesen Forméinderungen nur durch die % Z
Dehnung des Lagermetalls anpassen. Bei spré- .
den, also weniger dehnbaren Lagermetallen ADD. 1§grd£3§§{§§ﬁ?le it
sollte man deshalb nicht die tibliche Auflage
der Lagerschalen mit zwei auflen angeordneten Arbeitsleisten wihlen,
sondern die Lagerschalen mit einer breiten Arbeitsleiste, moglichst mit
einer kugelférmigen Arbeitsleiste in der Mitte aufliegen lassen. Vgl.
auch das iiber Bamag-Lager S. 147 Gesagte.

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

Es ist zu beachten, dafl die Verteilung des Schmiermittels iiber den
Zapfen durch die sich drehende Welle, die eine Pumpwirkung erzeugt,
vollkommen selbsttétig geschieht. Die Unterstiitzung, die man der
Verteilungsarbeit des Zapfens gibt, ist eine Lingsnut an der Stelle der
Schmiermaterialzufuhr (unbelastete obere Schale), sodann hauptséichlich
eine starke Langsnut (Oltasche) an der Teilfuge. Lagern, die nur vertikal
belastet sind, gibt man keinerlei Quernuten mehr, solche werden nur
angebracht, wenn starke seitliche Krifte vorhanden sind, wie z. B. bei
Kurbellagern, Wichtig ist, daB die scharfen Kanten von Schmiernuten
gut abgerundet werden, da sie sonst 6labstreifend wirken. Scharfkantige
Schmiernuten in WeiBmetall wiirden sich auch leicht zuschmieren.

Beziiglich der Warmeentwicklung im Lager durch den rotieren-
den Zapfen gilt die Beziehung:

N
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t(t—ty) = , wobei bedeutet:

t = Lagertemperatur, ¢, = Lu;fttemperatur, v = Umlaufgeschwindig-
keit des Zapfens, ¢ = Wirmeausstrahlung pro Stunde und pro gem
Zapfenoberfliche bei 1° Temperaturunterschied.

Fiir normale Lager kann ¢ = 2 bis 2,5 bei ruhender Luft, bei guter
Luftzirkulation mehr, angenommen werden. Wenn obige Formel héhere
Temperatur als 1000 C ergibt, so muB Olkiihlung angestellt werden.

Ubliche Traglagerkonstruktionen. Abb. 160 zeigt ein nor-
males zweiteiliges Stehlager mit Rotgulischalen fiir Starr- oder
OlgefsBschmierung.

Abb. 161—164 zeigen Hinge- und Wandlager, jeweils mit in der
Hohenlage verstellbaren guBeisernen Sellerslagerschalen, die sich auf
guBeiserne Stellschrauben mit kugeligen Pfannen abstiitzen. Bei den
Sellerslagern, die in den verschiedensten Konstruktionen in Anwendung
gekommen sind und sich gut bewihrt haben, ist grundsétzlich zu be-
achten, daf alle Fiihrungsflichen Teile einer Kugeloberfliche, bzw.
konzentrischer Kugeloberflichen sein miissen.

Geschmiert werden diese Lager entweder mit Fett, das in die mit
losem Deckel versehene, an der Oberschale sich befindliche Offnung
eingefiillt wird, oder mit Ol aus einem in das Deckelloch gesteckten
OlgefaB. Die Unterschale hat Abtropfkanten, die das abflieBende 01 zu
den Olauffangschalen leitet.

Die Befestigung von Lagerbdcken an Deckentrigern macht
stters das Anordnen der Schrauben auBerhalb des Trigers nétig, da die
Flanschen fiir die Aufnahme einer kréiftigen Schraube vielfach nicht aus-
reichen, die Locher auch meist erst nachtriglich zu bohren sind, was
schwierig ist und das Material unter Umsténden zu sehr schwicht. Man
kénnte dann Schrauben mit einseitigem Kopf, sogenannte Haken-
schrauben anwenden, macht dies jedoch ungern, weil der einseitige
Angriff der Last eine duBerst starke Biegungsbeanspruchung des Schrau-
benschafts hervorruft, die etwa das achtfache der zuldssigen Zugbean-
spruchung ausmacht. Man fiihrt deshalb in diesem Fall eine zentrische
Belastung der Schraube dadurch herbei, dafi man Klemmplatten
(Abb. 162 und 163) anordnet. Von der im Schraubenkern wirkenden Zug-
kraft wird dabei allerdings nur ein Teil als abstiitzende Kraft ausgentiitzt,
der Rest spannt die Klemmplatte gegen den Lagerfull und geht damit
fiir den Nutzzweck verloren, doch verdankt die Schraube dieser Kraft-
vergeudung ihre zentrische Belastung.

Die guten Erfabrungen, die man mit der Ringschmierung zu-
néchst bei Speziallagern gemacht hat, haben dazu gefithrt, auch die
gewohnlichen Transmissionslager mit dieser Schmierung auszuriisten.
Bei den ngschmlerlagern mit losen Schmierringen 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 Schmier-
nuten verteilt wird.

7200 v
-7
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Um die Schmierung kentrollieren zu kénnen, miissen im Lagerdeckel
oberhalb der Ringe Offnungen angebracht sein. Die Ringe haben recht-
eckigen (zumeist iblich), halbrunden oder trapezférmigen Querschnitt
und sind aus FluBistahl oder Messing, einteilig oder zweiteilig (mit
Scharnier- oder Schnappverbindung). Einteilige Stahlringesind genormt,
siehe Dinorm 322, Bl. 1 u. 2.

‘»ﬂ/[/}%ﬂ

Bei den Ringschmier-
lagern sind die Lagerscha-
——————— len so zu kenstruieren, daf
durch den Spalt kein Ol
ausdringen kann; auch bei

‘h Anordnung der Deckel-
"" schrauben ist darauf Riick-
sicht zu nehmen, dafl kein
Ol durch die Schrauben-

_______ 16cher zum Fundament ge-
- langen kann. Die Ausbrei-

tung des Oles auf der
Abb. 167. 2teiliges Ringschmierlager. Welle ist durch Abspritz-
ringe bzw. Abstreifbleche
zu verhiiten. Bei Ringschmierlagern mit Kugelbewegung ist es vorteil-
haft, die Kugelflichen in die Olkammer zu verlegen (Abb. 169 und 172).
Ein Nachfiillen von Ol ist bei den Ringschmierlagern unter normalen Ver-
héltnissen erst nach mehreren Monaten notwendig. Es soll bei ruhender
Welle vorgenommen werden ; denn wihrend des Betriebes ist ein groB3er
Teil des Oles iiber den Zapfen verteilt, so daB man leicht so viel Ol ein-
gieBt, daB dieses im Ruhezustand tberlauft. Die Linge der Lager-
schalen kann bei Ringschmierlagern geringer sein als bei Lagern ohne
Ringschmierung. Fiir sehr langsam laufende Zapfen ist die Ring-
schmierung nicht anwendbar. Lager bis 2 d-Schalenlinge erhalten
1 Ring, lingere 2 Ringe.
Gebr. Wetzel, Leipzig-Plagwitz, versehen den Schmierring mit zahn-
artigen Vorspriingen am inneren Umfang und setzen einen Ring mit

Tochtermann, Maschinenelemente. 10
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ebensolchen dufleren Vorspriingen auf die Welle. Hierdurch wird der
Schmierring zwangldufig mitgenommen.

An Stelle der Schmierringe der Ringschmierlager verwendet man auch
Schmierketten. Man kann hierbei die Lagerbreite kleiner halten;
doch wird auch der als Olfang dienende Teil der Unterschalen schmaler

Abb. 168. Transmissions-Stehlager, (Bamag, Dessau.)

und dadurch die gleichm#Bige Ausbreitung des Oles iiber den Zapfen
schwieriger; auBlerdem kann es vorkommen, dafi die Kette durch ver-
harzendes Ol ihre Beweglichkeit verliert.

Abb. 167 zeigt den allgemeinen Aufbau eines Ringschmierlagers mit
einem losen Ring. Die Lagerschalen sind aus Gufieisen und haben Weil3-
metallausguB. Das Verdrehen verhindert der Aufsatz @ an der Ober-
schale, der mit etwas Spiel zwischen zwei Wande b am Deckel eingreift.
Zur Sicherung gegen achsiale Verschiebung sind die Schalen zylindrisch
abgesetzt. Spritzringe ¢ aufBlerhalb der Schalen fithren abwanderndes
Ol zuriick in den Trog durch Offnungen d im Tragkorper. Filzringe e
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Abb, 169. Stehlager mit auswechselbaren Schalen. (Bamag, Dessau.)

schlieBen das Lager dicht nach auBen ab. Der Lagerdeckel greift zen-
trisch tiber den Lagerkérper und sichert ihn dadurch gegen jede Ver-
schiebung.

Abb. 168—171 zeigen bewihrte Ausfithrungen von Ringschmier-
lagern der Bamag, Dessau, jeweils mit 2 Schmierringen.
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Abb. 168 ist ein Lager mit Kugelbewegung der guleisernen Schalen
fiir geringe und mittlere Belastungen. Die Abmessungen entsprechen
Dinorm 118 A. Es ist das am meisten verwendete Transmissionslager.
Abb. 169 zeigt eine Konstruktion mit auswechselbaren Lagerschalen

2
N

%

|

mit Kugelbewegung.

Abb, 170. Neueres Stehlager. (Bamag, Dessau.)

oder mit WeiBmetall ausgegossen.

Die Schalen sind entweder rein aus GuBeisen,

Die neueste Konstruktion der Bamag fiir hohere Beanspruchung

zeigt Abb.170. Die Abmessungensind entsprechend Dinorm118 B gehalten.
Die Lagerschalen aus GuB haben WeiBmetallausguB und zylindrische
Auflagefliche und sind durch Prisonstifte miteinander gesichert, so daf3
ein gegenseitiges Versetzen unmoglich ist. Die durch Patent geschiitzte
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Abb. 171. Gekiihltes Lager. (Bamag, Dessau.)

NN

Wasser-
AbfluB

Formgebung der Lauffliche ist leicht paraboloidisch, wodurch erreicht
wird, daB bei Durchbiegungen der Welle jegliche Kantenpressung ver-
mieden wird. Die Schalentragflichen im Lagerkorper sind gespalten,
so daB der ganze Lagerkorper ohne Kern gegossen werden kann, desgl.
der Deckel. Die Teilfuge des Lagerkorpers ist gegentiber derjenigen der

10%
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Schalen um einige Millimeter versetzt, wodurch eine genaue Zentrierung

der letzteren erreicht wird.

Abb. 172. Einring-Sellersiager.

Abb. 171 ist ein Lager mit Wasser-
kiihlung far die Unterschale. Abb. 172
zeigt ein Ringschmierlager mit Kugel-
bewegung und einem losen Ring.

Abb. 173 zeigt die Konstruktion eines
Ringschmierlagers mit einem festen
Schmierring, in der Ausfithrung des Ei-
senwerks Wiilfel vor Hannover. Der
Schmierring ist aus GuBeisen, zweiteilig
und preBt sich durch Blattfeder fest
gegen die Welle (Abb. 174), wodurch eine
sichere Olférderung auch bei kleinster
Drehzahl gewéhrleistet ist. An der Ober-
schale befindet sich innen an der héchsten
Stelle eine kleine Rippe, an deren Kanten
das vom Ring geférderte O abgestreift

und nach der Seite gedringt wird, von wo es durch Lécher an der
Oberschale zur Welle gelangt. Auch diese Lager, die als Sellerslager
ausgebildet sind, haben sich bestens bewihrt.

Abb, 173. Ringschmierlager mit festem Schmierring. (Eisenwerk Wiilfel, Hannover.)

Ein neues Lager fiir Fettschmierung ist das Kalypsollager (Abb. 175)
der Peniger Maschinenfabrik und EisengieBerei. Es wird gefiillt mit
einem vollstindig sdurefreien Pflanzenfett von hohem Schmelzpunkt und
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niedrigem Gefrierpunkt ,,Kalypsol-GrieB* und mit diesem Pflanzenfett
impréignierten Wollfiden ,,Kalypsol-Garn, durch welches die Lager-
stellen rein gehalten und sparsamer
Verbrauch des Schmiermittels erreicht
werden. Der Schmiermittelbehélter
wird zundchst mit Kalypsol - Garn,
welches man vorher tiichtig durch-
knetet, in der Stirke von 1,5 bis 5 cm,
je nach Grofle des Lagers, fest ausge-
kleidet, und zwar an den Stirnwinden
und der Seitenwand, an der sich die
Welle nach unten dreht (bei wechseln-
der Drehrichtung sind beide Seiten- Abb. 174, Schmierring.
winde zu bekleiden). Der iibrige (Bisenwerk Wilfel, Hannover.)
Raum wird mit Kalypsol-Grie8 gefiillt.

G. Luther A.-G., Braunschweig, bauen Lager mit Olfilzschmierung.
In entsprechenden Aussparungen der Schalenwandungen liegen Filz-
streifen, die sich aus dem unter der Lagerschale liegenden Olbehilter
vollsaugen.

Abb. 175. Kalypsollager. Peniger Maschinenfabrik und EisengieBerei.

Ein Lager mit Kapillarélung baut die Dodge Mfg. Co. in Misha-
waka, Ind. Im unteren Teile der Lagerschale sitzt ein Holzklotz mit
Schlitzen, die abwechselnd an einer Seite ganz schmal sind, an der
anderen Seite breit zulaufen, sie saugen das Ol hoch, wobei nur reines
Ol an den Zapfen kommt, da das O1 im Olbehalter nicht aufgeriihrt wird.

Bei Kurbelwellenlagern hat man neben starker vertikaler Be-
lastung unter Umsténden (bei liegenden Maschinen) auch grofe seitliche
Krifte, was eine Nachstellung in dieser Richtung erforderlich macht.
Zu diesem Zweck ist es vorteilhaft, zwei horizontale Teilfugen anzuord-
nen, womit sich vier Lagerschalen ergeben.

Abb. 176 ist die Konstruktion der Maschinenfabrik EBlingen,
bei der die Nachstellung der Seitenschalen durch zwei Druckschrauben
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gich vollzieht, was einfach ist und fiir nicht zu groB8e Krifte geniigt und
sich bewédhrt hat.
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Kurbelwellenlager.
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Berechnung eines Stehlagers. (Abb. 160.) Der Berechnung
der Hauptmessungen eines Lagers ist der Zapfendruck zugrunde zu
legen, den man aus der Gleichung

P=p-l-d
berechnet, wobei man bei gewohnlichen Transmissionslagern die Flédchen-
pressung p = 20 bis 26 kg/qem setzen kann (bei schweren Lagern ist sie
erheblich grofier).

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

nd21___P_

9%
4 2
mit %, = 360 bis 480 kg/qecm. 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 Z— (d = Wellendurchmesser) von der Lager-
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mitte wirkend denkt, wihrend die Deckelschrauben, deren Abstand von
der Mitte e sei, das Widerlager bilden, es ist dann

P d bh?
7(‘3“" T)“T ko

zu setzen (h, = Hohe der Querschnittsfliche des Lagerdeckels iiber der
Zapfenmitte, b = Deckelbreite).

Die Héhe Ak, des kleinsten IW’j
Querschnitts des Lagerkorpers .

von der Breite bunter der Zapfen- b ]
mitte erhdlt man, wenn man als  [™7 | -
Hebelarm der biegenden Kraft = - —-HA = -gd—H4—--
. ; - _L -1 = !"—'"“_';
den Abstand zwischen Fuf- und el i el O e e 8 T
, !
Deckelschrauben o setzt ! T —
|
i
2 l '
P bhs g NN | ™
a b > e
2 6 ! b
, i . l____fj_- i | {' o
bzw. = W - ky, wenn die Quer- NN ' AN
. . . N NN
schnittsform kein Rechteck ist. PN s ————W
Zur Bestimmung von W muf dann N l QWY
. N N
zuerst der Schwerpunkt bestimmt AN ‘\\\:
. .. . SR~ R RN
werden. Inbeiden Fillen kann die N A
. . . NI N \)
zuléssige Biegungsbeanspruchung A e N\ §§\ g
RN QA
etwa RN SN kS
NN | Y £
kb = 200 kg/qcm, S .____‘.___ | SNONNEN 5

und wenn der Zapfendruck, Rich-
tung und Stérke nicht wechselt,

ky bis 360 kg/qem

genommen werden.

- Ul
Abb. 177

b) Spurlager. Horizontal
gelagerte Wellen mit kleinen
Achsialdriicken stiitzt man da-
durch ab, da8 ein in das Wellen-
ende eingelassener, gehirteter
Stahlzapfen als Spurzapfen oder
noch einfacher das Wellenende
selbst gegen einen einstellbaren
Schraubenbolzen driickt (siehe
Abb. 65). Die Schmierung besorgt -@
ein um den Zapfen gelegter loser
Ring. Transmissionslager, die
achsiale Krifte aufzunehmen
haben, baut man als Bund-
lager. Die Zapfen haben 1, 2 oder 3 Bunde, deren Stirnflichen auf
die Lagerschalen driicken. Fir groBe Achsialdriicke geniigt diese
Bauart nicht mehr. Man stiitzt in diesem Fall horizontale Wellen in
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Kammlagern ab (Abb. 177). Schwierig hierbei ist das gleichmiBige
Tragen samtlicher Kéimme. Man fiihrt deshalb Schiffswellenkammlager
so aus, daB sich die Wellenkdmme gegen einzelne in Spindeln gefiihrte
laingsbewegliche und durch Muttern und Gegenmuttern genau einstell-
bare Platten legen. Durch die Spindeln kommt der Druck auf den Lager-
trog und von da auf den Schiffskérper. Die Platten erhalten an den Stirn-
flichen Weiimetallausgul und sind zwecks Kiihlung hohl ausgefiihrt.
Schmierung in der Regel durch besondere Olpumpen oder auch durch
einzelne Tropféler.
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Abb. 178. Einfaches Vertikalspurlager.

Wechselt die Richtung des Drucks, so verwendet man mit Vorteil
zwei Kammlager, deren Abstand der Abniitzung durch Auslaufen ent-
sprechend verstellbar ist.

Vertikale Wellen mit kleinen und mittleren achsialen Kriften
stiutzt man in einem Spurgehduse ab nach Abb. 178. Die Spurplatte, die
sich moglichst nach der Stirnfliche des Zapfens mufl einstellen kénnen,
ist entweder aus Stahl oder aus Bronze, auch guBleiserne Spurplatten
haben sich bewdhrt. Um eine Reserve an Laufflichen zu haben, falls
in einer derselben der Reibungswiderstand steigt, kann man noch eine
oder mehrere Spurplatten zwischenschalten. ZweckmiBig ist es immer,
den Spurzapfen mit kegeliger Wurzel besonders auszubilden und in die
Welle einzulassen. Die Schmierung von Spur- und Halszapfen erfolgt
vielfach durch ein auBerhalb des Spurtopfes so hoch angebrachtes Ol-
gefiB, daB der statische Druck geniigt, um das Ol in den Halszapfen
steigen zu lassen. Die Schmierung muf}, der Fliehkraft entsprechend,
von innen heraus erfolgen und sich durch radiale Nuten in den Spur-
linsen nach aufien entwickeln. Bei rasch laufenden Spurzapfen kann das
vertikale Halslager durch eine Schraubennut geschmiert werden, in der
das Ol bei der Drehung emporsteigt.

Grofle vertikale Krifte stiitzt man am besten in Ringspurlagern
ab, bei denen zwei flache Ringe mit Rechteckquerschnitt entweder um



Konstruktiver Aufbau der Lager.

153

die Welle herum (AuBenspur) oder, bei kleineren Verhiltnissen, inner-
halb der ausgebohrten Welle (Innenspur) angeordnet sind.
Abb. 179 zeigt ein AuBenspurlager neuerer, bewahrter Konstruktion
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Abb. 179. Ringspurlager.
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(J. M. Voith, Heidenheim.)

von J. M. Voith, Heidenheim. Das Lager besteht aus einem einteiligen,
vollstandig 6ldichten guBeisernen Spurgehduse, in welchem sich beweg-

liche, segmentférmige Tragplatten
fliche mit WeiBmetall gefiittert,
als ruhende Gleitfliche dient.
Die einzelnen Segmente liegen
auf einer gemeinsamen Vulkan-
fiberplatte auf und kénnen um
kleine Stiitzflichen nach allen
Seiten kippen (Abb.180). Zwei
eingreifende Stifte verhindern das
Mitdrehen, ohne das Kippen zu
beeintrachtigen. Im Betrieb stel-
lensich die Tragplattenso ein, daB
zwischen ihnen und dem Spurring
keilformige Rdume entstehen, in
die beim Lauf Ol gesogen wird.
Das Olbildet zwischen dem Spur-
ring und den Tragplatten diinne
keilf6rmigeSchichten (Filme), von
denen die Spurbelastung aufge-
nommenwird. Esfindetalsokeine

metallische Berithrung der Gleitfliche statt,

aus GulBleisen befinden, deren Ober-

"// //// '/
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Abb. 180. Plattensegment zum Ringspurlager.
(J. M. Voith, Heidenheim.)

-

Schnift c-d

so daB der Reibungs-

koeffiziént sehr niedrig ist und zwar nach Versuchen 0,002 und weniger.
Diese Schmierart ist das Prinzip der Keilkraftschmierung des
Michell-Lagers, das als Einscheiben-Drucklager mit Segmenttragklétzen
fir schwerbelastete Schiffswellen bekannt geworden ist.
Auf den Segmenten liuft der aus Siemens-Martin-Stahl bestehende
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Spurring, dessen Gleitfliche aufs genaueste geschliffen ist. FEr ist an
einem einteiligen Tragkopf angeschraubt, der mit Gleitsitz auf die Welle
aufgeschoben und in seiner Lage zu den Segmenten durch einen zwei-
teiligen Stiitzring mit Ubersteckring fixiert ist. Bei schnellaufenden
Spurlagern sorgen geeignete Einbauten (Blechplatten) dafiir, daB Ol-
schaumbildung unterdriickt wird. Ausgefiihrt sind solche Turbinendruck-
lager fiir Belastungen bis 1000 Tonnen und 30m/sek Umfangsgeschwindig-
keit. Um die Reibungsarbeit medmg zu halten, sind die Platten, die im
Interesse eines guten. Oleinzugs in radialer Rlchtung breiter als in der
Umfangsrichtung sein sollen, méglichst nahe an die Welle heranzu-
bringen.

Bei groBeren Geschwindigkeiten ist das Ol zu kiihlen. Die Arten der
Kihlung sind:

1. natiirliche Kithlung durch Strahlung und Wirmeabgabe an die
duBere Umgebung. Dabei muB fiir eine gute Luftzirkulation gesorgt
werden ;

2. kunsthche Kiihlung durch eine Rohrschlange, die im Olbad liegt
und von Kiihlwasser durchflossen wird, oder durch Zirkulation des Ols,
Dabei wird das erwirmte Ol durch eine Pumpe aus dem Gehiuse abge-
saugt, durch einen Kiihler gedruckt und dann wieder in das Gehiuse
zuriickbeférdert, wo es durch einen Oldusen.rmg in die Zwischenriume
zwischen den Segmenten nach dem inneren Ringraum flie3t.

Bei den Lagern mit nachgiebigen Plattensegmenten muf} rasch auf
Drehungen gegangen und auch rasch abgestellt werden, denn bei lang-
samem An- und Auslaufen besteht Gefahr des Anfressens wegen un-
gentigendem Olfilm auf den Platten. Mit Riicksicht hierauf spez.
Flachenpressung zwischen den Ringen k = 20—25 kg/qem.

Escher, WyB & Co., Ziirich und Ravensburg bilden auch den
Unterring einteilig aus, geben ihm aber mehrere radiale Olrinnen. Die
zwischen den Rinnen liegenden Flichenteile sind von der Rinne aus
leicht ansteigend zu halten und laufen in einer ebenen Fliche aus. Da-
durch wird ebenfalls bei der Rotation des Oberrings das 01 keilformig
aus den Rinnen zwischen die Ringe eingeprefit, also selbsttitige Schmie-
rung zustande gebracht, wobei laut Versuchen sowohl zwischen den
Anlauf- wie Laufflichen Driicke bis 150 at entstehen, so daB metallische
Beriihrung der Flichen nicht mehr eintritt, sondern reine Fliissigkeits-
reibung erreicht ist, mit einem festgestellten Reibungskoeffizienten von
0,0014, also nicht ungiinstiger, aber viel betriebssicherer wie bei Kugel-
lagern.

Wilzlager.

Bei diesen wird der Zapfendruck durch Wilzorgane, die als Kugeln
oder als Rollen ausgebildet sind, auf das Lagergehéiuse iibertragen und
damit bei der Drehung des Zapfens eine gegenseitige Roll- oder Wilz.-
bewegung erzeugt. Dies bringt den Vorteil geringeren Kraftverbrauchs
gegeniiber Gleitlagern mit sich, wegen der bedeutend kleineren Reibung.
(Der Reibungskoeffizient der rollenden Bewegung ist im Beharrungs-
zustand etwa 0,0015 gegeniiber 0,01 der gleitenden Bewegung, beim An-
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laufen, das aber bei Triebwerkswellen wegen der kurzen Dauer nicht
zum Vergleich herangezogen werden darf, noch ungiinstiger.) Die Kraft-
ersparnis diirfte immerhin 259, betragen. Weitere Vorteile sind : Kleinere
Gefabr des Warmlaufens, bedeutende Raumersparnis, einfache Modelle
fiir Lagergehduse. Nachteilig beim Wilzlager ist die groBe Empfind-
lichkeit gegen stoBartige Belastung, Erfordernis duflerst exakter Her-
stellung und Montage, da sonst gerduschvoller Gang. Gré8ter Nachteil
ist, dafl das Walzlager nur einteilig hergestellt werden kann (mit Aus-
nahme des neuerdings aufgekommenen Federrollenlagers), so daf es nur
bei seitlicher Einschubméglichkeit in die Welle anwendbar ist. Die

Wilzlager werden deshalb, obwohl sie S

sich immer mehr Anwendungsgebiete
7 J;ﬂ/'erlgr'/ﬂg
e

erobern, niemals imstande sein, das

Gleitlager zu verdringen, das, selbst Rohr
unter den schwersten Belastungsverhilt- AR
nissen, eine absolute Betriebssicherheit
gewihrleistet. Im Olverbrauch be-
steht zwischen beiden Lagerarten kaum
ein Unterschied. Besonders geeignet sind
Wilzlager fiir hohe Drehzahlen bei
gleichméaBigen Belastungen und da, wo genauester Lauf der Welle in
Frage kommt,

a) Kugellager. In Dinorm 619 (s. Tafel 18 im Anhang) sind die ein-
heitlichen Bezeichnungen und Formen fiir die beiden Ausfithrungsarten,
das sind Querlager (Traglager) und Léingslager (Spurlager), aui-
gefiihrt.

Bei den Querlagern (Abb. 181) sind Innen- und AuBenring ein-
teilig, jeweils mit Rillen, deren Ausrundungsradius %/; des Kugeldurch-
messers betrigt, versehen, so daB also die Kugeln nur in einem Punkt
aufliegen. Ein genaues Anliegen der Kugeln in der Rillen-
rundung wiirde zwar die Tragfihigkeit erhchen, aber /[

Abb. 181. 1reihiges Kugellager.
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gleitende Reibung erzeugen. Beide Ringe, ebenso die
Kugeln, sind aus hochwertigem, gehirtetem Spezial-
stahl, Kugeln und Rillen geschliffen. Die Kugeln diirfen
beim Laufen nicht zusammenstoBen, da sie sonst wegen
der entgegengesetzten Geschwindigkeit gegeneinander J/
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gleiten wiirden. Sie sind deshalb in einem Korb oder
Kafig gefiihrt, der aus weicherem Material (Eisen, Mes-
sing, Bronze) gestanzt, geprel8t oder gegossen ist. Es Abb. 182.
entsteht dadurch etwas gleitende Reibung zwischen  gupamics.
Kugel und Kifig, deren Wirkung der weichere Kifig

aufnimmt. Die Konstruktion der Kugelkdrbe ist nicht einheitlich, son-
dern bildet das kennzeichnende Merkmal der verschiedenen Kugellager-
fabriken.

Bei groferer Belastung und beschranktem Platz fiir den AuBendurch-
messer werden zwei parallel nebeneinander liegende Kugelreihen (zwei-
reihige Kugellager) angeordnet (Abb. 182). Damit sich das Kugellager
nach der Welle einstellen kann, legt man entweder um den ballig ge-

NC)
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schliffenen AuBenring einen entsprechenden Einstellring (Abb. 182) oder
schleift die Innenfliche des AuBenrings hohl (Pendellager der S. K. F.-
Norma?, siehe Abb.183). Macht man die Laufrinnen verhaltnismiBig
tief, so eignen sich solche Lager auch zur Aufnahme namhafter Achsial-
krafte (Radiaxlager der S. K. F. Norma, bes. im Fahrzeugbau ge-
briuchlich). Eine weitere besondere Kugellagerart letzterer Firma ist
das Schulterkugellager, bei welchem der Aulenring eine zylindrische
Laufbahn hat, an die sich eine feste Schulter anschlieBt, womit der
Auflenring bequem auf- und abgeschoben werden kann, was einen ein-
fachen Einbau und weichen Gang selbst bei hochster Umlaufzahl (bis
60000 pro Min. und mehr bei Schleifspindellagern) ergibt, desgleichen das
Einbringen der Kugeln zum Zusammenbau des ganzen Lagers sehr er-

Abb. 183. Pendel-Kugellager. Vereinigte Kugellagerfabriken A.-G. (S.X.F. Norma.)

leichtert. Beim Pendellager werden die Kugeln durch Herausdrehen
des Innenrings eingebracht. Fichtel & Sachs, Schweinfurt ! beniitzt
zum Einbringen der Kugeln eine Einfiilléffnung, die am AuBen- und
Innenring halftig so angefrist ist, daf sie nicht bis auf den Grund der
Kugellaufbahn fiihrt, diese also nicht unterbricht und damit auch jede
Verletzung der Kugeln und Lauffliche ausschlieft. Der duBlere Laufring
wird zuvor in heiBem Olbad erwirmt, so daB er etwas weiter wird. Nach
Versuchen von O. F6ppl ergab sich fiir Kugellager mit Einfillsffnung
eine Uberlegenheit der Lebensdauer gegeniiber Lagern ohne Einfiill-
offnung und Pendelkugellagern. Die Berlin-Karlsruher Industrie-
Werke, friilher Deutsche Waffen- und Munitionsfabriken?
legen zum Einbringen der Kugeln die Ringe exzentrisch ineinander. Der
entstehende Zwischenraum reicht zum Einbringen einer zwar etwas
kleineren, aber geniigenden Zahl von Kugeln aus. Wéihrend der Ver-
schiebung des Innenrings kann noch eine weitere Kugel eingeprefit
werden.

Die Befestigung der Querlager auf der Welle geschieht dadurch,
daB der Innenring mit Festsitz auf die Welle gebracht wird (durch Er-
wirmen mit siurefreiem Ol auf etwa 60° C oder durch Dornpresse, oder

1 Heute ,,Vereinigte Kugellagerfabriken A.-G.*.



Konstruktiver Aufbau der Lager. 157

leichte Hammerschlige auf ein vorgesetztes Rohrstiick), sich also mit
der Welle dreht. Gegen seitliches Verschieben ist der Innenring irgend-
wie zu sichern (z. B. Anlegen gegen Bund und vorgeschraubte gesicherte
Mutter, Abb. 184). Der AuBenring wird mit Schiebesitz in das Lager-
gehiduse gebracht, dreht sich dadurch nicht mit, kann aber Querkriften
gegentiber nachgeben. Bei stillstehender Welle erhdlt der AuBenring
Festsitz und der Innenring Schiebesitz. Bei Schulterlagern beide Ringe
Festsitz. Bei langen Wellen, namentlich Transmissionswellen, befestigt
man den Innenring durch geschlitzte, konische Spannhiilsen aus Stghl
(Abb. 183), die durch Anziehen der Muttern eine Verspannung zwischen
Welle und Ring herbeifithren. Dabei miissen die Muttern entgegengesetzt
zur Drehrichtung der Welle angezogen werden.

Abb. 184. XKombiniertes Trag- und Druck-Kugellager. (Fischer A.-G., Schweinfurt.)

Sitzen mehrere Querlager auf einer Welle, so ist ein Lager als Fest-
lager auszufiihren, d. h. Innen- und AuBenring zu fixieren, wihrend die
anderen im AuBenring seitliche Bewegungsmgglichkeit haben miissen.
Die Fixierung des AuBenrings kann durch Anpressen an einen Absatz
im Gehduse gemacht werden. Einfacher und billiger ist es, in eine
eingedrehte Nut einen federnden Ring (Sprengring) zu legen nach
Abb. 181, weil dann die Gehidusebohrung glatt durchgefiihrt werden
kann, Der AbschluBdeckel darf nicht am rotierenden Innenring an-
liegen, da sonst gleitende Reibung entstiinde.

Ist auBer dem Querlager im Lagergehéuse noch ein Lingslager ein-
gebaut, so fixiert das letztere die Welle in achsialer Richtung und
miissen alle Querlager im AuBenring seitliches Spiel haben (Abb. 184
und 185). In der Trennfuge zwischen Gehiusedeckel und Lagerkirper
darf keine Luft sein, da sonst das Lager zusammengedriickt werden
konnte. Die Gehduse sind vor dem Einsetzen der Kugellager sorgfiltig
zu reinigen und die Lager im Betrieb gegen das Einbringen von Staub
zu sichern. Dies geschieht meist durch Filzscheiben (Abb. 183 und 184),
die in die Stirnwinde des Geh#uses eingesetzt sind und zuvor mit er-
wiarmtem Talg getrinkt werden, oder durch Labyrinthdichtung (inein-
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ander greifende Ringe Abb. 191), wobei die Labyrinthgéinge mit starrem
Fett zu fiillen sind. Die Giehduse kénnen auch einteilig ausgefiihrt und
durch Seitendeckel geschlossen werden, miissen dann aber, um Olver-
luste zu vermeiden, gut abgedichtet werden. Vor dem Einbau ist jedes
Walzlager mit Petroleum (sdurefrei), Benzol oder Benzin auszuwaschen.
Fir die Schmierung ist bestes, diinnfliissiges Ol oder leichtfliissige
Vaseline zu verwenden. Bei Transmissionslagern geniigt halbjéhrliche
Schmierung, bei Werkzeugmaschinen ist &ftere Kontrolle erforderlich.

Abb. 185. Einbau von Quer- u. Lings-Kugellagern bei Schneckengehiiusen. Vereinigte Kugellager-
fabriken A.-G. (Maschinenfabrik Rheinland A.-G.).

Die Lingslager dienen zur alleinigen Aufnahme von Kriften in
achsialer Richtung einer Welle. Die Kugeln Jaufen zwischen zwei
Stahlscheiben in geschliffenen Rillen. Muf die Welle seitliche Bewe-
gungen machen, dann sind Scheiben mit balliger Lauffliche anzuordnen.
Die eine Druckscheibe wird an der Welle bzw. den sich drehenden
Maschinenteil zentrisch befestigt und dreht sich mit, der andere Druck-
ring steht still und ist im Gehéuse eingepaBt, was zweckméiBig in einer
Kugelfische geschieht (Abb. 186), um auch bei Schrigstellung der Welle
ein gleichmiBiges Anliegen aller Kugeln in den Laufringen zu erreichen.
Bei wechselndem Achsialdruck sind ein- oder zweireihige Wechsellager
(Abb. 185) oder zwei Einzeldrucklager anzuordnen (Abb. 184). Bei wag-
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rechter Wellenlage sind hierbei flache, zentrierte Druckscheiben den
balligen vorzuziehen, denn es ist zu bedenken, daf} vertikal stehende
ballige Scheiben zufolge ihrer Schwerkraft auf der Kegelﬂache abwirts
zu rutschen suchen und damit in eine zur
Kugelreihe schrige Lage kommen. Bei ein-
tretender plotzlicher Druckentlastung ist dieser
Vorgang durchaus moglich und wohl auch die |
Ursache von gelegentlichen Kugelbriichen, wie .={if
sie z. B. bei Schiffskugeldrucklagern durch die %
der Entlastung folgenden Propellerstéfie schon
entstanden und in ihrer Auswirkung verhing-
nisvoll geworden sind. Die neuesten Schiffs- app 186, Lingskugelager.
wellendrucklagerkonstruktionen weisen auch

flache Druckringe auf, die sich auf Linoleumplatten abstiitzen und
jeweils zwei Kugelreihen besitzen. Ein grundsitzlicher Ubelstand bei
allen Kugelspurlagern ist die bohrende Wirkung der Kugeln im Zusam-
menhang mit der Zentrifugalkraft.

Sitzt in einem Lagergehiduse auBler einem oder zwei balligen Lings-
lagern noch ein Querlager, so mull auch dieses ein Einstell-Lager sein
und zwar miissen sémtliche Lager um einen gemeinsamen Mittelpunkt
schwingen konnen (Abb. 184).

b) Rollenlager. Sie kommen in neuerer Zeit mehr und mehr auf,
besonders fiir groBle und stoBende Belastung bei nicht zu hohen Dreh-
zahlen. Thre Anfinge gehen zuriick bis auf James Watt (1786), der
zur Schwungradlagerung bereits ein einstellbares Rollenlager konstruiert
hatte, dessen Einfiihrung jedoch an der damals noch nicht méglichen
prazisen Herstellung scheiterte.

Der Aufbau der Rollenlager ist genau wie bei den
Kugellagern : Rollen und Ringe aus Spezialstahl, gehirtet
und geschliffen, Kafig meist aus Bronze.

Entsprechend der Formen der Rollen unterscheidet
man: Zylinderrollenlager mit zylindrischen kurzen
Rollen, um Klemmungen bei Schrigstellung zu ver- p |
meiden, Pendelrollen- und Tonnenlager mit balli-
gen Rollen und Kegel- oder Schrigrollenlager mit
kegeligen Rollen.

Bei den Zylinderrollenlagern werden die Rollen ; 'l
durch Schultern an einem Innenring gefithrt, der 2
Auflenring hat eine schwach ballige Laufbahn (Abb. 187), LD s
so daBl achsiale Krifte nicht iibertragen werden kénnen. Zylﬁﬁ'z;-ﬁﬁien.
Dies ist in geringem MafBe moglich, wenn man auch den &la.%.eriager
AuBlenring mit Schultern versieht (Schulterrollen- A.-G., Elberfeld)
lager mit einer festen Schulter, oder Fiihrungs-
rollenlager mit einer festen und einer durch Bordscheibe gebildeten
abnehmbaren Schulter).

Beim Pendel- und beim Tonnenlager werden die belasteten
Rollen gegen den Mittelflansch des Innenrings gedriickt und dadurch
gut gefithrt. Der AuBenring ist hohlkugelig, wodurch das Lager selbst

7///////12
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einstellend wird. Die Lager besitzen hohe Tragfihigkeit und kénnen

gréBere Achsialkrifte aufnehmen. Abb. 188 zeigt das Pendel-Rollen-
lager der S. K. F. Norma. Die Rollen sind etwas konisch.

Radial und achsial hoch be-

lastbar ist das Kegel- oder

Schrigrollenlager, das in

Amerika und England (Tim-

ken-Rollenlager)schon frither

gebaut wurde und jetzt auch in

Deutschland von einer Reihe

von Firmen hergestellt wird und

rasch starke Verbreitung gefun-

den hat. Abb. 189 zeigt die

Ausfithrung von S.K.F.Nor-

ma: die groBen Stirnfléchen der

konischen Rollen sind kugelig

geschliffen und legen sich bei

Belastung mit der aus Lage und

AbD.188. Pendel-Rollenlager. Vereinigte Kugel- Form der Rolle sich e.rgeben.den

lagerfabriken A.-G. (8. K.F. Norma). Komponente R gegen eine gleiche

Schulterfliche des Innenrings,

damit eine einwandfreie Fithrung der Rollen sichernd. Der Mittel-

punkt der Kugelfliche liegt im Schnittpunkt von Rollen und Wellen-

achse, so daB sich reines Rollen ergibt. Die Lauffliche des AuBenrings

ist schwach ballig gehalten, die des Innen-

rings bildet den Mantel eines Kegelstumpfs.

Der Kifig ist aus Stahlblech gepreBit

oder aus Spritzmessinggufl. Die Rollen

nehmen dulere Krifte am Lager, welche

Richtung sie auch haben mégen, stets in

der gezeichneten Weise auf. Die bei

radialer Belastung angestrebte achsiale

Verschiebung zwischen Innen- und AuBen-

ring wird durch paarweise symmetrische

Anordnung von Kegelrollenlagern ausge-

glichen. Achsijalschiibe werden nicht etwa

von der Schulter des Innenrings abge-

fangen (diese ist immer nur durch die

Abb. 189. Kriftewirkung beim Kegel- kleine Komponente R beansprucht), son-

rollentager. dern von den Rollen selbst, in der in

Abb. 189 gezeichneten Weise. Lingsdriicke werden also wie die Ra-

dialdriicke einwandfrei und giinstig, d. h. unter reiner Rollenrei-

bung, tibertragen. Es wird lediglich die von den Radialkriften her-

rithrende Pressung an den Rollen erhéht. In den Tabellen der Kugel-

lagerfabriken ist als Mehrbelastung der fiinffache Achsialdruck zugrunde

gelegt.
Die Lager werden speziell in die Radnaben von Fahrzeugen (Auto-
mobile und Gleisfahrzeuge), dabei paarweise und symmetrisch zueinander,
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eingebaut (Abb. 190, Ausfithrung Fichtel & Sachs). Erfahrungsgemif
ist hierbei der Achsialschub /; des ruhenden Raddrucks, also Gesart-
belastung des Lagers gemif
obiger Annahme = 2-Raddruck.
EntstehendesSpiel zwischenLauf-
ringen und Walzkérpern kann
durch Nachstellen ausgeglichen
werden (Abb. 190). Reibungsko-
effizient laut Versuchen 0,002.

Die Firma Fr. Hollmann
A.-G., Wetzlar, baut Kegel-
rouenla*gerr bei denen ein ent- Abb. 190. Fahrzeugradnabe mit Kegelrollenlagern.
stehender Lagerverschleil selbst- Verelnigte Kngellagerfabriken A.-G.
tatig ausgeglichen wird: Bei '
einem der paarweise angeordneten Lager sitzen zwischen den Lauf-
ringen und der AbschluBmutter bezw. AbschluBdeckel 2 Schei-
ben, zwischen welchen sternférmig angeordnete Keile liegen. Diese
werden durch eine umgelegte Spiralfeder gleichmiBig nach der
Wellenmitte hingezogen wund verschieben dadurch den Innen-
oder AuBenring des Lagers in achsialer
Richtung solange, wie an den Rollen-
lagern Luft vorhanden ist. Selbst starke
Achsialdriicke und StéBe koénnen die
Keile nicht nach auBlen dringen, da
sie Selbsthemmung haben.

Zu den bemerkenswerten Konstruk-
tionen der Zylinderrollenlager gehort
das Bundrollenlagervon G. & J. Jager
A.-G., Elberfeld, bei denen die Rollen
in der Mitte Bunde haben, die damit eine
gleichzeitig radiale und achsiale Belastung "://,7// e /’#\\\
ermdglichen, was aber zur Teilung der S
Laufringe (mindestens des AuBenrings) ey e T
in zwei parallele Ringe zwingt. Diese
Lager sind im Eisenbahnbetrieb viel verwendet. Abb. 191 zeigt das
Achslager eines Gleisfahrzeugs.

Eine weitere Sonderheit bilden die neuerdings aufgekommenen
Federrollenlager (Abb.192), die aus Amerika stammen (Hyatt-
Lager). Die Rollen bestehen aus schraubenférmig abwechselnd links-
und rechts-géngig gewundenem Flachstahl (Mangan-Silizium-Federstahl).
Wegen der damit verbundenen groBen Elastizitit werden die Rollen
trotz ihrer Linge vollkommen gleichmifBig tragen. Die Fithrung der
Rollen besorgt ein Korb. Die Bauart dieses Korbes gestattet als ein-
zigem Wilzlager eine Zweiteilung des Lagers, wodurch ein ganz
besonderer Vorteil entsteht. Zweiteilige Federrollenlager sind daher
auch fiir Transmissions- und Vorgelegewellen in besonderem Ma.Be wert-
voll. Ein Innenring ist nicht vorhanden, die Federrollen laufen
direkt auf der Welle. Uber die Rollen wird eine diinne geschlitzte Stahl-

Tochtermann, Maschinenelemente. 11
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buchse geschoben, die bei zweiteiligen Lagern aus zwei Hilften

besteht mit iiber Kreuz stehenden Teilfugen. Abb. 192 zeigt ein
einteiliges Federrollenlager von Fich-
tel & Sachs, Schweinfurt. Achsial-
schiibe kénnen von solchen Lagern
nicht aufgenommen werden. Die ein-
teiligen Lager haben sich besonders bei
Forder- und Transportwagen, auch
bei Kraftwagengetrieben bewdhrt. Es
ist dabei auch die AuBenbuchse viel-
fach fortgelassen, so daf die Lager
in radialer Richtung nur sehr ge-
ringen Raum beanspruchen. Der Rei-
bungskoeffizient betrigt etwa 0,004.
Nachteilig ist, daB die Rollen keine
Schulterfithrung haben, deshalb nur
fiir mittlere Umdrehungszahlen brauch-
bar.

Man verwendet Rollenlager auch
da, wo zwischen zwei stark aufein-
ander geprefiten Korpern eine gewisse
Verschiebung ermdoglicht werden soll,
wie z. B. bei den Auflagern von
Briickentrdgern (Abb. 193).

e

Abb. 193.
Briickenrollenlager.

¢) Berechnung von Wiilzlagern. Sie
griindet sich nach den Versuchen von
Stribeck auf die sogenannte Sprung-
last, d. i. die Belastung, bei welcher
an der Druckfliche der erste Rif} ent-
steht. Stribecks Versuche zeigten in
Ubereinstimmung mit den theoreti-
schen Untersuchungen von Hertz,
dafl die Belastbarkeit von Kugeln
dem Quadrat der Kugeldurchmesser verhiltnisgleich ist. Er fand
fiir die Sprunglast von Stahlkugeln die Werte 550—700d?, unter
welchen natiirlich die zuldssige Belastung bleiben muf.
Es kann demnach die zuldssige Belastung P, der einzelnen Kugel
gesetzt werden:
P,=Fk-d%
wo d den Kugel® in cm bedeutet.
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Fir Rollenlager setzt man sinngemifB:
P=Fk-1-d;
[ = Rollenldnge in cm.

Die gesamte Tragfihigkeit eines Wilzlagers richtet sich nach der
Zahl der angeordneten Wilzkorper, die moglichst hoch sein soll.

Bei Querlagern stiitzt sich die Last auf die einzelnen Kugeln bzw.
Rollen ungleichmaBig ab. Die stérkste Belastung erfahrt der in der
Kraftrichtung liegende Walzkorper. Sie kann nach Stribeck gesetzt
werden P 5P

o — : b

?
wenn ¢ die Anzahl der Kugeln oder Rollen ist.

Es tragt also der fiinfte Teil der Kugeln.

Bei Langslagern nehmen simtliche Kugeln bzw. Rollen gleich-
miBig an der Kraftiibertragung teil (wenigstens theoretisch), so daB
fir sie gilt: P

P o = T‘

Es wird damit die gesamte Tragfihigkeit eines Walzlagers:

bei Querlagern

P=02-k-i-d?kg
und bei Léngslagern
P=Fk-2-d%kg.

Die zulissige spez. Belastung k ist abhingilg vom Material,
Hirtezustand, der Anschmiegung der Laufrinnen an die Walzkorper,
sowie von den Betriebsverhiltnissen des Lagers. Es darf gesetzt werden :

fiir Querkugellager k= 200 bei zeitweise aussetzendem Betrieb,
niedrigen Drehzahlen und Laufrin-

nen mit r = 2/3d
k= 100—150 bei groBeren Drehungszahlen.

Bel Dauerbetrleb und groBien Umdrehungszahlen, desgleichen bei
stoBweisem Betrieb, darf nicht so hoch gegangen werden. Siehe hieriiber
die Belastungstabellen in den Kugellagerkatalogen. Bei zylindrischen
Laufflichen rechnet man durchschnittlich mit der Halfte der obigen
Werte. Bei zweireihigen Lagern darf nur das 0,75—0,8fache der bei
einreihigen Lagern iiblichen Werte genommen werden.

Fir Langskugellager ist wegen der Zentrifugalkraft Vorsicht ge-
boten und sind deshalb bedeutend nledrlgere Werte fiir £ als fiir Quer-
lager zu nehmen, nimlich k = 50 — 100 je nach Umdrehungszahl. Fiir
selten und ganz langsam laufende Lager (z. B. Kranhakenlager) kann
k = 250 gesetzt werden.

Rollenlager kénnen spezifisch hoher als Kugellager beansprucht
werden und zwar vertragen zylindrische Rollenlager mit kurzen Rollen
etwa das 1,75fache, Tonnenlager die zweifache Belastung gleichgrofer
einreihiger Kugellager, bei langen Rollen weniger.

Fiir langsam laufende Rollen, wie bei den Schwenklagern von Dreh-
kranen, kann bei Stahl auf Stahl (gehédrtet) & = 150 genommen werden.

Fiir Briickenrollenlager, bei denen die Rollen nur kleine Kippbewe-
gungen machen, ist iiblich:

1#
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k=25 fir Gul auf GuB,

k = 60 fiir Stahl auf ungehéirtetem Stahl oder auf StahiguG.

Da die Kugel- und Rollenlager in verschiedenen Qualitdten her-
gestellt werden, soistes beziiglich ihrer Dimensionierung am ratsamsten,
sich an die Kataloge der Firmen zu halten, in denen alles fiir die Be-
rechnung und den Entwurf Wichtige enthalten ist.

Das Schneidenlager (Abb. 194 und 195).

Es kommt hauptsichlich bei Wagen und Regulatoren vor. Der

Schneidenwinkel schwankt zwischen 45° und 120° und ist um so gréBer zu

7 nebmen, je grofler der Druck ist. Die Lagerfliche ist ent-

Z  wedereben, oder bildet einen um etwa 60°gréferen Winkel.

Bei grofien Kriften sind die Winkelkanten abzurunden.

7 Das Material ist in der Regel glasharter oder stroh-

S Iﬁ?&eg;g-er gelb angelassener Stahl. Die Belastung soll pro Zenti-

' " meter Schneidenldnge bei groflem Ausschlage 50—200 kg,

bei kleinem Ausschlage 500—1000 kg mdoglichst nicht

iiberschreiten, man findet aber zuweilen Belastungen

bis 2000kg und bei Festigkeitspriifmaschinen bei

einer Abrundung der Schneide mit etwa 0,75 mm

Durchmesser bis 3000kg, dagegen bei feineren
Wagen hiufig unter 2 kg.

Je grofBler die Belastung, um so mehr mufl die

Schneide verrundet werden, wobei natiirlich. die Rei-

Abb. 195, .
Schneidenlager. bung wichst.

III. Maschinenelemente zur Fortpflanzung
von Drehbewegungen.

Zur Fortpflanzung der drehenden Bewegung von einer Welle auf
die andere dienen ganz allgemein die Radergetriebe oder Ridervor-
gelege. Die gegenseitige Mitnahme der einzelnen Rider erfolgt ent-
weder zwangsliufig durch starres Ineinandergreifen, wie bei Zahn-
und Kettenridern, damit eine prizise Bewegungsiibertragung gewihr-
leistend, oder mehr oder weniger elastisch durch Zuhilfenahme der
Reibung, was aber eine genaue Bewegungsiibertragung ausschlieBt
(Riemen- und Seiltrieb, Reibungs- oder Friktionsridergetriebe). Voll-
zieht sich die Bewegung der Réder bei unmittelbarer Beriihrung der-
selben, so hat man die direkt wirkenden Riadergetriebe (Zahn-
und Reibungsrider), im Gegensatz zu den indirekt wirkenden
Radergetrieben (Riemen-, Seil- und Kettenrider).

A. Zahnriidergetriebe.

1. Grundbegriffe.

.Die Grundform der Zahnréider ist, je nach der Lage der zwei Wellen,
zwischen welchen eine Bewegungsiibertragung stattfinden soll, ver-
schieden.
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Laufen die beiden Wellen parallel, so ergibt dies zylindrische Réder,
oder Stirnrdder (Abb. 196).

Schneiden sich die Wellen, so erhilt man =
konische oder Kegelrdder (Abb. 197) mit dem -

Spezialfall des Planrads (Abb. 198). I_.

Sind die Wellen windschief gegeneinander, so —
ergeben sich Hyperbolische Réader, Schrau-
benrider, Schneckengetriebe (diese in der
Regel nur fir rechtwinklige Kreuzung); Grund-
form das Umdrehungshyperboloid bzw. der Zy- z
linder (Abb. 199, 200 und 201). Die hyperbo- __—_L
lischen Réder haben gerade Zihne, die Schrau-
ben- und Schneckenrider schraubenlinienférmig
gekriimmte.

Sollen nun z. B. zwei Stirnrdder
richtig miteinander arbeiten, so muB
die Bewegungsiibertragung so stattfin-
den, als ob auf den Wellen zwei glatte
zylindrische Scheiben aufgesetzt wi-
ren, deren Umféinge sich jeder-
zeit berithren und bei der Dre-
hung ohne Gleiten sich mitneh-
men.

Die aufeinander wilzenden Kreise
dieser Scheiben heiflen die Teil-
kreise.

Als Umfangsgeschwindigkeit
eines Rades bezeichnet man bekannt-
lich den Weg in m, welchen ein Punkt
des Umfanges in 1 Sekunde (bei ~
ruhender Lagerung) durchlauft.

Fiir ein Rad vom Teilkreisradius 7,
welches sich # mal in der Minute /ﬁﬂ= 760° —l

dreht, berechnet man die Umfangs- \_FT

Abb. 197, Kegelrdder.

Q=
/

geschwindigkeit wie folgt:

Weg des Umfangspunktes bei
einer Umdrehung = Lénge des
Umfanges = 2z 7.

Weg des Umfangspunktes bei n Umdrehungen 2 =7 n

Abb. 198. Planradgetriebe.

» 9 ” in einer Minute 2nrn
2arn
3> 2 2 bRl 2» Sekunde 60

Letzterer stellt aber nach dem oben Gesagten die Umfangsgeschwin-
digkeit dar. Also ist
. 2 T T

0 “ (r in m, v in m/sek).

v
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Die augenblickliche Richtung der Umfangsgeschwindigkeit wird an-
gegeben durch die Tangente im betreffenden Umfangspunkt.

Iz
V
y/4
Abb. 199. Hyperbolische Rider. Abb. 200. Schraubenréider.

an
|/

b

=i

Abb. 201. Schneckengetriebe.

z,Zihne

Teilkreis

Fir zwei -miteinander arbeitende
Stirnrdder, deren Teilkreise die Halb-
messer 7; und 7, haben und welche in
der Minute n, und n, Umdrehungen ma-
chen, sind die Umfangsgeschwindigkeiten
der Teilkreise (siehe Abb. 202):

27 -7y M
v = _—_661 1
2Ty - My
o 60
Es sollen nun die Teilkreise aufein-
ander rollen, ohne zu gleiten. Dies

Vg

2, Zdhne

Jeilkrels

Abb. 202. Bewegungsverhiltnisse bei Zahnridern.

ist nur moéglich, wenn sie gleiche Umfangsgeschwindigkeit besitzen,

d. h. wenn

oder wenn

Uy =0

QT Ny 2Ty - My

60 - 60
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damit T1° Ny =Tg" Ny
und
n o Ty
A

d. h. die Umdrehungszahlen zweier Rider verhalten sich
umgekehrt wie ihre Radien oder Durchmesser.

Versieht man die beiden glatten Radscheiben mit Zéhnen und Zahn-
liicken, welche iiber den Teilkreis hervorragen bzw. hinabreichen, so
muB die auf dem Teilkreise gemessene Entfernung der Mitte zweier
Zihne, die sogenannte Teilung (f), auf beiden Ridern gleichgroB
sein.

Fiir jedes Rad gilt: Zihnezahl mal Zahnabstand = Umfang.

2 t=m-d.
Hat das erste Rad z,, das zweite Rad 2z, Zihne, so ist
21 rt=a= dl
22 == dz
) d 2

. n.
Pubaly al (nach vorigem) Ty

d. h. die Zihnezahlen zweier Réider verhalten sich direkt
wie ihre Durchmesser und umgekehrt wie ihre Umdrehungs-
zahlen.

Bezeichnungen.

Die Zihne eines Stirnrads sind entweder Kammzihne (zumeist)
oder Zapfen- (ev. Rollen-)Zihne. Im ersten Fall sind sie als Prismen
anzusehen, deren Querschnitt durch das Zahnprofil 4 B F D C E be-
stimmt wird (Abb. 203).

Zahndicke s
le—%l
Hopfkreis, ‘%—’4
Zahnfighe
Teilkres -,

Abb. 203. Bezeichnungen beim Zahnrad.

A B heifit Kopf- oder Kronenkreis

EF ,, Teilkreis

CD ,, Wurzel- oder FuBkreis

E E' = F F' heiBt Teilung und wird im Bogen gemessen.
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Die Teilung ¢ wird fast immer als vielfaches der Zahl = angegeben
— Modulteilung — so daB also

t=m-m
wobei m der Modul der Teilung in mm ist:

i
WM = — M.
4
Dadurch wird der Teilkreisdurchmesser:
t
d=2—=2zm
JT

eine bequeme rationale Zahl und es ist
Teilkreisdurchmesser = Modul mal Zahnezahl.

In Dinorm 780 ist folgende Modulreihe genormt:

m = 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1.25; 1,5; 1,75; 2; 2,25;
2,5;2,75;3;8,25; 3,5;3,75;4;4,5;5;5,5;6;6,5;7;8;9;10; 11; 12;
13;14;15;16; 18; 20; 22; 24; 27; 30; 33; 36; 39; 42; 45; 50; 55; 60; 65;
70; 75 mm.

b ist die Zahnbreite, s die Zahnstidrke auf dem Teilkreis gemessen.

EE' die Liickenweite, [ die Zahnh6he. Fir die Zahnabmessungen war
frither #iblich

Zahnkopthéhe . . . . . . 0,3¢
ZahnfuBhéhe . . . . . . . 041
ganze Zahnhéhe . . . I = 0,7¢

Damit ergibt sich ein Spielraum zwischen Fulkreis des einen und
Koptkreis des anderen Rades von 0,1 ¢.
Fiir guleiserne Rider betrigt die Zahnstérke bei rohen Zahnen:
§ = % ¢ die Liuickenweite %(1)— t
Der Flankenspielraum betragt somit—z% ¢ bei rohen Zahnen. Bearbei-
tete Zahne werden mit geringerem, meist ohne Spielraum ausgefiihrt.
Neuerdings werden auBer der Zahnteilung auch die iibrigen Zahn-

abmessungen in metrischer Modulteilung ausgefithrt, ndmlich wie
folgt:

Zahnkopfhéhe -+ Modul = 1 - Modul

ZahnfuBhdhe —Z;—-Modul — 1,166 - Modul

ganze Zahnhohe _lén‘ « Modul = 2,166 - Modul

Damit AuBlen @ D, = (Z + 2) - Modul

2. Theoretische Aushildung der Zahnflanken.

Offenbar muf3 die Form der Zahnflanken zweier zusammenarbeiten-
der Zahnrider nach bestimmten Gesetzen gewahlt werden, denn
sonst miifte z. B. das Arbeiten mit zwei geradlinig geformten Zihnen
méglich sein, was aber, wie sofort erkennbar, ausgeschlossen ist. Es



Theoretische Ausbildung der Zahnflanken. 169
erhebt sich deshalb die grundlegende Frage: Wie miissen die Flan-
ken der Zihne eines Zahnrades geformt sein, damit beim Zu-
sammenarbeiten mit einem Gegenrad eine kontinuierliche, gleichformige
Drehbewegung zustande kommt ?

Angenommen zwei sich

beriihrende Réder mit % _
den Teilkreisen I und I7 §'| Fed 1, treibend
(Abb. 204). Auf jedes §§

dieser Réder sei ein be-
liebig geformter Zahn auf-
gesetzt, und beide Zihne
mogen sich momentan im
Punkt A4 berithren. Bei N
der Drehung von Rad I ;
dreht sich Punkt 4 mit der
Geschwindigkeit v,, ebenso
dreht sich Punkt 4 mit
Rad II und zwar diesmal .
mit der Geschwindigkeit v,. g E;ng;;? ’
Die Geschwindigkeiten des

Punktes 4 in bezug auf die \
gemeinschaftliche Normale \7'2
seienc; und ¢,.¢; verkor- \
pert dann die Geschwin- \
digkeit, mit welcher Zahn I \—

= (),

tZentrale

/

gemeinschay?l.
Normale

—~

den Zahn II in der Druck-
richtung wegdriicken will
und ¢, die Geschwindig-
keit, mit der Zahn I
nachfolgt. Fiir eine konti-
nuierliche, gleichférmige

\ | &2/
% )
\{ /Rad I, getrichen
MZ
Abb. 204. Allgemeines Verzahnungsgesetz.

Drehbewegung ist es notwendig, dafl die beiden Zdhne wihrend ihres
Zusammenarbeitens in Kontakt miteinander bleiben, was nur dann
der Fall ist, wenn ¢, = c,. Dies ist also eine notwendige Voraus-
setzung fiir den geordneten Gang zweier Réder.

Aus der Abb. 204 ersieht man nun folgendes:

€1 51 vy

N also ¢, = —* 9y =,
vy 7y 1 r €1 1°01
Co Qs Yy

—2 = 22 3l80 Cp = —2 0y = Wy "
Vs re 2 Ty Q2 2" 02

da ¢ = ¢y, so folgt:
G O
Q2 Wy

Das Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeit bleibt aber wéihrend der

ganzen Drehung der Rider ein konstantes, so daf also ist: Z—‘ = konstant,
2

W10, = Wy Qy oder
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Nun ist auch —g—:- = %«8:
den Punkt O, in dem konstanten Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten
geteilt werden muB. Dies tut aber Punkt O, nur dann, wenn er Teil-
kreispunkt ist, also mit Punkt O zusammenfillt, weil bei zwei sich-drehen-
den und beriihrenden Zahnridern nur der gemeinschaftliche Beriihrungs-
punkt O derjenige Punkt ist, der die Zentrale M, M, in dem gegebenen
Verhiltnis teilt.

Damit ist erwiesen, daB fiir den Fall, dal ¢; = ¢, sein soll — was
notwendig ist, um eine gleichférmige Drehbewegung durchzufiihren -—,
die beiden Zahnflanken so geformt werden miissen, dafl das in einem
beliebigen Beriihrungspunkt der beiden Zahnkurven errichtete gemein-
schaftliche Lot durch den gemeinsamen Punkt O hindurchgehen muf,
in welchem sich die Teilkreise berithren. Dieses Gesetz heift das allge-
meine Verzahnungsgesetz und lautet kurz so:

Dies bedeutet, daf} die Strecke M, M, durch

Die Normale im jeweiligen Berihrungspunkt zweier Zahn-
flanken geht durch den Zentralpunkt O.
Mit Hilfe dieses Gesetzes ist es mdglich, zu einer beliebig angenom-
menen Zahnflanke die richtig mit ihr arbeitende Gegenflanke zu konstru-
ieren gemifl Abb. 205, die das Verfahren von Reuleaux zeigt.

7B

Abb. 205. Xonstruktion des Gegenprofils zu gegebenem Profil.

Wir errichten im Punkte ¢ die Normale, welche den Teilkreis T,
im Punkte ¢, schneidet. Denken wir uns jetzt das Rad I so weit ge-
dreht, dafl der Schnittpunkt @, auf den Beriihrungspunkt O der Teil-
kreise kommt, so erhalten wir die zugehérige Lage A des Punktes a,
indem wir um den Mittelpunkt M, einen durch ¢ gehenden Kreishogen
schlagen und von O aus mit der Linge a—a, der Normalen in diesen
Kreisbogen einschneiden. In diesem Punkte 4 miiite also nach unserem
Verzahnungsgesetz der Punkt ¢ des ersten Zahnprofils mit einem ent-
sprechenden Punkte des zweiten sich beriihren, derart, daB auch die in
diesem Punkte errichtete Normale des zweiten Zahnprofiles durch den
Punkt O geht. Soll ein Punkt des zweiten Zahnrades iiberhaupt nach

&

—-<‘5~
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dem Punkt 4 kommen, so muB} er aber auf dem vom Mittelpunkt M,
durch A gezogenen Kreisbogen liegen. Den Punkt @, des zweiten
Rades, der bei der Drehung des ersten um den Bogen a@,0 auf den
Punkt O zu liegen kommt, erhalten wir aber, da sich immer gleich
groBe Stiicke der Teilkreise aufeinander abrollen, indem wir den Bogen
Oa, auf dem Teilkreis T, von O aus abtragen, also Oa, = Oa, machen.
Da wir nun in 04 die Linge der Normalen des entsprechenden Punktes
vom zweiten Zahnrad haben, so brauchen wir nur mit O4 vom Punkte a,
aus-in den durch 4 vom Mittelpunkte M, gezogenen Kreis einzuschnei-
den, um den dem Punkte a des ersten Rades entsprechenden Punkt o’
des zweiten Zahnprofiles zu erhalten. Wiederholen wir dieselbe Kon-
struktion, von anderen Punkten busw. des ersten Zahnprofiles ausgehend,
so erhalten wir die zugehdrigen Punkte b usw. des zweiten und hierdurch
das zweite Zahnprofil.

Es hat sich bei der Konstruktion der Zahnflanken herausgestelit,
daB ein Teil der Zahnberiihrung vor, der andere Teil hinter der Zentrale
sich vollzieht. Die Verbindungslinie der Zahneingriffspunkte heift die
Eingriffslinie der Verzahnung, weil sie ein geometrischer Ort ist
all der Punkte, in denen eine gegenseitige Zahnberiihrung stattfindet.
Da bei einer solchen Zahnberiihrung der Druck zwischen den sich be-
rithrenden Kérpern (Zahnen) senkrecht zur Berithrungsfliche iibertragen
wird, so stellt die Verbindungslinie der einzelnen Punkte der Eingriffs-
linie mit dem Zentralpunkt O zugleich die Richtung des bei der Zahn-
berithrung herrschenden Zahndruckes vor.

Man erkennt aus der Konstruktion ohne weiteres, da die Form der
Eingriffslinie von den gegebenen Verhiltnissen der Réder und der an-
genommenen Zahnform abhingt, m.a. W., daB zu einem gegebenen
Zahnprofil eine ganz bestimmte Eingriffslinie gehért. Umgekehrt
muB deshalb auch zu einer gegebenen Eingriifslinie ein
ganz bestimmtes Paar Zahnflanken gehéren, deren Konstruk-
tion moglich ist, sobald Teilkreise und Eingriffslinie in bestimmter Ge-
stalt vorliegen.

Wird das Rad II nach links gedreht, der momentane Beriihrungs-
punkt O also einer Fiihrungsbewegung unterworfen, so wandert
dieser Beriihrungspunkt entlang der Eingriffslinie, welche Bewegung
damit als Absolutbewegung aufzufassen ist. In bezug auf das sich
drehende Rad II hat der wandernde Eingriffspunkt in dieser Zeit die
Bewegung Oa’ gemacht, das heiBt, das gesuchte Zahnprofil beschrieben.
Es ist also dieses Zahnprofil nichts anders, als die Relativ-
bahn des wandernden Eingriffspunktes, die konstruiert werden
kann, sobald die absolute Bewegung und die Fiihrungsbewegung vor-
liegt, denn es ist bekanntlich die Relativbewegung die Resul-
tierende aus Absolutbewegung und entgegengesetzter Fithrungsbe-
wegung. Es ist damit das ganze Verzahnungsproblem auf
ein kinematisches Problem zuriickgefithrt, das allerdings zwecks
genauer Entwicklung ein Aufteilen der Gesamtbewegung in méglichst
viele kleine Elementarbewegungen notwendig macht (wegen der Un-
stetigkeit der Einzelbewegungen).
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Wesentlich einfacher wird das Problem, wenn an Stelle einer will-
kiirlichen, unsteten Absolutbewegung, d. h. einer willkiirlich geformten
Eingriffslinie einesolche mit stetiger Krimmung zugrunde ge-
legt wird, wenn also eine kreisbogenformig gestaltete Eingriffslinie an-
genommen wird (Abb. 206). Sie bildet dann den Umfang einer Scheibe,
und wenn man den wandernden Eingriffspunkt O seine Absolutbewegung
A ausfiihren 148t, bei gleichzeitiger Fithrungsbewegung ¥, dann bedeutet
dies nichts anderes als eine Drehung des Rades I nach links und eine
gleichzeitige der Scheibe, wobei sich dann deren rechts von O liegenden

Rag T

//-'r\\

yd \\<<?a//kﬁe/'s
/ \

\

1
Eingrifistinie —\\

]
ol Zﬂﬁﬂ/ﬂ';//'lle
/
Jeilkress

] T~ Zeilkrers
/?ap v/4

Abb. 206. Verzahnungskinematik.

Peripheriepunkte mit denen des Rades II beriihren. Dabei beschreibt
Punkt O in bezug auf das sich drehende Rad das gesuchte Zahnprofil.
Will man nun dieses auf einem ruhenden Zeichenblatt, d. h. bei ruhendem
Rad I konstruieren, so braucht blof dafiir gesorgt zu werden, daf sich
das vollzieht, was bei der Drehung automatisch vor sich geht, dal nim-
lich die oben erwihnten Periphieriepunkte in Deckung miteinander
kommen, wozu notwendig ist, daf} der rechts von O gelegene Teil der
Scheibe auf dem ruhenden Teilkreis 11 abgewilzt wird. Da beim Ab-
wilzen, d. h. Rollen von Kreisen aufeinander bekanntlich Zykloiden ent-
stehen, so heift die hierauf aufgebaute Verzahnung:

Zykloidenverzahnung.

Das kennzeichnende Merkmal der Zykloidenverzahnung ist also, daf
die Eingriffslinie eine kreisbogenférmige Gestalt aufweist.
i S Fir die Konstruk-
N tion der Zykloidenver-
zahnung muf auBer den
Teilkreisen, den Kopi-
und FuBkreisen und der
Zahnstérke, iiber welche
GroBen spiter bei der
Berechnung der Zahn-
rider niheres gesagt
wird, noch die Eingriffslinie gegeben sein, deren Form nach obigem
kreisbogenférmig sein muf. Da die Eingriffslinie teils vor, teils hinter

Abb. 207. Zykloide.
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der Zentrale liegt, so handelt es sich darum, zwei Kreise zu wéhlen, die
sich in O beriihren miissen, und von denen jeder ein Stiick der gesamten
Eingriffslinie enthilt ; diese beiden Kreise werden allgemein Rollkreise
genannt, weil sie gemif
obigem durch Abrollen
auf den Teilkreisen die
gesuchten Zahnprofile er-
zeugen. Je nach der
Form des Teilkreises, von
dem die Rollkreise abzu-
wilzen sind, entstehen
verschiedene Arten von
Zykloiden. Die gewo6hn-
liche Zykloide entsteht
durch Rollen eines Krei-
ses auf einer Geraden; es

ist die Linie, die ein N
Punkt dieses Kreises da- ¥
bei beschreibt (Abb. 207). Abb. 208. Epizykloide.

Durch Rollen eines Krei-

ses auf einem anderen Kreise entsteht die Epizykloide (Abb. 208)
und durch Rollen eines Kreises in einem anderen Kreise die Hypo-
zykloide (Abb. 209). Die Konstruktion dieser Kurven ist aus den
Abb. 207—209 leicht zu erkennen. Man tragt den Rollkreis in ver-
schiedenen aufeinander- O

folgenden Stellungen auf
und trigt die Bogen-
langen, um die sich der
Rollkreis aufdem Grund-
kreis, bzw. der Grund-
linie fortbewegt hat, auf
dem Umfange des Roll-
kreises zuriick.

Rollt man einen Kreis
auf einem zweiten Kreis,
dessen Mittelpunkt inner-
halb des ersten liegt, so
entsteht die Perizy-
kloide.

Eine vereinfachte Kon-
struktion dieser Rollkur-
ven zeigt Abb. 210. Man trigt auf dem Rollkreise und dem Teil-
kreise gleiche Teile 0, 1, 2, 3 ... bzw. 0, 1/, 2', 3" ... ab und schligt
nun von 0 einen Bogen mit 1—1’, von 1’ einen Bogen mit 0—1, ebenso
von 0 mit 2—2’, von 2’ mit 0—2 usf. Die Schnittpunkte dieser Bogen
sind Punkte der Kurve.

Die Verwendung der Zykloide zur Konstruktion der Zahnprofile
zeigen die Abbildungen 211-—217, und zwar:

Abb. 209. Hypozykloide.
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Abb. 211. Zahnstangenverzahnung.

Abb. 212. AuBenverzahnung.

Abb. 213. Innenverzahnung.

In welcher Weise die Rollkreise auf den Teilkreisen zu rollen sind,
zeigen die Pfeile.

Die Eingriffsstrecke ist bei der
Zykloidenverzahnung gleich den
von den beiden Kopfkreisen ein-
geschlossenen Stiicken der Roll-
kreise.

Uber die zweckmaBige Wahl
der GroBe der Rollkreise
kann folgendes gesagt werden:
Die Endpunkte der Eingriffslinie
bedingen die FuBpunkte a und
@', mit denen die Kopfeckpunkte
zusammen arbeiten. Ganz allge-

Abb. 210, mein ist erkenntlich, daBl von den
Konstruktion der zyklischen Zahnkurve, miteinander arbeitenden Zahn-
flanken die Fufflanke stets kiirzer
ist als die Kopfflanke, was ein reines Wilzen der Zihne aufeinander
ausschlieft und ein Gleiten zur Folge hat, welches unter Druck ge-
schieht und dadurch Reibung und Abnutzung nach sich zieht. Um diese
klein zu halten sind also méglichst lange FuBprofile anzustreben, was
auf einen moglichst kleinen Rollkreis hinauslaufen wiirde. Als Nachteil
| steht dem aber gegeniiber, daB
i dabei die Zahndruckrichtung
sehr steil, der Zahndruck selbst
deshalb groB3 wird, weil das zu
iibertragende Drehmoment gleich
Zahndruck mal senkrechtem
Hebelarm vom Drehpunkt aus
ist. Weiter liefert ein kleiner
Rollkreis eine kurze Eingriffs-
strecke. Es ist nun allgemein
immer anzustreben die Ein-
griffsstrecke moglichst
lang zu halten und zwar
aus folgendem Grund:

Wenn sich der wandernde
Eingriffspunkt iiber die gesamte
Abb. 211. Zykloiden-Zahnstangen-Verzahnung. Eingriffstrecke hinWeg bewegt

hat, dann ist die Zahnberiithrung
der zwei miteinander arbeitenden Zihne fertig und es mufl in dem
Augenblick, wo die Zahne sich letztmals beriihren, bereits ein neues
Zahnpaar in Berithrung miteinander gekommen sein, oder besser schon
eine gewisse Zeit lang in Berithrung miteinander stehen, sofern eine kon-
tinuierliche Bewegung aufrecht erhalten werden soll. In der Zeit nun, in
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welcher der Eingriffspunkt die Eingriffstrecke durchwandert hat, haben
sich gleichlange Wilzungsbogen auf den Teilkreisen abgewdlzt. Jeder
dieser Wilzungsbdgen mufl deshalb mindestens gleich der Zahnteilung ¢
sein, besser grofer als diese, sonst steht kein neues Zahnpaar in Eingriff,

Abb. 212, Zykloiden-AuBen-Verzahnung.

wenn das alte seine Berithrung erledigt hat. Es muBalsosein: Eingriff-
strecke =Teilung, oder Eimg,;lf.fssned{—e =>1. Das Ve:rhétltnis———Emgnf‘fSStreClﬁ3

eilung Teilung
heiBt allgemein die Eingriffsdauer oder der Uberdeckungsgrad,
der also womoglich immer grofler als 1 sein soll.

Damit nun dies erreicht wird, muf} die Eingriffsstrecke moglichst
lang sein, was bei kleinem Rollkreis (% nicht erreichbar ist. Der kleine
Rollkreis weist also einen Vorteil auf, aber zwei Nachteile, wihrend der
groBe Rollkreis einen Nachteil hat (kurzes FuBprofil, deshalb lingeres
Gleiten) aber zwei Vorteile. (Weniger steile Zahndruckrichtung, also
kleineren Zahndruck, ferner groe Eingriffsstrecke, also grofie Eingriffs-
dauver und damit mehrere Zahne zugleich in Eingriff, so daBl der an und
fiir sich schon kleinere Zahndruck sich noch auf mehrere Zihne verteilt,
wodurch das starke Gleiten keine bedeutende Abniitzung verursachen
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kann.) Aus all dem ist ersichtlich, dafl die Verzahnung mit moég-
lichst groBen Rollkreisen zu konstruieren ist.

Rolikreis @ gleich Radius des
Teilkreises gemacht, liefert gerad-
linig begrenzte Fulflanken wund
damit stark unterschnittene Zahne.

ZweckmiBig. macht man die
GroBe des Rollkreisdurch-
messers = %/,-3/, vom Teil-
kreisradius.  Beim Entwurf
zweier Einzelrdder kénnen die
Rollkreise gemdB der giinstigsten
Zahnform gewihlt werden. Han-
delt es sich aber um sog. Satz-
rider, bei denen das einzelne
Rad in jedes Rad des ganzen
Satzes passen muf3, somiissen alle
Réder mit genau dem gleichen

Abb. 213. Zykloiden-Innenverzahnung. Rollkreis konstruiert werden,

was zur Folge hat, dafl bei Satz-
ridern keine so glinstigen Eingriffsverhiltnisse sich erreichen lassen,
wie bei Einzelrddern. Man hat in solchen Fillen den Rollkreis dem
kleinsten Rad des Satzes entsprechend zu wihlen und macht ihn
vielfach in seinem Durchmesser
gleich dem Radius des kleinsten
Rades, nimmt also die Unter-
schneidung, die hier am wenig-
sten listig, in Kauf.

Ublich ist in der Praxis auch
folgender Wert fiir den Rollkreis-

radius bei Satzridern: p = —';— t

oder 2,75 - Modul.

Wie die Abb. 212 zeigt, kann
man von den Fufipunkten ¢ und
¢’ ab die Zahnwurzel kimstlich ge-
stalten, weil von diesen Punkten
ab keine Zahnberithrung mehr
stattfindet. Das kiinstliche Profil
muB aber der Kopfeckbalin des
Gegenzahnes entsprechend verlau-
fen, kann also nicht rein willkiir-

Abb. 214, Konstruktion der Kopfeckbahn.  lich sein. Bei unterschnittenen

.Zihnen wird hiervon ofters Ge-
brauch gemacht. Zur Konstruktion der Kopfeckbahn tragt man auf
den Teilkreisen eine Anzahl gleicher Teile, 1, 2, 3, 4, 1', 2, 3/, 4, auf
und schligt aus Teilpunkt 1’ mit £ 1, aus Teilpunkt 2" mit % 2, aus 3’
mit k3 und so fort Bogen (Abb. 214). Diese Bogen hiillen die Be-
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wegung des Punktes £ ein, die Ausrundung des Zahnfufles muf} natiir-
lich noch Spielraum lassen.

Eine selten vorkommende Verzabnung ist die Geradflanken-
verzahnung (Abb. 215). Von dem
einen Rad greift nur die Zahnwurzel,
von dem anderen nur die Zahnkrone
ein, der Eingriff erfolgt infolgedessen
nur auf einer Seite der Mittellinie, die
Abnutzung ist sehr grof, weshalb diese
Verzahnung nur da anzuwenden ist,
wo eine ebene Zahnflanke besondere
Vorteile bietet und nur kleine Kréfte
zu iibertragen sind.

Die Triebstockverzahnung
(Abb. 216) kommt bei Schiitzenauf-
ziigen und dgl. vor. An Stelle des
einen Zahnes tritt ein Triebstock vom
Durchmesser 1%/,,¢. Man bestimmt
zunichst die relative Bahn des Trieb- Abb. 215. Geradflanken-Verzahnung.
stockmittelpunktes gegen das andere
Rad, indem man den Teilkreis des Triebstockrades selbst auf dem
Teilkreis des Zahnrades abrollt und dann von der so gefundenen
Kurve mit dem Triebstockradius Bogen schligt, die die Zahnform
einhiillen.

Nimmt man den einen |
Rollkreis gleich dem Teil-
kreis, so schrumpft die Hypo-
zykloide in einem Punkt zu-
sammen: einfache Punktver-
zahnung.

Bei Winden u.dgl. kom-
men oft Triebe von sehr ge-
ringer Zahnezahl vor, man
wihlt danndiesog.doppelte
Punktverzahnung (Abb.
217). Die Kopfkurven er-
hilt man durch Abrollen
der Teilkreise aufeinan-
der, die Fullkurven schrump-
fen hier beide zu einem Punkt zusammen (daher der Name). Die Form
des ZahnfuBes ist also lediglich durch die Bahn des Zahnkopfes ge-
geben und wird wie die Ausrundung bei radialem Zahnfufl (Abb. 214)
bestimmt. Der Vorteil dieser Verzahnung ist, dafl man mit der Zihne-
zahl bis auf 3 herabgehen kann, der Nachteil der, dall nur ein Punkt
des einen Rades auf dem Zahne des anderen gleitet, weshalb die Ab-
nutzung in der Nihe dieses Punktes sehr grol wird.

Eine giinstigere Verzahnung erhélt man nach Abb. 218. Die Zahn-
stiarke im Teilkreise ist auf etwa 0,6 ¢ vergrofert worden, der Ful} kiirzer

Abb, 216. Triebstock-Verzahnung.

Tochtermann, Maschinenelemente. 12
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als tiblich bemessen, um eine zu grofle Verschweifung zu vermeiden ; der

Zahnkopf ist, um den Eingriff nicht zu verkiirzen, entsprechend linger

ausgebildet. Die Abmessungen der

! X Rollkreise sind eingeschrieben. Die
| %, |  Zahnspitze wird abgerundet, auch die

\ £ L/ Zahnstangenliicken rundet man aus,
)

_- 7 A \\ um fiir die im Teilkreise schwicheren

\\\ N -/\\ Zihne stirkere FuBansitze zu er-
W / 292<_ N halten.

\\ &N £ Charakteristisch bei der Zy-

S \\\ S N kloidenverzahnung ist die Zusam-

| mensetzung des Zahnes aus einem

I’ konvexen und einem konkaven Teil

(Epi- und Hypo-Zykloide), so daf} also

I[ die Zahne einen Wendepunkt aufwei-

\4 sen, der genau an der Stelle liegt wo
sich die Teilkreise beriihren.

Fiir zwei gegebene Rider ist damit
zugleich der Achsenabstand festgelegt, unter welchem einzig und allein
eine richtige Bewegungsiibertragung méglich ist.

Lafit man den Rollkreis immer
grofler und grofler werden, zuletzt
unendlich groB, so geht er in eine
gerade Linie iiber und man erhilt
damit: Verzahnungen mit gerad-
linig verlaufenderEingriffslinie.

Analog der Zykloidenverzahnung
wird dann die Konstruktion der Zahn-
flanken darauf hinauslaufen, statt der
Rollkreise die gerade Linie auf ent-
sprechenden Kreisen abzuwilzen, wo-
durch man als Zahnflanken Evolven-
Abb, 218 ten bekommt; die hierauf fuBende
Ersatz fiir Doppélpunktverzahnung. Verzahnung heiBt deshalb:

Abb. 217. Doppelpunktverzahnung.

Evolventenverzahnung.

Die abzuwickelnde Gerade kann nicht horizontal liegen, weil in
diesem Fall der Ort des Zahneingriffes bei der Drehung auBerhalb des
Rades fallen wiirde, was unmdoglich ist. Die gerade Eingriffslinie
mulBl deshalb schrig zur Zentrale verlaufen. Allgemein iiblich
geworden ist, sie unter einem Winkel von 75° gegen die Zentrale geneigt
anzuordnen, bzw. 15° gegen die Horizontale. Dieser Winkel von 75°
bzw. 15° heilt der Eingriffswinkel der Verzahnung. Nach
Dinorm 867 ist als Eingriffswinkel der Winkel zwischen Eingriffslinie
und der Horizontalen festgelegt und mit @ = 20° genormt. Man trifft
jedoch in der Praxis noch zumeist ¢ = 159 fiir die Normalevolventen-
verzahnung vor.
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Die Erzeugung der Zahnprofile erfolgt analog der Zykloiden-
verzahnung durch Abwilzen der Eingriffslinie, in diesem Fall der ge-

Zahndruck-
Richtung

Lvolvente
Eingriffslinie

Zahndruck-
Richtung

Abb. 219. Grundlagen der Evolv.-Verzahnung.

raden Strecke N N auf den in Frage kommenden Kreisen (Abb. 219).
Dies sind aber hier nicht die Teilkreise, sondern diejenigen Kreise, welche
die Eingriffslinie beriihren, und das
sind die sogenannten Grundkreise,
wie ja auch bei der Zykloidenver-
zahnung die Rollkreise auf den-
jenigen Kreisen abzuwilzen sind,
mit denen sie in Berithrung stehen,
was in diesem Fall die Teilkreise,
bei der Evolventenverzahnung je-
doch die Grundkreise sind. Der
von O aus links gelegene Teil der
Eingriffslinie muBl auf dem oberen
Grundkreis und der von O aus rechtsgelegene Teil der Eingriffslinie
auf dem unteren Grundkreis abgewilzt werden; dabei ist jeweils die
Bahn die Punkt O beschreibt, festzustellen, denn diese Bahn ist
nichts anderes als das gesuchte Zahnprofil, némlich eine Evol-
vente, die vom Grundkreis aus ihren Ausgang nimmt.

Man erhilt dieselbe, indem man eine Anzahl beliebiger Teile auf dem
Kreisumfang, von dem die Gerade abzuwickeln ist, auftrigt, in jedem
Teilpunkte die Tangente (die Senkrechte auf dem Radius) zieht und auf
der Tangente die Lange des Bogens, also die entsprechende Anzahl der
Teile wieder zuriicktrigt (Abb. 220).

Abb. 220. Konstruktion der Evolvente.

12%
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Abb. 221 zeigt AuBenverzahnung, Abb. 222 Innenverzahnung mit
Evolventenzihnen. Bei der Zahnstange (Abb. 223) wird bei Evolventen-
verzahnung das Zahnprofil eine unter 75° bzw. 70° geneigte gerade Linie.

Kopfhoke<o3t

Abb. 222. Evolventen-Innen-Verzahnung.

Abb. 223. Evolventen-Zahnstangen-Verzahnung.

Bei Innenverzahnung wird der Zahnfu8 des kleinen Rades bedeutend
schwicher als der des groBen Rades, weshalb man vielfach dem Zahn
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des kleinen Rades im Teilkreis eine grofere, dem des groBen Rades eine
kleinere Stidrke gibt, nimlich 0,6 f und 0,35¢ (s. Abb. 222).

Charakteristisch bei der Evolventen-Verzahnung ist
neben der geraden Eingriffslinie: 1. unverinderte Richtung des
p Zahndrucks und damitauch unver-
2 anderte GroBe desselben; 2. die
/7%; Zihne weisen nur eine einfache
/i Kriimmung auf; es beriihren sich
/ -

zwei konvexe Zahnkurven gegen-
/ seitig, die keinerlei Wendepunkte
/ i haben wie der Zykloidenzahn und
/ damit . auch auf keine &uBerlich

, markierte Teilkreislage hinweisen.
AV i Tatsidchlich ist auch die Evol-
vente teilkreislos, d.h. unab-
/ hingig von der GroSe der Teil-
/ kreise, im Gegensatz zur Zykloide,

o/
%"’7 /
Achs-' / Abb. 224,

verschiebg. i Achsverinderung bei Evolventenridern.

M,,'
und nur abhingig von der GréBe der Grundkreise, wobei
die Lage der erzeugenden Geraden dabei ganz gleichgiiltig ist.

Man kann sich nun z. B. denken, daf die Lage dieser erzeugenden
Geraden dadurch geindert wurde, daB die beiden ineinander eingreifen-
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den Réder etwas auseinander geschoben worden seien, daB sich also der
Abstand etwas gedndert habe (Abb. 224). Bei dieser

Verdnderung des Achsenabstandes

muf} die Eingriffslinie auch nach dem Auseinanderziehen die beiden
Grundkreise berithren. Damit ergibt sich als neuer Zentralpunkt der
Punkt O, und es muB jetzt bewiesen werden, da8 die durch diesen Punkt
gelegten Kreise Teilkreise fiir die neue Réderlage sind. Dieser Beweis
lduft darauf hinaus, daB man einmal nachweist, daf die durch O’ gehen-
den Kreise gleiche Umfangsgeschwindigkeiten haben, sich also aufeinan-
derwilzen ohne zu gleiten, wie die Definition es verlangt, ferner, dafl man
nachweist, daB} der Punkt O’ die neue Zentrale M, M,’ in demselben
Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeit teilt, wie dies Punkt O beziiglich
der alten Zentrale M, M, getan hat. Es miifite also sein:

M0 M0
M,0™ M, 0
. .M;0 M;N, M0 oy NS 0 L.
Es ist nun: M,0 = W, ferner gilt: YR jf:q\i’— — _t somit ist
iy M0 M0 . .
tatséchlich : W,0 = WMy wie es sein mul.

Aus all dem ist ersichtlich, dafl Evolventenzahnrider chne Schaden
auf den regelrechten Zahneingriff und die Gleichartigkeit des Ganges
ihre Achsenentfernung éndern konnen, was in vielen Fillen der Praxis
sehr wertvoll ist, z. B. bei schlechter Montage, bei Kammridern von
Walzwerken und bei Zahnradlokomotiven. Natiirlichmu8 Voraussetzung
fiir einen geordneten Zahneingriff bleiben, da8 die durch die Kopfkreise
begrenzte Eingriffsstrecke A’ O’ G’ lang genug bleibt.

In Abb. 225 sind die Eingriffsverhiltnisse bei Evolventenver-
zahnung klargelegt: Der Eingriffsstrecke 4 O G entspricht auf den
beiden Grundkreisen ein bestimmter Wilzungsbogen ', von welchem
sich die Eingriffsstrecke bei der Drehung abgewilzt hat in der Zeit,
in der der Eingriffspunkt von § iiber O nach A gewandert ist. Dieser
Wilzungsbogen auf den Grundkreisen mufl nun, damit ein ungestérter
kontinuierlicher Eingriff erfolgt, >der auf demselben Bogen gemessenen
Zahnentfernung, d. h. der auf den Grundkreis reduzierten
Teilung ¢ sein, wobei ¢’ zu bestimmen ist aus der Beziehung:

tl
— =2, t’=%-t:cosa-t

t 1
fir ¢ = 20° wird ¢ =0,94-¢
Es muB also sein bei der Evolventenverzahnung:

Eingriffsdauer oder Uberdeckungsgrad ¢ = Ag(} =1,

wobei
t' =t cosa.
Selbstverstandlich miissen alle miteinander arbeitenden Réder
gleiche Teilung im Grundkreis haben, was fiir Satzrider in Frage
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kommt, woraus folgt, daB der Neigungswinkel @ der Eingriffslinie fiir
alle Rader des Satzes gleich sein muf.

Zu beachten ist, daf die erzeugte Evolvente im Grundkreis en-
digt, von da ab wird 1
die Liicke kiinstlich durch /N
radiales Verlingern der /0
Zahnflanken bis zum /o
FluBkreis gebildet. Dies / \\
ist aber nur zulissig, o /o \
wenn die Kopfkreise /
nicht tiber die je- / Y
weiligen Beriihrungs- J | \
punkte von Grund- /
kreis und Eingriffs- / \
linie (N; und N,) hin- G
ausfallen, im andern T
Fall, beim Hinausgehen
der Kopfkreise iiber diese
Punkte, wiirde der Zahn -
eingriff gestort, weil die
Kopfbahnen in die radiale
Zahnbrust einschneiden
wiirden. Bei Innenver-
zahnungen bezieht sich
dies nur auf den Kopf
der Hohlradzihne. Weite-
res hieriiber siehe bei kor-
rigierten Verzahnungen. b, 295, Eingriffsverhaltnisse bei Evolventenverzahnung,

3. Praktische Gestaltung der Zahnflanken.

Die Arbeitsweise der Zahnrider im Betrieb ist so, daB die Rider ent-
weder lingere Zeit ununterbrochen im Eingriff miteinander stehen, oder
daB sie nur kurzzeitig, mit periodischen lingeren Zwischenpausen, zu
laufen bhaben. Es handelt sich also entweder um Réder fiir Dauer-
betrieb oder aber um solche fiir intermittierenden Betrieb. Es
liegt auf der Hand, daf darauf bei der zu wihlenden Ausfiihrungsform
der Zahnflanken Riicksicht zu nehmen ist.

MaBgebend bei der Formgebung von Zihnen sind ganz allgemein zwei
Gesichtspunkte: Abniitzung und Festigkeit. Die Erzielung giin-
stiger Verhiltnisse in bezug auf die Abniitzung an Zahnen weist auf
die Verwendung der Zykloiden-Verzahnung hin, weil hier stets kon-
vex und konkav gekriimmte Kurven zusammentreffen, was eine ver-
hiltnismaBig breite Beriihrungszone und damit gute Schmiegungs-
verhiltnisse ergibt, wihrend in dieser Hinsicht die Evolventen-Ver-
zahnung, bei der zwei konvex geformte Flanken gegenseitig zum An-
liegen kommen, ungiinstiger ist, dafiir aber Zihne liefert, die allgemein
groBere Festigkeit besitzen, als die Zykloidenzihne. Theoretisch
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waren somit die Réder fiir Dauerbetrieb, die sogenannten Arbeits-
riader, die eine groBe Menge mechanische Arbeit iibertragen, mit Zy-
kloiden-Verzahnung, die sogenannten Kraftrider aber, deren Kenn-
zeichen gréBere Zahndriicke in Verbindung mit eventuell starken
StéBen in intermittierendem Betrieb, mit Evolventen-Verzahnung
auszuriisten.

In der Praxis verwendet man jedoch heute die Evol-
venten-Verzahnung so ziemlich fir alle vorkommenden
Verhédltnisse, also fiir Arbeitsrider sowie fiir Kraftrider,
weil die Evolventen-Verzahnung gegeniiber der Zykloiden-Verzahnung
vor allem zwei wesentliche und ausschlaggebende Vorteile aufzuweisen
hat und diese sind:

1. Einfachste und dabei genaueste Herstellung, die
durch das Abwédlzver-
fahren ermdoglicht ist.

2. Theoretisch rich-
tige Bewegungsiibertra-
gung der Réader auch
bei verindertem Achs-
abstand.

Die letztere Eigenschaft, . § )
die Unempfindlichkeit gegen Vonvcinb‘ﬁzﬁ;,vgﬁézgﬁ' Gleiten

von A’ bis A nur reines Gleiten
des Zahnkopfes K,'K, iiber
¥, hinweg.

—

&

radial

Abb. 226. Entstehung unterschnittener Evolventenziihne.

Anderung der Achsdistanz, hat ihren tieferen Grund in der Teilkreis-
losigkeit der Evolvente, denn die Evolventen, d. h. die erzeugten
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Zahnprofile, sind nur abhingig von der Grofe des Grundkreises, nicht
aber von der GroBe der Teilkreise.

Es ist infolgedessen gleichgiiltig, wie die Lage dieser Teilkreise gegen-
iiber der Zahnkurve ist, ein duBeres Merkmal am Evolventenzahn,
der auf eine ganz bestimmte Teilkreislage hinweist, ist nicht vorhanden.

Im Gegensatz hierzu haben alle anderen Zahnkurven Brech- oder
Wendepunkte durch welche die Teilkreislage festgelegt ist, so daB bei
ihnen eine Anderung der Achsentfernung, mit der stets eine Veranderung
der Teilkreislage verbunden ist, nicht méglich ist, ohne daB eine Uber-
setzungsénderung zwischen den Wellen herbelgefuhrt wird.

Eine besondere Eigentiimlichkeit der normalen Evolventen-
verzahnung ist bekanntlich der Umstand, da die Kopfkreise nicht
iiber den Beriihrungspunkt von Grundkreis mit Eingriffslinie hinaus-
fallen diirfen. Ist man aus irgendeinem Grunde (z. B. zwecks Erreichung
einer geniigenden Eingriffsdauer) gendtigt, mit den Kopfkreisen iiber
diese Punkte hinauszugehen, so kann das FuBprofil, das normal vom
Grundkreis ab, wo die erzeugte Zahnkurve endigt, radial verliuft
(Abb. 226) nicht mehr so bleiben, sondern muB sich der zu konstruierenden
Kopfbahn anpassen, wobei — wenigstens bei Zihnezahlen von weniger
als 20 ab — der ZahnfluB stark unterschnitten wird, so daB seine Wider-
standsfihigkeit gegen &duflere Krifte sehr starke KEinbuBe erleidet
(s. Abb. 226). Die Grenzzihnezahl, bei welcher sich bei Her-
stellung mit zahnstangenfsrmigen Werkzeugen noch unterschnittfreie
Zahne ergeben, folgt aus der Gleichung

2
sin?a

7y = (a = Eingriffswinkel)

In dem gezeichneten Fall des Eingriffes einer Zahnstange in ein
Ritzel mit z = 7 Zahnen, wiirde das Kopfstiick K,” K, der Zahnstange
einzig und allein mit dem Brechpunkt ¥, des Ritzelzahnes zusammen-
arbeiten, letzteren damit sehr rasch und stark abniitzen. Es ergeben sich
also unmégliche Verhiltnisse, so dall die Praxis in solchen Fillen zur
Vermeidung des Unterschnitts der Zihne gezwungen ist, zu einer Korri-
gierung der normalen Evolventenverzahnung iiberzugehen.

Solche, sogenannte

Korrigierte Verzahnungen,

gibt es in der Praxis eine ganze Reihe:

Ein einfaches Verfahren, den Unterschnitt der Zahne zu vermeiden
bzw. zu mildern, besteht darin, da man den Eingriffswinkel der ja
normal 15° oder 20° betrigt, gr6Ber wihlt, ndmlich je nach den Ver-
héltnissen zwischen 20° und 30°. (In Amerika sind z. B. zwei Systeme
im Gebrauch, bei denen das eine einen Eingriffswinkel von 209, das
andere einen solchen von 22,5° hat.) Man erhélt jedoch bei diesem
Korrektionsverfahren eine nur unwesentliche Verbesserung der Zahn-
flanken, die in der Hauptsache nur den Zahnen des Grofirads zugute
kommt.

Eine groBere Verbreitung hat die sog. A. E. G.-Verzahnung ge-
funden, deren Wesen darin besteht, daB durch beiderseitige Ande-
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rung der Zahnabmessungen eine Korrektion durchgefiihrt ist, in
der Weise, daB die Kopthohe am Ritzel-, sowie die FuBhdhe am Rad-
zahn gegeniiber der normalen Evolventen-Verzahnung und umgekehrt
die FuBhohe des Ritzel- und Kopfhoéhe des Radzahnes verkleinert
wurde. Desgleichen ist dabei eine Anderung der Zahndicken vor-
genommen (s. Abb. 227). Der Eingriffswinkel betragt 15°.

Dieses Verfahren ist nicht allgemein, sondern nur bei groBen Uber-
setzungen der Rider giinstig, denn die Verbesserung des Ritzelzahnes
geht auf Kosten des Radzahnes vor sich, dessen Profilform sich ver-
schlechtert.

Rad

Ritzel

L
Abb. 227. AEG-Verzahnung.

Beide genannten Korrekturverfahren haben eines gemeinsam, ndm-
lich das Festhalten am Teilkreis, denn jedesmal waren die beim Lauf
der Rider sich ergebenden Teilkreise die gleichen wie bei der Erzeugung
der Zahnprofile. Dies ist aber nicht nétig, wie die Ausfiihrungen iiber
die Achsdistanzverinderung gezeigt haben. Dort erwies sich, daf die
urspriinglichen Teilkreise nach dem Auseinanderziehen der Réder nicht
mehr die Teilkreise fiir die neue Rédderlage bildeten, sondern dafl an
ihre Stelle andere Kreise traten, die vorher bei Erzeugung der Profile
keine Teilkreise waren, dafl aber trotzdem die Verzahnung kinematisch
richtig blieb. Denkt man sich zwei ineinandergreifende Réder mit
Normal-Evolventenverzahnung (Abb. 224) und nun das eine Rad etwas
nach auBen gezogen, also eine radiale Profilverschiebung und da-
mit auch eine Grundkreisverlegung des Ritzels vorgenommen, so
verschiebt sich gleichzeitig damit der urspriingliche Teilkreispunkt O
nach (', welchen Punkt man erhilt als Schnittpunkt der Zentralen mit
der neu zu zeichnenden gemeinschaftlichen Tangente an die beiden
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Grundkreise. Die durch 0’ gehenden Kreise sind jetzt nach dem Aus.
einanderziehen der Réder diejenigen Kreise, nach welchen sich die
Rider beim Laufen berithren, heiBen deshalb auch die Laufteilkreise
(Abb. 228), im Gegensatz zu den Erzeugungsteilkreisen, die durch O
gehen und vor dem Auseinanderziehen Teilkreise waren. Statt O ist
jetzt O’ der Erzeugungspunkt der Evolventen. Die erzeugten Zahn-

z=7%70

______Airandkrels

0= normaler frzeqqungspunkt
O=verlegler Erzeugungspunt?

normale Fitzelachse
| _verlegte Rifzelachse

Abb, 228. Zahnriderkorrektur durch Teilkreisverlegung.

profilkurven stimmen mit den urspriinglichen, vom Punkt O erzeugten,
genau tiberein, denn daB die erzeugende Gerade — die Eingriffslinie —
eine steilere Richtung gegeniiber seither angenommen, sich also der
Eingriffswinkel gedndert (vergréfert) hat, ist einerlei. MaBgebend ist,
daB die einzig und allein auf die Form der erzeugten Kurven Einflu8
habende GroBe der Grundkreise sich ja durch das Auseinanderziehen
nicht gedndert hat. Wie die Abb. 228 zeigt, wird durch diese Grund-
kreisverlegung das Unterscheiden der Ritzelzihne vermieden, da die
Radzihne nicht mehr so tief in die Liicke des Ritzels eindringen, wie
dies bei normaler Evolventenverzahnung (Abb. 226) der Fall ist. Es
ergibt sich damit eine bedeutende Verbesserung des Ritzelzahnprofils,
ohne daB gleichzeitig die Radzihne schlechter werden, wie aus Abb. 228
und 229 deutlich zu sehen ist, doch ist dabei zu beachten, dafl der
Achsabstand der beiden Réder mit dem theoretisch berechneten nicht
iibereinstimmt, er hat sich ja durch das Auseinanderziehen vergroBert.
Die Riader laufen aber auf der neuen Achsdistanz genau so, als wenn
ihre Zihne unter Zugrundelegung des neuen Eingriffswinkels und der
neuen Teilkreise hergestellt worden wiren.
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Korrigierte Zahnréider, deren Verzahnung durch Profilverschiebung
hergestellt ist, heillen auch Vau-Zahnréider (Zahnrider mit ver-
stirkten Zshnen). Sie ergeben gegeniiber den normalen, oder Null-
Zahnriadern eine grofere oder kleinere Achsdistanz des Getriebes,
je nachdem die Profilabriickung positiv, d. h. nach auBlen, oder
negativ, d. h. nach innen, vorgenommen wurde (V, und V_-Ge-
triebe). Ein Vau-Null-Getriebe ist ein sclches, bei welchem die
Zihne des einen Rades mit positiver Profilabriickung, die des andern
mit gleicher negativer Profilabriickung hergestellt sind, so daB sich
der gleiche Achsabstand wie bei Null-Réddern ergibt.

neue Zentrale
neuer Lrzeqgungspunkt l’
Ot korrigierter Evolventenzatn

alte Lingriffslimg

alier ﬁ'zez/ymga;wﬂy/ . S SLayfteitkreis
Lrzeugungsteilkrers

N

normaler Evolventenzabn neue Lingrifsline

M

Abb. 229, Nullrad-Zahn und Vaurad-Zahn.

Nimmt man die Bemessung der Auflendurchmesser und der Zahn-
profile nach den Verhédltnissen der auseinandergezogenen Rider vor
(Abb. 229), betrachtet also deren Achsabstand als den gewollten, so ist
von einem Auseinanderziehen der Rider auf diese Art und Weise nichts
zu merken. Man ist dabei an keinerlei Einhalten eines bestimmten
Eingriffswinkels oder von Zahnabmessungen, sowie einer bestimmten
Teilung gebunden und hat es in der Hand, die Evolventenverzahnung
tiir jede beliebige Ubersetzung so auszufiihren, da8 in bezug auf kraftige,
widerstandsfahige Zahne, lange Profilstiicke, geringes Gleiten, groBe
Eingriffsdauer die fiir jeden Fall giinstigsten Verhaltnisse erreicht wer-
den. Es geschieht dies im Prinzip durch Bestimmung des Eingriffs-
winkels, der AuBendurchmesser und der Zahnstirke der ineinander-
greifenden Réder, welche Grofien alle von der Normalevolventenver-
zahnung abweichen. Auf diesem Prinzip beruhen heute die meisten
korrigierten Evolventenverzahnungen, u. a. auch die Maag-Verzah-
nung, die sich nur in der Herstellungsart von den iibrigen unterscheidet.
(Siehe Herstellung der Zahnrider.)
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Nach Angabe der Maag-Zahnriderfabrik variiert bei ihren Ver-
zahnungen der Eingriffswinkel zwischen 15 und 259 (letzteres fiir ganz
extreme Fille). Die dadurch bedingte Erhéhung des Zahndrucks ist
unwesentlich, sie betragt im Hochstfalle rund 69,.

Nach anderen Angaben der Praxis, bei der die Korrektion der Zahne
in der gleichen Weise wie bei der Maagzahnung auf dem Prinzip der
Profilverschiebung beider Rédder beruht, werden, bezogen auf
die Verhiltnisse von normalen oder Null-Zahnridern, folgende GroBen
fiir Achsdistanz, AuBendurchmesser usw. empfohlen, sofern die Zahne-
zahl 23 und weniger betrigt: -

Zahnkopfhéhe : 1,5 -Modul
ZahnfuBhdhe : 0,666 - »
ganze ZahnhGhe : 2,166 - Modul (wie normal)

AuBendurchmesser : (Z- 3)- Modul
Achsabstand : Zat 2o poqul 4 0,5+ Modul. »

4. Herstellung der Zahnriider.

Die Herstellung der Zahne kann durch GieBen oder durch Span-
abnahme geschehen, so dal man es demgem3 3 entweder mit gegossenen
oder mit geschnittenen Zahnrddern zu tun hat. Letztere sind fiir ge-
nauen Gang und Umfangsgeschwindigkeiten von mehr als 2 m/sek.
unerlaBlich.

Die gegossenen Zahnridder werden, sofern sie kleinere Ab-
messungen haben, mit ganzen Modellen geformt (bei groBerer Stiickzahl
mit Durchziehformmaschinen), fiir groBe Zahnrider jedoch beniitzt man
der groBen Kosten und Ungenauigkeit der Modelle wegen zum Ein-
formen der Zihne nur ein kleines Zahnsegment, eventuell nur einen
einzelnen Zahn in Verbindung mit einer Réderformmaschine. Diese
besteht aus einer vertikalen Siule mit drehbarer Fiihrung, mittelst
welcher ein wagrecht verschiebbarer Auslegerarm auf verschiedene Rad-
durchmesser eingestellt werden kann. Die Zahnform selbst ist an einem
senkrecht verschiebbaren Schlitten befestigt und sobald ein Zahn ge-
formt ist, wird er aus der Form herausgezogen und dann entweder der
Formkasten um eine Teilung weitergedreht (Kasten ruht dabei auf einem
Drehtisch) oder — bei groBen Durchmessern — das Zahnmodell um die
Teilung gedreht.

Die geschnittenen Zahnrdder erhalten ihre Zahnform durch
Aushobeln oder durch Ausfrisen der Zahnliicken. Es sind hiefiir ver-
schiedene Arbeitsverfahren in Anwendung gekommen:

1 Eingehendes iiber diese Fragen, auch iiber Herstellung und Priifung
von KEvolventenzahnrédern findet sich  in den Spezialabhandlungen von
Dr. A. Schiebel, Zahnrider I. und IL Teil. Julius Springer, Berlin *1923.
Prof. H. Friedrich, Evolventenverzahnung, Julius Springer, Berlin 1928
und Ing. R. Herrmann, Evolventen-Stirnradgetriebe, Julius Springer,
Berlin 1929.
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1. Verwendung von Werkzeugen, deren Schnittkanten genau der
Zahnliicke entsprechen (Formfriser): Formfrisverfahren.

2. Verwendung eines stoflenden oder hobelnden Schneidestahls, der
nach einer der Zahnform entsprechenden Schablone gefiihrt wird:
Kopierverfahren.

3. Verwendung eines Werkzeugs mit einer als Zahnflanke ausgebil-
deten Schneide, welches sich wihrend des Arbeitsvorgangs mit seiner
gedachten Rollkurve auf derjenigen des Werkstiickes abwélzt: Ab-
walzverfahren.

Bedeutung haben in der Praxis nur das erstere und letztere Ver-
fahren erlangt, in hervorragendem MaBe das Abwilzverfahren.

1. Das Formfriisverfahren. Das verwendete Werkzeug ist ein Schei-
benfriser, dessen Profil genau der Zahnliicke entspricht, welche in einem
Arbeitsgange ausgefrdst wird. Nach Beendigung desselben wird das
Rad zwecks Ausfrisens der nichsten Liicke um eine Teilung gedreht
(Teilapparat). Man spricht deshalb auch vielfach von einem Teil-
verfahren. Da die Form der Zahnliicke einmal von der Teilung des
Rads abhéngig ist und sodann innerhalb einer bestimmten Teilung bet
jeder Zahnezahl wieder anders aussieht, so ist fiir jeden Modul und
jede Zahnezahl ein besonderer Fréiser notig, wenn eine genaue
Verzahnung erreicht werden will. Dies wird natiirlich zu kostspielig und
deshalb praktisch undurchfithrbar. Man begniigt sich aus diesem Grunde
in der Praxis fiirr jede Teilung mit einem Satz von ca. 8 < 15 Frisern
wobei die einzelnen Fréser fiir einen bestimmt begrenzten Zahnezahlen-
bereich, der aufgestempelt ist, gelten, z. B. fiir Z = 12 = 13, 14 + 16,
17 = 20, 21 = 25, 26 - 34 usw.

Die erzeugte Zabnkurve ist dann nur fiir die niedrigst vermerkte
Zihnezahl genau und richtig und je mehr die Zahnezahl des zu frasen-
den Rads von dieser untersten Zahl abweicht, desto grofer wird der
Fehler.

Trotz dieser Ungenauigkeit ist das Formirdsverfahren sehr viel an-
gewendet, da es eine verhiltnismiBig billige Fabrikation und billige
Werkzeuge ermoglicht.

Den heutigen Anforderungen jedoch, die durch die fortgesetzt sich
steigernden Geschwindigkeiten der Réider gegeben sind und dement-
sprechend eine absolut prizise Verzahnung verlangen, ist das Form-
frasverfahren nicht mehr gewachsen. Diese Préizision gewéhrleistet nur:

2. Das Abwiilzverfahren. Der Grundgedanke dieses Verfahrens lifit
sich sehr anschaulich an der Maschine von Fellows erkennen,

Das Werkzeug W der Maschine ist ein als regelrechtes Zahnrad aus-
gebildetes Stofirad (Abb. 230), das senkrecht auf und nieder bewegt
wird und aus dem horizontal aufgespannten Werkstiick, d. h. dem
Rad R, zuerst einmal das Material von einer Liicke soweit herausstoft,
als der erforderlichen Zahntiefe entspricht. Von diesem Augenblick ab,
d. h. sobald das Werkstiick auf die richtige Zahntiefe eingestellt ist,
werden iiber die ganze Dauer des weiteren Arbeitsganges sowohl das
Werkzeug als das zu bearbeitende Rad einer Drehbewegung um die
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eigene Achse unterworfen und zwar geschehen diese beiden Drehungen
jeweils um einen kleinen Ruck beim Leerhub des Werkzeugs, das zur
Schonung der Schneiden hierbei von dem Werkstiick abgeschwenkt wird.
Es fithren damit das Werkzeugrad

und das zu schneidende Rad Werkzeug W Werkstick R
zwangldufig eine sehr langsame
Zahnriderbewegung gegeneinan-
der aus, kurz gesprochen: es
wialzt sich wédhrend der
Spanabnahme Werkzeug und
Werkstiick aufeinander ab.
Die Zahne des Werkzeugs werden
dabei aus dem zu schneidenden
Rad gerade soviel Material her- Abb. 230. Zahnradherstellung durch Stofrad.
ausschneiden (stoflen), als fiir die

ungehinderte Abrollung eines dem Werkzeugrad in Zihnezahl und
Profil genau gleichenden Rades erforderlich ist und es werden dann
die auf solche Weise hergestellten Rider der verschiedensten Zihne-
zahlen mit einem dem Werkzeugrad gleichen Gegenrad jeweils richtig
zusammenlaufen.

Will man nun mit einem Werkzeug Rider beliebiger Zihnezahl
erzeugen, welche beliebig unter sich gepaart, richtig zusam-
menlaufen, so ist dies mit dem Abwilzverfahren méoglich, sobald man
dem Werkzeugrad keine beliebig profilierten Zahne gibt, sondern solche,
deren Flanken eine Eingriffslinie zugrunde liegt, die sich aus kongru-
enten Stiicken rechts und links zur Zentralen zusammensetzt, so daB
die Zahnflanken des Werkzeugrads in bezug auf die Teilkreispunkte
symmetrisch werden. Das einfachste derartige Profil ist die Gerade fiir
Kopf und FuB, des Zahns, welche Zahnform bekanntlich die der Evol-
ventenzahnstange eigentiimliche ist. Beniitzt man also an Stelle des
beliebigen Werkzeugrads ein Evolventen-Zahnstangenstiick und 148t
man wieder Werkzeug und Werkstiick wihrend der Spanabnahme sich
aufeinander abwilzen, so miissen die mit diesem Werkzeug hergestellten
Réder, gleichviel welcher Zahnezahl, alle richtig miteinander zusammen-
arbeiten, denn sie sind ja samt und sonders mit einer und derselben
Eingriffslinie erzeugt worden, was nach den Verzahnungsgesetzen fiir
das richtige Zusammenarbeiten beliebiger Rider von gleicher Teilung
notwendig und hinreichend ist. Die Evolventenzahnstange wurde in der
Praxis allgemein in der Form von Evolventen-Schnecken in Anwendung
gebracht, deren Léngsschnitt bekanntlich das Profil einer Evolventen-
zahnstange darstellt (allerdings nicht ganz genau) und mit solchen
schneckenféormigen Abwalzfrisern werden heute noch die weitaus
meisten Réder (Stirnrdder mit geraden und schrigen Zahnen, Schrauben-
und Schneckenrider) hergestellt, da die erreichte Genauigkeit praktisch
zumeist gentigt. Die Schraubengéinge des Frisers miissen in die Richtung
der auszufrisenden Zahnliicken fallen, so daB also bei Herstellung von
geraden Zihnen die Friserachse um den mittleren Steigungswinkel
schriag zur Radebene liegen mufl (Abb. 231). Wird dann Friser und Rad
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zwangliufig im Ubersetzungsverhaltnis angetrieben, so bewegt sich der
Schneidezahn achsial. gegeniiber dem sich drehenden Rad hin und her,
d. h. man hat damit in einfacher Weise die notwendige Abwilzbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstiick. Damit das erzeugende Friserprofil
beim Nachschleifen gleich bleibt, werden hinterdrehte Friser beniitzt,
die zweckméBigerweise, um Hértefehler auszuschalten, nach dem Hérten
noch hinterschliffen werden. Mit einem einzigen Friser kénnen
samtliche Zahnezahlen einer Teilung hergestellt werden,
bei gleichem Eingriffswinkel. Die erzeugten Zahnformen sind
jedoch, wie schon erwahnt, nicht vollkommen genau. Absolute Genauig-
keit erlangt man dadurch, daBl man das Werkzeug als Hobelstahl aus-
fithrt mit Evolventenzahnstangenquerschnitt und diesen Stahl wieder
nach dem Abwilzverfahren
[P arbeiten liBt, also m. a.
ik . W. eine exakte Evolven-
e Stirnrad tenzahnstange gegeniiber
)él dem zu schneidenden Rad
Z? q } abwilzt, was natirlich
v auch vollkommen genaue
Evolventen als erzeugte
Zahnkurven gibt.
Der Wilzvorgang wird
Abb. 231, Zahnradherstellung durch Schneckenfriser. dabei erzeugt durch Ab-
rollen von Stahlbéindern
an einem Rollzylinder — Bilgramverfahren — dessen Durchmesser
gleich dem Teilkreisdurchmesser des zu schneidenden Rades ist. Auch
hier lassen sich mit einem Werkzeug fiir eine bestimmte Teilung und
Eingriffswinkel sdmtliche Zdhnezahlen ausschneiden und zudem durch
Anderung der Teilwechsel- und Vorschubrider der Maschine auch noch
Modul und Eingriffswinkel beliebig gestalten, also korrigierte Zahnrader
hobeln.

Trotz dieser exakten Herstellung ist bei gehédrteten Riddern wegen
der Hirteverziehungen mit Ungenauigkeiten beim Laufen zu rechnen.
Um diese auszuschalten, werden die Zahne der Rider nach dem Harten
noch geschliffen.

Im Prinzip arbeiten solche Réderschleifmaschinen genau wie die
Réderhobelmaschinen, indem an Stelle des Hobelstahles die Schleif-
scheibe tritt, deren Planseite die Flanke eines Zahnstangenzahnes dar-
stellt.

Weil die Raderhobelmaschinen quantitativ weniger leisten wie die
Réderfrasmaschinen, so werden in der Praxis vielfach die Rader zuerst
mit Abwilzfrasern vorgefrast und dann die Zahnflanken nachgeschliffen.

Sind aber keine geschliffenen Zihne erforderlich, so sind die ge-
hobelten Zihne den gefristen iiberlegen.

Bei kleinen Zahnezahlen (von Z < 20 ab) werden die mit normalen
Schneckenfrisern (Eingriffswinkel 15° bzw. 209) hergestellten Zahne so
stark unterschnitten, daB sie praktisch unbrauchbar werden. Abzu-
helfen wire damit, da man den Schneckenfriser nicht so tief in die

/| Frgsar
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Zahnliicke eindringen liele, also eine Profilabriickung vornehmen wiirde.
Dies bringt aber eine kleine Ungenauigkeit mit sich, weil nicht mehr der
eigentliche Fraserteilril den Teilkreis des zu frisenden Rades beriihrt,
sondern eine weiter auflen liegende Linie, an diese Stelle tritt, woselbst
die Schnecke einen anderen Steigungswinkel aufweist, wodurch beim
Frasen etwas verzerrte Profile erzeugt werden.

Diese Fehler sind bei der Maag-Verzahnung dadurch vermieden,
dafB als Werkzeug kein Schneckenfriser, sondern eine mehrzihnige Evol-
ventenzahnstange mit 15° oder 20° Eingriffswinkel, ein sog. Kammstahl
benutzt wird, der als Produkt des Abwilzprozesses absolut genaue
Evolventenprofile verbiirgt, die bekanntlich unempfindlich gegen
Achsdistanzverdnderung sind, so daB, wenn jetzt mit dem Werkzeug
gegeniiber dem Rad zwecks Verminderung des Unterschnitts der Zihne
eine Profilabriickung vorgenommen wird, die dabei erzeugten Zihne
theoretisch vollkommen richtig sind und auch die richtige Teilung haben,
da diese bei Zahnstangen ja fiir alle Zahntiefen konstant bleibt. Der
Frasvorgang laft sich an Hand von Abb. 226 verfolgen, wenn man an
die Stelle der dort gezeichneten Zahnstange den Kammstahl setzt und
diesen um das Ritzel herumwilzt.

Die einfache Gestalt des Werkzeugs und die Méglichkeit dieses jeder-
zeit nachschleifen zu kénnen, ohne das Profil zu 4ndern, vergréBert noch
die Vorziige dieser Verzahnung. Die erforderliche Abwilzbewegung
zwischen Werkzeug und Rad wird durch gleichzeitig erfolgende Drehung
und Verschiebung des Werkstiicks lings des Zahnstangenwerkzeugs
durchgefiihrt. Der Kammstahl bewegt sich nur vertikal auf und ab und
hobelt dabei aus dem Rad die Zahne aus. Die erwihnte Wilzbewegung
des Werkstiicks vollzieht sich absatzweise wihrend des Werkzeugriick-
laufs (Werkzeug wird hierbei vom Werkstiick abgehoben), also im un-
belasteten Zustand.

Nach dem Maag-Verfahren lassen sich auch Schraubenrider herstellen,
es ist nur erforderlich, dafl der Werkzeugstéssel aus seiner senkrechten
Lage um den gewiinschten Schraubenwinkel ausgeschwenkt wird. Es
kénnen aber mit diesem Verfahren, ebenso auch mit dem Schnecken-
friser und dem Hobelstahl, nur auBenverzahnte Réider hergestellt wer-
den, innenverzahnte Réider fertigt man mit dem StoSrad oder auch mit
Formfrasern an.

Die Maag-Schleifmaschine zum Schleifen der Zihne arbeitet
wie die Maag-Hobelmaschine nach dem Abwilzverfahren und zwar mit
zwei Scheiben, deren wirksame Schleifebenen die Flanken eines Zahn-
stangenzahns reprisentieren. Das zu schleifende Rad wilzt sich unter
diesen Scheiben hin und her, wobei die Wéilzbewegung wie bei der
Bilgram-Hobelmaschine durch Rollbogen und Binder bewirkt wird.
Die Schleifscheiben sind Tellerscheiben, um je 15° bzw. 20° gegen die
Vertikale geneigt und gegeniiber dem Zahnrad so eingestellt, daB sie in
einer oder in zwei benachbarten Zahnliicken stehen und der Schleifrand
der einen Scheibe eine rechte, der der anderen eine linke Zahnflanke
berithrt. Wilzt man nun das Zahnrad auf der gedachten Zahnstange
(deren Zahn durch die Schleifscheibenebenen dargestellt ist) ab, so

Tochtermann, Maschinenelemente, 13
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hiillen diese Ebenen Evolventen ein. Damit die Schleifscheiben die ganze
Zahnflanke bestreichen konnen, wird dem Zahnrad eine langsame, stetige
Bewegung in Richtung seiner Achse erteilt. Naheres iiber den Aufbau
dieser Maschine, desgleichen iber die Maag-Zahnradhobelmaschine siehe
Zeitschrift ,,Der Maschinenbau‘ 1926, Heft 9, S. 402 u.f.

In ganz dhnlicher Weise arbeitet auch die Stirnradschleifmaschine
von Reinecker, Chemnitz. Sie hat nur eine Schleifscheibe, deren
Planseite die Flanke eines Zahnstangenzahns darstellt, so daB sie also
auch Evolventenverzabnung herstellt. Das Rad macht gegeniiber der
Schleifscheibe die iibliche Abwilzbewegung (durch Stahlbdnder und
Rollzylinder durchgefiihrt) und bewegt sich zugleich auch achsial hin
und her. Es werden zuerst alle Zahne an einer Flanke geschliffen, dar-
nach das Rad umgesteckt und hierauf die andere Flankenseite geschliffen.

Pfeilzdhne konnen, weil das Schneidwerkzeug innerhalb der Zahn-
licke nicht frei auslaufen kann, weder mit Scheibenfriasern, noch mit
Schneckenfrisern hergestellt werden, sondern erfordern Fingerfriser,
also profilierte Werkzeuge. Die genaue Herstellung von Ridern mit
Pfeilzihnen ist deshalb teurer. Das Arbeiten mit Fingerfrasern geht so
vor sich, daBl der Friser zuerst bis zu der eingestellten Zahntiefe vor-
dringt und dann senkrecht dazu, in Richtung der Zahnbreite, um-
gesteuert wird. Im gleichen Augenblick beginnt die Drehung des zu
schneidenden Rads. Die entstehende Zahnliicke ist die Resultierende
aus der geradlinigen Bewegung des Frésers und der Drehbewegung des
Arbeitsstiicks. Ist die Zahnliicke durchgefrat, so tritt der Friser aus
der Zahnliicke heraus und geht beschleunigt in die Anfangsstellung
zuriick, wihrend zugleich der Radkorper um eine Teilung gedrebt wird,
so daBl der Friser die neue Liicke trifft, wenn er in der Anfangsstellung
angelangt wieder vordringt. Es entsteht beim Schneiden bei jedem Zahn
auf einer Flanke eine Spitze, auf der andern Flanke eine Rundkehle und
mub deshalb nachtriglich die Spitze abgerundet werden, so daB streng
genommen die gerade im besonderen MaBe widerstandsfihige Zahnmitte
nicht an der Kraftiibertragung teilnimmt. Dieser Nachteil wird bei der
Sykes-Pfeilradverzahnung vermieden, bei der das Pfeilprofil durch
zwei StoBrider erzeugt wird, die von den Stirnseiten her die Zahnliicken
ausstoBen nach dem gleichen Verfahren wie bei der Fellows-Abwilz-
maschine, nur daB8 die StoBrider wihrend des Hubs eine schrauben-
linienférmige Bewegung machen.

In der neuesten Zeit ist ein Verfahren von Bottcher bekannt ge-
worden, bei welchem die Pfeilzahnform als verlingerte Hypozykloide
von den Schneidkanten eines Fraskopfes, der eine aus zwei zugleich
erfolgenden Drehbewegungen sich zusammensetzende Planetenbewegung
macht, in den Radkorper in ununterbrochener Abwélzung eingeschnitten
wird. Weiteres hieriiber siehe Ztschrft. ,,Der Maschinenbau®, 1927,
Heft 3.

Die Herstellung von Kegelradzdahnen durch Spanabnahme ist
wegen der Verdnderlichkeit der Teilung und damit auch des Zahnprofils
iiber die Radbreite hinweg mit den bei den Stirnrddern iiblichen Fris-
werkzeugen (Scheiben- und Schneckenfriser) nicht, jedenfalls nicht genau
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genug moglich. Das verbreitetste Verfahren zur Herstellung von Kegel-
ridern mit geraden Zihnen ist das Hobeln nach dem Abwilzverfahren,
das sehr exakte und saubere Evolventenzihne liefert. Die Arbeitsweise
ist im Prinzip die gleiche, wie beim Hobeln von Stirnradzihnen: Das
Werkzeug ist wie dort ein hin- und hergehender Stahl mit einer Schneid-
kante, die aber diesmal nicht die Flanke einer gedachten Zahnstange vor-
stellt, sondern die Zahn-
flanke des entsprechen- , A
den Plankegelrads, des-
sen Zahnrichtung er
folgt und von dem sich
wahrend der Bearbei-
tung das zu schnei-
dende Rad abzuwilzen
hat (Abb. 232), welche
Zahnform aber im Quer-
schnitt dieselbe ist wie
bei der geraden Zahn- Planrad
stange, némlich eine
unter 15 bzw. 20° zur
Senkrechten  geneigte
Gerade. Dieses Plan-
kegelrad ist in ‘Wirk-
lichkeit nicht vorhan-
den, sondern nur ge-
dacht und wird die Ab-
willzung durch einen Rollkegel (Rollbogen) und Stahlbénder, die an
einer festen Traverse befestigt sind, durchgefithrt (System Bilgram).
Sie ist die zwangliufige Folge davon, dafl die schrig liegende
Achse y—y des Werkstiicks um eine vertikale Achse x — & geschwenkt
wird, wodurch sich unter dem EinfluB des Rollkegels und der Stahl-
bander das Werkstiick genau so dreht, wie dies beim Abrollen von einem
Planrad der Fall wire. Je nach GréBe des zu bearbeitenden Rades
andert sich auch der erforderlich werdende Rollkegel, der so grof sein
muB, daB beide die gleiche Winkelgeschwindigkeit besitzen. Das Werk-
zeug arbeitet in Richtung der Kegelspitze, erzeugt daher gerade Zihne
am Werkstiick. Man beniitzt in der Praxis drei Hobelstidhle, einen fiir
den Mittelschnitt, und je einen Seitenstahl fiir Rechts- und Linksschnitt
der Zahnliicke. In genau der gleichen Weise arbeitet auch die Kegel-
rad-Schleifmaschine, bei der die ebene Fliche der Schleifscheibe
die Schneidkante des Hobelstahls vertritt. Bekannte Konstruktionen
sind die von Reinecker in Chemnitz, dann die amerikanischen Ma-
schinen von Brown & Sharpe und von Gleason (zwei gegenlaufige
Hobelstahle).

Sollen Kegelrider mit schrigen Zihnen hergestellt werden, so
ist dies nach demselben Prinzip moglich, wie bei der Herstellung gerader
Zahne. Der Unterschied ist der, daB der Hobelstahl nicht zum Mittel-
punkte des Plankegelrads, sondern tangential zu diesem arbeitet. Das
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Abb. 232. Herstellung von Kegelradzihnen.
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in diesem Falle maBgebende Plankegelrad entspricht somit einer Zahn-
stange mit schrigen Zihnen (Abb. 233). Neben den schrégen Zahnen,
wie sie die Kegelradhobelmaschinen liefern, sind in der neueren Zeit auch
Kegelrider mit spiralfsrmigen und kreisbogenformigen Zahnen audf-
gekommen, fiir deren Herstellung eine ganze Reihe von Maschinen be-

Planrad fiir

Schrigverzalmmng,

Abb. 233, Zur Kegelriderherstellung.

kannt geworden sind. Eine sehr leistungsfihige Maschine fiir Spiral-
kegelrdder ist der Klingelnberg-Automat (Klingelnberg Sohne,
Remscheid), bei dem die Zihne in einem einzigen Arbeitsgang in konti-
nuierlichem Wilzverfahren durch einen konischen Schneckenfriser her-
gestellt werden, der durch die Bahn, die er durchliuft, ein Planrad
bildet, das dann das Werkstiick zu seinem Gegenrad ausbildet. Charakte-

Planrad far

dpiralzdtne Arefsbogerzitine

(archimed.Spirale) \{ng,
¢ A\V‘
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Abb. 234. Zur Kegelriderherstellung,

ristisch bei diesen spiraligen und kreisformigen Zihnen ist, dafl sie
beziiglich der Zahnhohe keine Verjiingung nach der Kegelspitze zu haben,
Zahnkopf und ZahnfufBlinien sind parallel und haben wie beim Stirnrad
iiber die ganze Radbreite gleichen Zahnquerschnitt, womit auch iiberall
gleiche Normalteilung verbunden ist. Die Stirnteilungen innen und auflen
sind natiirlich ungleich (Abb. 234).

5. Abniitzungsverhiiltnisse bei Evolventen-Verzahnungen.
Die Kennzeichen der besten Verzahnung sind im besonderen:
1. geringste Abniitzung der Zahnflanken,

2. moglichste Gerduschlosigkeit im Betrieb,
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3. groBte Festigkeit der Zihne auf Biegung,

4. Verwendungsmoglichkeit der kleinsten Zihnezahlen,

5. genaueste, dabei moglichst einfache Herstellung.

Die Lebensdauer eines Zahnrades steht in erhShtem MafBie im um-
gekehrten Verhiltnis zur Zahnabniitzung. Punkt 1 ist somit von aus-
schlaggebender Bedeutung fiir die Beurteilung einer Verzahnung, von
ihm hingt zugleich in hohem MaBe die Erfiilllung von Punkt 2 und 3 ab.
Dies erklirt sich aus der an jedes richtig arbeitende Zahnradgetriebe zu
stellenden Grundforderung des konstanten Verhiltnisses der Winkel-
geschwindigkeiten. Nur unabgeniitzte Zahnflanken erfiillen diese Forde-
rung genau, d. h. erteilen dem Gegenrad eine gleichférmige Winkel-
geschwindigkeit. Dies dndert sich aber, sobald die geringste Abniitzung
an den Zahnflanken ein-
tritt, denn infolge des ent-
stehenden — wenn auch
minimalen — Spielraums
zwischen den Zahnflanken,
treten  Schlagwirkungen
auf, welche die durch die
Reibung entstandene Ab-
nitzung vergroflern und
damit zugleich wieder die
Schlagwirkung verstérken,
was schlieflich das Ab-
springen der Gulhaut bzw.
der Hirteschicht zur Folge 7,
hat und so sehr b.z.xld den . oL /
ganzen Zahn zerstort. 0

Die Verkleinerung der
Zahnabniitzung bedeutet
also neben der langeren

Lingrifslinie

Erhaltung des genauen ) treibt

Zahnprofils auch wegen des w, 7
Ausbleibens der schlagen- Ritzel

den Krifte eine Verminde-

rung der Festigkeitsbean-

spruchung, weniger Er- Mr

Wéirmung und Weniger Ge- Abb. 285. Gleitverhiltnisse der Zidhne.

rausch.

Es wird beziiglich der Abniitzung diejenige Zahnform die beste sein,
bei welcher das Verhiltnis Gleitlinge zu Profilstiicklinge tiber die ganze
wirkliche Eingriffsdauer hinweg den geringsten Wert ergibt. Beziiglich
Erwirmung wird dasjenige Getriebe das beste sein, welches den ge-
ringsten Reibungsverlust, d. h. den besten Wirkungsgrad besitzt. Beides,
Abniitzung und Reibungsverlust, stehen in engem Zusammenhang, der
sich graphisch sehr anschaulich darstellen 1a0t.

In den Abb. 235 und 236 fiir die Normal-Evolventen-Verzahnung ist:

Strecke N,0N, die héchstzulissige Eingriffstrecke.
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Strecke 40G die tatsiichliche Eingriffstrecke.

Linie der v; = die Geschwindigkeit des wand. Eingriffspunktes in
bezug auf das Ritzelprofil senkrecht zur Eingriffslinie.

Linie der v, = die Geschwindigkeit des wand. Eingriffspunktes in
bezug auf das Radprofil senkrecht zur Kingriffslinie.

—-_T\
Uty
71; 2 <

Uy

PN

Y, ;
\l‘: /‘?/fze/fwi
Q: K
a1
\
Fid ub’ § :“'N
A

N _,//// 2% .“\\\\\{\\KL ‘m_ o
_,L,” /ze/ DA / b 2’} Eingriffstinie
+ oo
/

A;y_ Uf vz
Abb, 236. Zahnabniitzungskurven,
Kurve y; — das spezifische Gleiten d. h. Verhiltnis _ Gleltweg
1 o Provilstrecke
des Ritzelprofils.
_ ops . R Gleitweg
Kurve y, = das spezifische Gleiten d. h. Verhiltnis Provilstrooke

des Radprofils.

Die schraffierten Flichen sind Schaubilder der Abniitzung beider
Profile; die durch die Linien der v; und v, sowie die Ordinaten von
A und @ begrenzten Scheiteldreiecke sind Schaubilder des Leistungs-
verlustes.

Der Konstruktion der Abniitzungskurven liegt folgende Betrachtung
zugrunde (Abb. 235):

In jedem Zeitelement 4¢ der Eingriffsdauer wandert der Eingriffs-
punkt X auf der Eingriffslinie N; N, mit der Geschwindigkeit w, = w,
X gy bzw. mit der Geschwindigkeit w,= w, - 0, Die Gleichheit
dieser Geschwindigkeiten ist bei steter Beriihrung der Profile selbstver-
standliche Voraussetzung (das Verzahnungsgesetz verlangt ja wy:wm,
= const.). Senkrecht zur Eingriffslinie bewegt sich dabei der Punkt X
mit der veranderlichen Geschwindigkeit v, bzw. v,. Diese letzte Be-
wegung (Relativbewegung des wandernden Eingriffspunktes) erzeugt bei
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der Drehung das Zahnprofil. Im Punkt N, beginnt diese Erzeugung, im
Punkt N, ist sie fertig. In Abb. 237 sind die den drei Bewegungen
(Fihrungs - Absolut- und Relativ-
bewegung) des Eingriffspunkts X
entsprechenden Geschwindigkeiten
%, v und w in ihrem Zusammen-
hang ersichtlich.

Die erzeugten Profilstiicke sind
also beziiglich ihrer Linge abhingig
von dem Abstand des Beriihrungs-
punktes X von N; bzw. von N,
und damit ist auch die Geschwin-
digkeit mit der die Profilerzeugung
vor sich geht, auller von der Dreh-
bewegung des Rades, von diesem

Abstand abhéngig. Es ist also Abb. 237,
V= Wy X Nl und v, = w, - XN 2 Kinematik des Zahneingriffspunktes.
Im Punkt N, ist {. das Ritzelprofil die Geschwindigkeit:v; = w; -0 =0
2 2 0 22 3 b 22 2 bl ,01-_‘ wl ON
Y ) N2 [E T Vg =y - N]_N
Analog ist fiir das Radprofﬂ das auf dem Weg von N, nach N, er-
zeugt wird:
Im Punkt N, die Geschwindigkeit: v,= w;-0=0
B 39 0 iR 2 ’1)22602'N20
2 2 Nl LR 2 U2:w2.N2N1
Es sei nun w; = 1, dann ist bei der gewdhlten Zahnezahl w, = % .
Dann wird bei Ny: v, = 0; vy = N Ny
» 0: v,=N,0; Vg = ‘N;O

Ny,: vy=N,N,; Vg == 0.

In der Abb. 236 sind diese Geschwindigkeiten senkrecht zur Hin-
grlﬁshme N, N, aufgetragen. Man sieht, daB die Geschwindigkeiten
nur in einem Zeltpunkt niamlich bei O, dieselben sind; dies ist also
der einzige Punkt, in dem kein Gleiten, sondern reines Rollen statt-
findet. Da beide Geschwindigkeiten gleich gerichtet sind, so mufl in
jedem Zeitpunkt, bei dem v, nicht = v, ist, die Zahnberithrung unter
Rollen und Gleiten zugleich stattfinden, wobei die Differenz von v; und v,
die Gleitgeschwindigkeit und der iibrige Teil die Rollgeschwindigkeit
darstellt.

Die Abb. 236 zeigt, daf bei O die Geschwindigkeits-Differenz, d. h. die
Gleitgeschwindigkeit, ihre Richtung wechselt; die Gleitreibungskraft
selbst ruft aus diesem Grund an dieser Stelle bei jedem Zahneingriff ein
Schwingen hervor (senkrecht zur Eingriffslinie), was bei biegsamen Wellen
in besondere Erscheinung tritt.

Die Ordinatenstiicke (v; —v,) stellen fiir die unendlich kleine Zeit
A t zugleich auch ein MaB fiir den Gleitweg dar, denn fiir die Zeit 4¢
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kann die Gleitgeschwindigkeit gleichférmig angenommen werden, so daf3
der Gleitweg = (v, —v,) 41 ist.

Um nun ein einwandfreies Bild fiir die Abniitzung an den einzelnen
Zahnflankenpunkten zu erhalten, ist erforderlich, fir jeden Zeitpunkt
der Eingriffsdauer das Verhiltnis Gleitweg: Profilweg — das sogenannte
spezifische Gleitverhiltnis der Zahnflanken — festzustellen, denn die
Abniitzung hingt, wie eingangs erwihnt, davon ab, auf welche Linge sich
die gleitende Reibung erstreckt hat.

Die dem Gleitweg (v; — v,) 4% entsprechende Profillinge ist:

beim. Ritzel v;- 4%
beim Rad wv,-4¢

Somit ist das spezifische Gleitverhaltnis:
fiir das Ritzel:

oo W1V AE v — vy %y | 03=0:y;=— ©
‘ vy X At vy vy Vg=10:y;=- 1
fiir das Rad:
_—v)dE vy —w oy vy=10:p,=—1
V2T KA T v Vg ==0: Yy =+ O
Es verlaufen also die Werte:
fir y; von + 1 bis — o

fiir y, von — 1 bis 4+
In dem graphischen Bild der Abb. 236 sind die Werte beider Kurven
von + 1 bis — oo wachsend dargestellt, da man ja fir die Feststellung
der GréBe des spezifischen Gleitens nur die absoluten Werte braucht.

Die analytische Betrachtung der Gleitkurven y; und y, ergibt, daf
es gleichseitige Hyperbeln sind, deren eine Asymptoten die Senkrechten
von den Radmittelpunkten auf die Eingriffslinie sind, wahrend die
anderen Asymptoten parallel zu dieser Eingriffslinie im Abstand

14+ —ZZ~ bzw. 1+ % liegen.

Die iiber und unter der tatsichlichen Eingriffsstrecke liegenden
Hyperbelilichen geben ein unmittelbares Bild des spezifischen Gleit-
verhaltnisses und damit der Abniitzung der Profile.

Unter den heute bekannten iiblichen Zahnformen ergibt die Maag-
verzahnung besonders giinstige Abniitzungsverhiltnisse (niheres hier-
iiber siehe Aufsatz von Ing. Hofer, Zahnradfabrik Friedrichshafen, in
den Mitteilungen des Bodensee-Bezirksvereins des V. D. 1. 1922, Heft 1),
die nur noch von der sog. ,,O0zoiden-Verzahnung®“ von Stolzen-
berg & Co., Berlin-Reinickendorf erreicht werden. Diese Verzahning
hat als Eingriffslinie eine schwach gekriimmte Kurve mit nach den
Eingriffsenden hin zunehmender Krimmung, also eine Kurve, die so
gewihlt ist, daB sie die Vorziige der Zykloiden- und die der Evolventen-
verzahnung moglichst in sich zu vereinigen sucht und damit kriftige
Zahnformen ergibt, die auch bei niedrigsten Zihnezahlen- frei von
Unterschnitt sind. Threr teuren Herstellung wegen kommt die an sich
sehr gute Verzahnung nur fiir Spezialzwecke in Frage.
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6. Bereechnung der Zahnriider.

Die Bewegungs-Ubertragung bei Zabnridern vollzieht sich unter
der Einwirkung &duBerer Krifte, die sich aus dem zu iibertragenden
Drehmoment bzw. der zu iibertragenden Leistung ergeben. Waihrend
der Drehung der Réder driicken die einander beriihrenden Zihne sich
gegenseitig mit einer Kraft, die als Zahndruck bezeichnet wird, urnd
die senkrecht steht auf der momentanen Beriihrungsfliche beider Zahne.
Dieser Zahndruck Z filit bei der Evolventenverzahnung in die Richtung
der Eingriffslinie, die bekanntlich eine konstant gleichbleibende Richtung

My

treibt mit Mdy
_>oderl; u.n;

/;4&/

Zy YA w
= Mﬁéﬁ@ﬂd@ Umfangskraff

Uém‘m_ybaﬁe Umfangskraff= /7 i v. fad I
vRad Z

Z N
2 / &

—T= getrieben mit Md
SN oder Ny u.n,

/

Rad I

Mz
Abb. 238, Kurifte an den Zahnen.

hat, so daB also bei Evolventenverzahnung die Zahndruckrichtung gleich
bleibt und damit der Zahndruck selbst seine Groe nicht dndert.

Bei der Zykloidenverzahnung aber ist die Richtung des Zahndruckes
eine stets wechselnde und damit auch die GréBe des Zahndruckes ver-
dnderlich ; was sich aber nicht dndert, das ist die Horizontalkomponente
des Zahndruckes P (Abb. 238), welche die Kraft vorstellt, die am Um-
fang der Réder bei der Drehung derselben mitgenommen werden kann,
deshalb auch die iibertraghare Umfangskraft heifit. Zu ihrer Bestimmung
gilt die Beziehung:

P-Ry=Zyr,= May=T1620 2

1
P-Ry=12, 1y=

Bei der Betrachtung der Kraftverhaltnisse an Zahnradeln wird des-
halb stets von dieser feststehenden Umfangskraft P ausgegangen.
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Durch die eben genannte Kraft P wird nun der einzelne Zahn auf
Biegung beansprucht und dieser ist deshalb so stark zu machen, da3
er diese Biegungsbeanspruchung anstandslos aushilt. Da die Zahn-
stirke nun von der Teilung des Zahnrades abhingt, so lauft also die
Berechnung eines Zahnrades auf die Berechnung der Zahnteilung
hinaus.

Den ungiinstigsten Fall
der Beanspruchung erhilt
man, wenn die ganze zu
N Wurze/- lbertragende Umfangskraft
bruch von einem einzigen Zahn
auszuhalten ist und dieser
Zahn seinen Eingriff gerade
beginnt.

Man hat dann die in der
Abb. 239 festgehaltene Sach-

Abb. 239. Zahnbeanspruchungen. lage. Greift hierbei P etwa

in der Mitte des Zahnes an

(was bei gut gearbeiteten und gut gelagerten Rédern immer der

Fall sein wird), so liegt die Gefahr eines Wurzelbruches vor, greift

aber P in der Niahe des Zahneckes an, so wiirde ein Eckbruch ent-

stehen. Die Rechnung ergibt fiir & = 1,4 ¢ fiir beide Arten von

Briichen eine gleichgrofie Sicherheit. Da nun angenommen werden darf,

daf die Kraft P wohl immer mehr in der Mitte des Zahnes angreift,

so ist der Zahn gegen einen Wurzelbruch zu sichern und aus diesem
Grund macht man:

p o W

/,/;//7 e
bruch //,////

b=2t
Fiir diese Sachlage hat man dann:
=P 1=P-0,7¢

My =W -l

W = % -b- (0,52 2 bis 0,552 )

kp = 300 kg/em? fiir homogenen GuB
P-07t= %-b-(o,% £2 bis 0,3 £2) - 300

oder P=18-b-¢t bis 21-b-1¢,
also durchschnittlich P = 20-56-1.

Allgemein :
P=c-b-t,
wobei ¢ die Belastungszahl des Rads, welche betragt:
ko . kb
C =— H bIS T‘I— .

Dies ist die Grundgleichung der Zahnradberechnung.

Die GroSie der Belastungszahl ¢ hingt einmal von der Eingriffsdauer
der Rader ab, die in obiger Ableitung gerade gleich 1 angenommen ist,
womit also stets nur ein Zahn im Eingriff wire und dieser die ganze
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zu fibertragende Kraft auszuhalten hdtte. Ist die Eingriffsdauer, wie
zumeist, gréBer als 1, dann ist von dem Augenblick an, wo der einzelne
Zahn seinen Eingriff beginnt, noch ein zweiter Zahn im Eingriff, so da3
sich die zu iibertragende Kraft auf zwei Zahne verteilt. Dieser zweite
Zahn kommt aber bei der Weiterdrehung des Rades balder auier Ein-
griff als der ndchste Zahn zur Beriihrung kommt, so daf} also eine ge-
wisse Zeit lang auch bei dieser Sachlage nur ein Zahn im Eingriff steht,
der aber dann nicht mit seiner Zahnspitze, sondern in einem weiter
innen, ungefihr in der Gegend des Teilkreises, gelegenen Punkte den
Gegenzahn beriihrt, also giinstiger belastet ist, wie in der Rechnung an-
genommen wurde. Erst wenn die Eingriffsdauer gleich zwei und gréGer
geworden ist, nehmen immer zwei Zihne zugleich an der Ubertragung
teil, so daB} jetzt der einzelne Zahn nur noch die Halfte der Umfangskraft
der Rider als Belastung zu tragen hat.

Sodann hangt die Belastungszahl ¢ ab vom Material der Réader, von
deren Herstellung und Wartung und von ihrer Gangart, d. h. davon, ob
die Réder im Dauerbetrieb laufen oder mit Zwischenpausen (inter-
mittierender Betrieb).

Als Material fiir Zahnrdder kommt in Frage: GuBeisen, Stahl-
gull, Stahl, verschiedene Bronzen (Rotgufl, Messinggul, Phosphor-
bronze, Deltametall), dann noch verschiedene schalldimpfende Stoffe
wie Papier, Rohhaut, Vulkanfiber, Weilbuchenholz (fiir die Zahne des
groBen Rads von Wasserturbinenantrieben), Silkurit, Novotext u. a.
Silkuritrdder (von Stolzenberg & Co., Berlin) und Novotextrider
(AEG., Berlin) sind im Gegensatz zu Papler- Rohhaut- und Vulkan-
fiberridder gegeniiber Wasser, Ol und Wirme absolut formbestindig.
Die Novotextrider bediirfen ihres fest zusammenhéngenden Gefiiges
wegen normalerweise keiner metallischen Seitenscheiben wie die son-
stigen derartigen Réder, auch eine Achsbuchse ist nicht direkt notwendig,
aber besser. Sie sind sehrleicht (spez. Gewicht 1,4) und kénnen annshernd
8o hoch beansprucht werden wie GuBeisen, haben auch ein grofes Damp-
fungsvermogen gegeniiber aufgezwungenen Schwingungen und haben
sich fiir rasch laufende Antriebe, besonders im Automobilbau, sehr gut
bewihrt. Die Rdder mit schalldimpfenden Stoffen kimmen immer mit
einem Metallrad zusammen.

Erfahrungsgems kann fiir ¢ gesetzt werden:

1. Fir Réder mit intermittierendem Betrieb (Kraftrider).

a) Fiir schnellaufende Rider (v = 3m/sek Umfangsgeschwin-
digkeit), hierbei Rader im 6ldichten Kasten im Olbad laufend.

Bei GuB/GuS, Zshne gefrist (t = 6 ) c <14
»  Stahl/GuB, ’ » (E=6m) c <17
»» Stahl oder StahlguB/StahlguB, ,, s (t=T7m) c <22
,» Papier oder Rohhaut/GuB, " » (t=4mn) < 10

b) Fir mittelschnellaufende Riader (v = 1 bis 3m/sek)

Bei GuB/Gub, Zahne roh (t=7n) c <20
. ys vs ,, gefrist (f =7 x) c <22
,»»  Stahl/GuB, L ,,  (t=Tm) c <25

»» Stahl oder Stahlgui/Stahlgu ,, (E=8n) c <35
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¢) Fiir langsamlaufende Réder (v << 1 m/sek).

Bei Gull/GuB, Zihne, roh (t =1T7x) c =26
) v v ,, gefrist (£t =7ax) c <28
»  Stahl/GuB, vy . (t=Tn) c < 30
,» Stahl der StahlguB/StahlguB, ' ., (E =107) ¢ < 50

Fiir Handbetrieb sind die Werte unter ¢) zu nehmen, oder besser
etwas weniger, da zumeist mit ziemlichen St6Ben zu rechnen ist.

Kleinste Zadhnezahl: z > 8 bis 10; bei motorischem Betrieb
womoglich 12. GréBtes Einzeliibersetzungsverhdltnis: 1:¢ =
1:10 bis 1:8. Fiir die Ubersetzungen einfache, glatte Verhiltnisse zu
wihlen (wie vielfach empfohlen), ist nicht notwendig. Ubersetzungs-
verhiltnisse wie 1:1,1:2,1:3,1:4,1:6,2:3,3:5 usw. haben zwar den
Vorteil, dafl infolge Zusammenarbeitens des einzelnen Zahnes des einen
Rades mit nur einem einzigen Zahn bzw. einigen wenigen Zihnen des
Gegenrades, ein ziemlich rasches Einlaufen der Réder sich ergibt. Dieser
Vorteil ist aber fiir genau gearbeitete Ridder nicht besonders bedeutsam.
Wichtiger ist, an Stelle einer verschiedenartigen Abniitzung der einzelnen
Zshne, die im obigen Fall sich zeigen wird, eine gleichmaBige Abniitzung
aller Zahne zu erzielen, was nur méglich ist, wenn jeder Zahn des einen
Rades nacheinander mit allen Zibnen des Gegenrades in Eingriff-
kommt, was sich erreichen 148t, wenn ungerade Ubersetzungsverhalt-
nisse zugrunde gelegt werden, d. h. wenn sich das Verhéltnis der Zéhne-
zahlen nicht kiirzen 148t, wie z. B. 12:63, 23:49, 31:119 usw. Es ist
deshalb, wenn es die iibrigen Verhiltnisse gestatten, zu empfehlen ——
besonders fiir Triebwerke mit hohen Umlaufzahlen — in diesem Sinne
zu verfahren, also z. B. fiir eine Ubersetzung von 1:6 nicht etwa die
Zahlen 20:120 zu nehmen, sondern 20:119 oder auch 20:121. Es dauert
unter solchen Verhéltnissen viel linger, bis zwei gleiche Zéhne wieder in
Beriihrung miteinander kommen, als bei glatten Verhiltnissen, und
somit koénnen auch die Schwankungen im Umlauf nicht so rasch auf-
einander folgen, wie im anderen Fall.

Bei der Bestimmung der Ubersetzung eines Triebwerks ist zu
beachten, daf eine Getriebeiibersetzung zwischen zwei Wellen immer
ein bestimmtes Verhiltnis 1: ¢ bedeutet und zwar ins Langsame oder
ins Schnelle. Von den zwei Wellen, zwischen welchen eine Zahnradiiber-
setzung eingeschaltet werden soll, wird also die eine langsam laufen, die
andere schnell (im Spezialfall der Ubersetzung 1:1 beide Wellen gleich
schnell).

Definiert man nun die Ubersetzung als das Umdrehungsverhiltnis
zwischen der langsam laufenden und der schnell laufenden Welle, dann
wird die Grofle ¢ stets eine Zahl >> 1 und dies ist fiir die Anschauung
klarer, als wenn ¢ << 1 wiire, d. h. wenn man als Ubersetzung z. B. 1:0,05
errechnen wiirde, welcher Fall eintritt, wenn man die Ubersetzung als
das Umdrehungsverhéltnis zwischen treibender und getriebener Welle oder
umgekehrt festlegen wiirde. Es ist also zweckmiBig wie folgt zu de-
finieren:

Ubersetzung zwischen der langsamen und schnellaufenden Welle ist:
1: ¢; wobei
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__ Drehzahl der schnellen Welle _ mg
% = TDrohzahl der langsamen Welle m
Lastmoment Mo

oder ¢ = Kraftmoment - Wirkungsgrad, = Mp- 7

Die letzte Gleichung ist bei Handbetrieb zu beniitzen.

Die Gesamtiibersetzung eines Rédergetriebes ist bekanntlich das
Produkt der Einzeliibersetzungen, wie auch der Gesamtwirkungsgrad
das Produkt der Einzelwirkungsgrade ist. Die Unterteilung der Gesamt-
iibersetzung ist so vorzunehmen, daB die gréBte Einzeliibersetzung
dorthin gelegt wird, wo die groften Geschwindigkeiten herrschen, weil
dort auch die kleinsten Krifte und damit auch die kleinste Zahnteilung
vorhanden ist. Bei Ubersetzungen vom Schnellen ins Langsame wird
also das erste Zahnradvorgelege die groBite Einzelitbersetzung aufweisen
und das letzte Vorgelege die kleinste. Umgekehrt bei Ubersetzungen
vom Langsamen ins Schnelle.

Wirkungsgrad eines Zahnradgetriebes (inkl. Lagerreibung der zwei-
mal gelagerten beiden Wellen).

1 = 0,9 bei rohen Rédern ]
7 = 0,93 ,, normal bearbeiteten Rédern

7 = 0,95 ,, sehr gut bearbeiteten Rédern
7 = 0,97 ,, Radern im Olbad und Ringschmierung.

Die Zahnbreite wird allgemein gesetzt:

norm.
I Schmierung

b=wy-t
wobei y = 2 bei rohen Zahnen aus Gulleisen,
w = 2,56bis 3 ,, bearb. ,, vy v
wv=3 , 35, ., ' ,» Rohhaut, Stahl, StahlguB

2. Fiir Rdder im Dauerbetrieb (Arbeitsréider).
Allgemein giiltige Grundlagen fiir die Berechnung solcher Zahn-
rider lassen sich nicht aufstellen, man kann der Abnutzung Rechnung
tragen, indem man £, um so kleiner einsetzt, je grofer die Umfangs-
geschwindigkeit

v — D=nn
60

ist, etwa nach folgender Tabelle:
B e e, _ | 0,25) 0,5 | 1,0 | 2,0 |30 50|70/ 90| 11m/ek
fiir Gufeisen u. |

Rohhaut . .k» =| 500| 460| 420| 375|285|225| 190|170} 140 kg/qem
»s StahlguB . .,, =}|1000; 920| 840| 750|570|450 380|340 280 ,,
, Stahl. . . .,, =|1500|1380|1250| 1100 | 850 675|570 | 510| 420 ,,
» Phosphor-

bronze. . .,, =| 850| 780, 710| 640|485|385|325|290: 240 ,,
,» RotguB . ., =| 650 600 545| 485|370|290|245|220| 180 ,,
,» Deltametall .,, = |1200| 1100 | 1000| 940 710|565 | 475| 425| 350 ,,
,»» MessingguB .,, =| 400, 370, 335| 300225|180|150(135| 110 ,,
,» Buchenholz .,, =| 200| 175| 165| 150|115| 95, 80| 70| 60 ,,
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Die ziemlich hohen Werte setzen voraus, daf3 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 Zahnrider
die Formel

P=a-'b-k
in welcher ¢ die Zahnstirke im Teilkreis in Zentimeter, b die Zahn-
breite in Zentimeter bedeutet und % wie folgt zu wihlen ist

Umfangs-
geschwindigkeit: v=102505 1 2 3 5 7 9 11 13 15m/sek,
fiir GufBeisen: k= 56 55 52 48 45 40 35 31 28 26 24 kg.
Diese fiir GuBeisen giiltigen Werte multipliziert man
fiir Bessemer-Stahl . . . . . . . mit 3
,, Werkzeug-Gufistahl . . . . . . ., 8,3
,, StabhlguB . . . . . . .. L. ., 2
,, RotguB und Phosphorbronze . ,, 1,3 bis 1,7
,, Nickelstahl, je nach Qualitit
ungehédrtet . . . . . . . ., 2 bis 5
gehartet . . . . . . .. . . b5, B8
,, Deltametall, gegossen . . . . . ,, 25
., J geschmijedet . . . ,, 27
,, Robhaut . . . . . . . . .. ,, 0,8 bis 1
, Sileurit . ... ... ..., 1
,, Buchenholz . . . . . . . .. ., 0,4 bis 0,6

Da bei der Berechnung von Zahnridern die Durchmesser derselben
nicht gegeben, sondern erst festzulegen sind, so ist auch die Umfangsge-
schwindigkeit v nicht von vornherein bekannt, so dafi das Rechnen mit
obiger Tabelle nur als nachtragliche Kontrolle moglich ist. Einen ersten
Anhaltswert fiir die Rechnungsdurchfiihrung gibt die Bachsche
Formel fiir guBeiserne Réder mit bearbeiteten Zahnen, wonach

¢ = 20 —0,5Vn; giiltig bis n = 400/Min.
Fir n ist dabei bei Riédern gleichen Materials die Um-
drehungszahl des kleineren, fiir die Abniitzung mafBgeben-
den Rades einzusetzen. Sind die Zahne aus verschiedenem Werk-
stoff, so ist ¢ gesondert fiir jedes der Réder zu rechnen und der kleinere
Wert in Rechnung zu setzen (siehe Beispiel 2 Seite 218).
Als Zahnbreite b gilt auch hier: b = vy - {,
wobei: y = 3,5 fiir normale Verhiltnisse,

w bis 5 bei grofleren Geschwindigkeiten, _

in Sonderfillen (Hochleistungsgetriebe) v bis zu 25.

Ganz allgemein erhoht man die Zahnbreite stets, wenn ruhiger Gang
gefordert wird, wobei aber zu beachten ist, dall eine groBe Zahnbreite
ihren Zweck nur dann erfiillt, wenn die Zahne auch auf der ganzen Breite
zum Eingriff kommen. Dieser Eingriff ist bei breiten Zahnridern durch
beiderseitige Lagerung zu sichern. Im Hinblick hierauf wihlt man auch
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die kleinste Zéhnezahl hier groBer als bei intermittierendem Betrieb,
némlich:
z = 20 bis 24, wenn mdoglich z = 30 — 36.

Mit dem groBten Einzeliibersetzungsverhiltnis geht man selten iiber
1:8 hinaus; meistens wird weniger zugrunde gelegt.

Den Anforderungen, die der moderne Werkzeugmaschinenbau seit
Einfilhrung 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 gehiirtet oder
vergiitet werden.

Fiir im Einsatz zu hirtende Zahnrider kommt neben gewShnlichem
Kohlenstoffstahl in der Hauptsache Chromvanadium- und Chrom-
nickelstahl in Frage, gewohnlicher Nickelstahl, besonders der 3,5pro-
zentige, zeigt die Neigung abzublittern. Der Kohlenstoffgehalt soll
hochstens 0,25%, betragen und durch das Einsetzen auf etwa 0,99,
gebracht werden, damit die Zdhne nicht zu spréde werden. Die beste
Einsatztemperatur ist 875 bis 900°. Man 146t die Zahnrider nach dem
Einsetzen langsam erkalten, erhitzt sie wieder auf 845 bis 8859 kiihlt
sie zur Kornverfeinerung des Kernes in einer geeigneten Kiihlflissigkeit
ab, erhitzt sie wieder auf 730 bis 775 und schreckt sie wieder ab, um
die duBere Schicht zu hirten, worauf sie in Ol auf ungefihr 200° ange-
lassen werden. Als Einsetzpulver sind die aus Holzkohle und anderen
kohlenstoffabgebenden Stoffen bestehenden den aus Knochenkohle, die
eine ungleichmiBige Zementation ergeben, vorzuziehen.

Durch das Einsetzen erhalten die Zahnrider eine hohergekohlte,
harte dullere Schicht, doch l6sen sich bei stoBweiser Beanspruchung
leicht Teile von der Oberfliche ab, an scharfen Kanten und Winkeln
wie bei den Keilnuten entstehen Hértespannungen, auch ist die Wirme-
behandlung ziemlich umstindlich und teuer.

Deshalb zieht man Zahnrider aus Stahl mit 0,4 bis 0,69, Kohlen-
stoffgehalt (neben Chromnickel- und Chromvanadiumstahl auch Sili-
ziummanganstahl, hauptsédchlich aber Chromnickelstahl), die durch
langsames und gleichméBiges Erwirmen bis etwa 820°, Abschrecken
in Ol und darauffolgendes Anlassen in Ol vergiitet werden, neuerdings
mehr und mehr vor. Die Wiarmebehandlung ist in diesem Falle ein-
facher, die Gefahr des Verziehens geringer, die Hirte zwar geringer,
aber durch und durch gleichméfig und deshalb bei dem sehr feinen Ge-
fiige die Abnutzung sehr gering. Die Hérte wird bis auf mehr als das
Doppelte, die Elastizitdtsgrenze bis aufs Sechsfache und die Kerb-
schlagfestigkeit auf das 2,5fache derjenigen von gewdhnlichem Ma-
schinenstahl 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 Hérte und Sprodig-
keit unerwiinscht steigen.

Bei gewohnlichen Zahnridern geht man mit der Umfangsgeschwin-
digkeit nicht gern iiber 4 bis 5 m/sek hinaus. Fir Geschwindigkeiten
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von 8 bis 9 m/sek verwendet man Deltametall- oder Bronzerider auf
Eisen oder Stahl, bei 10 bis 15 m/sek Rider aus schalldimpfenden
Materialien auf GuBeisen oder Stahl.

Holzzahnrider sowie Rohhaut- und Vulkanfiberrider miissen mit
einer Fettschmiere dauernd geschmiert werden. Schnellaufende Rider
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 Ganggerdusches, mit der gréBeren
Festigkeit des Eisenzahnes.

Es wird nun meist der Berechnung von Zahnridern nicht die Um-
fangskraft P direkt zugrunde liegen, sondern es wird gegeben sein
fiir eines der beiden Réder: Entweder das zu iibertragende Drehmoment
M; in emkg oder eine bestimmte Leistung N bei einer gewissen Dreh-
zahl n. Da N fir das treibende Rad grofler als fiir das getriebene ist,
so ist es fiir die Rechnung das richtigere, die Zahlenverhédltnisse
des treibenden Rades zugrunde zu legen, hierfiir also die
erforderliche Teilung ¢ zu berechnen.

Ist nun das Drehmoment M, gegeben, so hat man:

Mgz = P-r also P:%

’
Damit geht die Grundgleichung iiber in die Form:
Ma R

c-b-t=c-yp-t-f; nunist 27 =2zt oder r = ——
7 27

Mg -
also: flz.2ﬂ=c-w-t2 oder 2z My=c-y-z-
g—_
hieraus: t:]/ 27 Ma o
c.’[/).z

Ist NV und # direkt gegeben, so hat man: M; = 71620 —11:—7 und somit:

g
/ N
oder: ¢t = l/ 450000 X cm

t:]/2n 71620 - N
c Y-z n

cC-Y-2+n

Der Rechnungsgang der Praxis ist vielfach der, daB die Teilung ¢ von
vornherein gewihlt wird, als vielfaches von z in mm, und man sodann
unter Zugrundelegung der kleinsten Zahnezahl aus dem gegebenen Uber-
setzungsverhiltnis die Durchmesser der Réder bestimmt. Damit kann
die iibertragbare Umfangskraft P der Rider ermittelt werden und es
ist dann nur noch gemif der Grundgleichung P = ¢ - b ¢ nachzu-

priifen, ob der Koeffizient ¢ = bit innerhalb der zulidssigen Grenze

bleibt oder nicht, um gegebenenfalls eine Anderung der gewihlten
Teilung vorzunehmen.

Die Rechnung mit der Formel P = ¢ b - ¢ ist an sich sehr einfach.
Fir die GroBe von ¢ ergeben sich aber bei den heute iiblichen vielerlei
Materialien und den mannigfachen Betriebsarten eine ganze Menge von
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Zahlen, bei deren Festlegung von der Konstruktionssicherheit ausge-
gangen werden muf.

Die Zahnradfabrik A.-G., Friedrichshafen griindet deshalb
ihre Berechnungsformeln von vornherein auf Sicherheitszahlen und zwar
auf eine Sicherheit gegen Anfressen und eine solche gegen
Bruch (vgl. Aufsatz von Ing. H. Hofer, Gehértete und in der Ver-
zahnung geschliffene Zihne aus hochwertigem Stahl, ,,Der Maschinen-
bau“, Bd. 5, 1926, S. 353).

Bei schnellaufenden Getrieben ist die Sicherheit gegen Anfressen (Sa)
maBgebend und bei langsam laufenden Getrieben die Sicherheit gegen
Bruch (Sb). Im Zweifelsfalle sind beide durchzurechnen (als Kontrolle)
und zwar ist fiir ein gegebenes Getriebe:

m-z-b
Sa="5n
m-n-ke mP-z-b-n-kp
Sy = Sa* “4o0000 — ~ 8000000 ¥

Dabei bedeuten:
m Modul in mm,
2 Zihnezahl des kleineren der zwei zusammenarbeitenden Réder,
b Zahnbreite in mm,
N Leistung in PS,
n Uml./min des kleineren der zwei zusammenarbeitenden Réder,
ky Bruchbeanspruchung des Materials in kg/mm?,

Die S,-Formel ist nur fiir einsatzgehértete und geschliffene Zahn-
flanken aufgestellt, und zwar aus der Erfahrung heraus, daB gut ge-
schmierte, gehirtete und geschliffene Zahnflanken des kleinen Rades

bei einem Wert-PTn von rd. 70000 (Pist die Zahnkraft in kg) beginnende

Anfressungen zeigen. Die Sp-Formel ist fiir 15° Normalverzahnung
aufgestellt. Fiir die verschiedenen Verzahnungsarten (Zahnformen)
miissen, entsprechend den stirkeren Zahnfiilen und der lingeren Ein-
griffsdauer, fiir S, Zuschlige bis zu 1009, gemacht werden.

Die zu wihlenden Sicherheitswerte hingen ganz von dem Zweck des
betreffenden Getriebes ab. Je nach der erforderlichen Betriebs- und
Lebensdauer werden fiir S, 1,25- bis 3fache Sicherheit im Leichtfahr-
zeugbau und 3- bis 5fache Sicherheit im allgemeinen Maschinenbau
gewihlt, Die Werte fiir S, werden im Luftfahrzeugbau und all-
gemeinen Maschinenbau von 6 bis 10 gewéihlt, im Automobilbau von
1,25 bis 6.

Bei den Zihnen fiir die sogenannten Hochleistungsgetriebe
wird vielfach von der Linienpressung pro cm Zahnbreite ausgegangen,
doch gibt dies einen einwandfreien Vergleich der Flankenbeanspruchung
nur bei gleich groBen Zahnridern. Man findet bei bewdhrten Aus-
fiihrungen Pressungen bis zu 200 kg/cm, bei Umfangsgeschwindigkeiten

bis zu 70 m/sek und einem Zahnbreitekoeffizient v = —b{ = 25.

Tochtermann, Maschinenelemente. 14
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Gewicht der Zahnrader.
Nach O. Gruson & Co., Magdeburg-Buckau.
Gewicht @ =z (@ + fb) —y kg.
z = Zahnezahl. b = Zahnbreite in mm.

Tell;mg 4 Arme 6 Arme 8 Arme

mm [ e | B | vy |« | B | vy | a | ]|y

15 0,03 0,3 0,04 0,51 0,05 1,1
20 0,08 0,81 0,10 1,3 ] 0,13 2,3
25 0,15 | 0,01 1,61 0,20 | 0,01 3,21 0,25 | 0,01 4,9
30 0,25 | 0,01 2,7] 0,34 | 0,01 521 0,43 ; 0,01 8,5
35 0,40 | 0,01 431 0,564 | 0,01 801] 0,68 0,01 | 12,6
40 0,60 | 0,01 551 0,81 | 0,01 12,71 1,01 |} 0,02 | 19,9
45 0,86 | 0,02 81| 1,15 | 0,02 | 17,56 1,44 | 0,02 | 28,0
50 1,18 | 0,02 | 11,5 1,568 | 0,02 ! 24,7 | 1,98 | 0,03 | 38,0
55 1,56 | 0,02 | 1561} 2,10 | 0,03 | 33,3 | 2,63 | 0,03 | 51,0
60 2,03 0,03 | 20,5 2,72 | 0,03 42,0} 3,41 | 0,04 | 65,56
65 2,68 | 0,03 | 24,8 3,46 | 0,04 | 54,1 | 4,34 | 0,04 | 83,4
70 3,22 | 0,04 | 31,4] 432 0,05 | 68,1 542 | 0,05 |104,1

Die Tabelle gilt fiir guBeiserne Stirnrader; Kegelrider wiegen rund 0,9 mal
soviel wie Stirnridder; Rader aus StahlguB etwa 8,5%, mehr als gulleiserne Rader.

Wechselrddergetriebe. Im Werkzeugmaschinenbau verwendet
man zur Verdnderung der Geschwindigkeiten statt der Stufenscheiben
vielfach Stufenriddergetriebe. Diese bestehen aus mehreren Zahnrad-
paaren, die entweder durch Kupplungen verschiedener Art oder durch
ein verschiebbares bzw. schwenkbares Zwischenrad oder durch einen
verschiebbaren Keil (Ziehkeil) wechselweise eingeriickt werden kénnen.

Die Stufenriddergetriebe sind wie die Stufenscheiben so zu berechnen,
daB sich die Umlaufszahlen nach einer geometrischen Reihe abstufen.
Uber das Abstufungsverhiltnis ¢ siehe unter Stufenscheiben. Natiirlich
kann sich, da sich die Zéhnezahl von Zahnridern nur immer um ganze
Zihne, der Durchmesser also nicht beliebig verindern 1a8t, das Rader-
vorgelege dem Stufensprung nicht ganz genau anpassen, doch soll die
Abweichung 29, nicht iiberschreiten. Bei Anwendung von ein oder zwei
Vorgelegen muB sich die dadurch bewirkte Ubersetzung, der Gruppen-
sprung, in die geometrische Reihe der Drehzahlen einfiigen, sie muf
dann immer eine ganzzahlige Potenz des Quotienten ¢ sein, z. B. bei

12 Drehzahlen ﬁ und ?18’ wobei natiirlich wieder kleine Abweichungen,

die aber 29, nicht {iberschreiten sollen, in der Natur der Zahnradiiber-
setzung liegen.

Die Riderpaare erhalten meist gleiche Teilung, die fiir das kleinste
Rad zu berechnen ist.

7. Konstruktion der Stirnrider.

Die Zihne sitzen auf dem sog. Zahnkranzoder Radboden (Abb. 240).
Stéirke desselben im Mittel 0,5 — 0,6 ¢; nach innen zu etwas verstéirkt,
etwa im Verhiltnis 1:20.
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Die Verbindung zwischen Kranz und Nabe bewerkstelligt die Rad-
scheilze, die durchschnittlich eine Stirke hat wie etwa der Zahnkranz;
beim Ubergang in die Nabe wird sie zweckmiBig verstirkt.

Die Scheibe ist entweder voll oder, bei groBerer Abmessung, mit Aus-
sparungen versehen, die als runde Locher oder Sektoren ausgebildet sind,
so daB im letzten Fall eine Reihe von Armen entstehen.

K_vbzw‘_y-Za/m

B=Anteil pro Arm

um, -
éﬁ hkranz //j-‘i— (r’mff
/s Ysh
V3
GF | 4&
L fladscheibe
R 7 Vi
e Y Nabe a |

Abb. 240 bis 242. Konstruktion von Stirnridern.

Die Zahl der zweckméifBigerweise anzuordnenden Arme richtet sich
natiirlich nach der GroBle des Rades, es ist tiblich zu wihlen:

—
Armzahl ¢ = —%— ]/3 bei ungeteilten und%]/ D bei geteilten Radern,
dabei D = Teilkreis ¢ in mm.

Die Arme haben nun die vom Zahnrad zu tbertragende Umfangs-
kraft P — den Zahndruck — von den Zihnen nach der Welle hinzu-
leiten, wodurch sie verbogen werden. Néiherungsweise geniigt es,
wenn angenommen wird, dal dabei die Umfangskraft P von !/, der

Arme, bei ¢ solchen somit von % Armen aufgenommen wird, daB also

14*
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ein Arm den%ten Teil der gesamten Umfangskraft iibertrigt,
welche Kraft mit P, bezeichnet sei.

Bei4 Armen miiBte also der einzelne Arm: die volle Umfangskraft aushalten,

» 6, » » s ” » %[, der vollen Umfangskraft aus-
halten,
w8 5 » » s » » die Hilfte der vollen Umfangs-

kraft aushalten.

Als Armquerschnitt sind bei Zahnridern hauptséchlich iiblich:
Rechteckquerschnitt (lange Seite in der Radebene),

Kreuzquerschitt, (Fig. 240), wobei nur die Schenkel in der Radebene als
tragend angenommen werden,

T-Querschnitt, (Fig. 241), wobei nur die Schenkel in der Radebene als tra-
gend angenommen werden,

Doppel T-Querschnitt (Fig. 242), wobei nur die Schenkel in der Radebene
als tragend angenommen werden,

und Oval-(Ellipsen)Querschnitt (lange Seite in der Radebene).

Der einzelne Arm selbst wird dabei als ein Trager aufgefafft, der an
der Nabe einseitig eingespannt und am anderen Ende, der Kranz-
anschluBstelle, mit der Armanteilkraft P, biegend belastet ist. Streng
genommen ist der Arm an der Nabe und zugleich am Kranz eingespannt,
doch wird man annebmen diirfen, daB die Einspannstelle am Kranz
nicht absolut starr ist, sondern daBl der Zahnkranz soviel Elastizitit
besitzt, dafl die ArmanschluBlstelle unter dem Einflul von P, ihre Lage
gegeniiber der Einspannstelle an der Nabe etwas verindert. Der exakte
Rechnungsgang miifite damit auf die zu erwartenden Forméinderungen
am Arm und Kranz eingehen, was das Problem ziemlich schwierig macht.

Fir den einseitig eingespannten Arm liegt der gefdhrdete Querschnitt
bei der Biegung an der Einspannstelle, also da, wo der Arm in die Nabe
ithergeht, im Abstand y von P,, so daB gilt:

My =W k.
Mit %y = 300 kg/qem fiir dichten Gufl, erhdlt man fiir Rechteck,
Kreuz und T-Querschnitt:

Po-y-:%-%‘k%mo

mit P,J:%'Pwird:

3_—
4.p. y=10h% also h= Vfij_y, cm
% 25 .1

[ P ——
desgl. fir Doppel-T-Querschnitt: i = 1/55 Y em
%I

und fiir Oval- Querschnitt: h = I/%y_ em
Db

b

fiir b— " wird % f/P y

ur = — WII = s 8
2 375 .

Die tibrigen Abmessungen der Arme sind in den Abb. 240—242 ein-
geschrieben.
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Durch Trennung der Arme vom Kranz erhilt man die Moglichkeit, die
Zihne aus hirterem Material herzustellen (z. B. Bronze oder Stahl).
Der Zahnkranz ist dann mit dem gulleisernen Armstern in geeigneter
und solider Weise zu verschrauben (siche Abb. 267). Dies ist auch giin-
stig bei Riddern mit rasch sich abniitzenden Zahnen, Macht man die
Verbindung von Zahnkranz und Armen elastisch (durch Federanord-
nung), so erhélt man eine gute StoBdampfung.

Die Formgebung der Nabe richtet sich nach der Bobhrung und diese
nach der Welle, auf die das Zahnrad zu sitzen kommt. Fiir den Uber-
schlag des Wellen @ geniigt es, nur die Drehung zu beriicksichtigen und
die Biegung zu vernachlissigen, dafiir aber kg nur mit 120kg/qem
einzusetzen, was zu den bekannten Gleichungen fiir den Wellen @ fiihrt:

8 8
d:‘ —];—iicm oder auch d =V3000—N—em
n
Wandstirke der Nabe bei GubBeisen: w = %d—}- 1cm,

oder: Naben @ = 2-Bohrung.
bei abnormalen Abmessungen der Welle (nach Bach):

w = %(d'—{—%) —{—1cmbis%<d’+%) + lem,
wobei d die tatsidchliche Nabenbohrung und d’ den zur Ubertragung des
Raddrehmoments rechnerisch notwendigen Wellen @ bedeutet. Fiir
StahlguBrader geniigt w = d/3.

Bei kleinen vollgegossenen Rédern kann man die Nabe, wenn nétig,
durch Angieflen von Bordscheiben verstirken. Da hierdurch die Bearbei-
tung der Zahne erschwert wird, so beschrinkt sich diese Art in der Regel
auf Zahntrieblinge mit rohen Zéhnen. Das Gegenrad muf} dabeischméler
sein.

Reicht der Raddurchmesser zur Ausbildung einer Nabe nicht aus,
so wird Rad und Welle aus einem Stiick hergestellt. Dies findet man viel-
fach bei den Kleinrddern von Hochleistungsgetrieben.

Nabenlinge [ > Zahnbreite b; bei normalen Wellen [ = 1,2—1,54d.
Sehr lange Naben macht man im mittleren Teil hohl (s. Abb. 251), wo-
durch an Bearbeitung gespart wird.

Die Befestigung der Nabe auf der Welle erfolgt bei einteiligen Rédern
in den meisten Fillen durch Keile (Léingskeile), wodurch zwischen
Nabe und Welle eine Spannungsverbindung hergestellt wird, die not-
wendig ist, wenn die Nabe die Welle mitnehmen soll. Statt dessen
kann auch, besonders bei fliegend sitzenden Ré#dern, Konusbefestigung
mijt Federn angeordnet werden (Abb. 243). Réder, die verschoben
werden miissen, erhalten statt des Festsitzes engen Laufsitz mit Federn
oder genuteten Wellen. Geteilte Riader werden entweder nur durch
Klemmschrauben allein oder auBerdem noch durch Keile bzw. Federn
befestigt. Uber Anordnung, Formen und Abmessungen der Keile und
Federn siehe Abschnitt Keile.

Missen die Zahnrader zweiteilig ausgefithrt werden (von etwa 2 m @
ab notwendig, wegen Transportmoglichkeit), dann werden sie meist
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einteilig gegossen und nachtriglich an den durch das Einlegen von
Blechen beim Einformen zustandekommenden schmalen Randflichen
von Kranz und Nabe aufgesprengt. Es ist dabei zuerst die Nabe und
dann der Kranz zu sprengen. Am besten und solidesten ist es, die
Teilfuge mitten durch einen Arm zu legen. In diesem Fall ist eine
gerade Armzahl erforderlich. Die auseinander gesprengten Radteile wer-
den dann beim Aufmontieren am Kranz und an der Nabe durch kraftige
Schrauben, die moglichst nahe an den Kranz und an die Nabe zu riicken
sind, zusammengehalten. Gelegentlich werden die Réder auch bloB} an
der Nabe aufgesprengt, am Kranz aber einteilig gelassen. Das Auf-
sprengen soll den Radkérper von den unvermeidlichen GuBspannungen
entlasten. Zweiteilig gegossene Zahnrider werden in der Teilfuge be-

Abb. 243. Rohhauttriebling.

arbeitet und sind durch PaBschrauben oder PaBstifte gegen gegen-
seitiges Versetzen zu sichern. Bei zweiteiligen Réddern ist die Armhéhe
der geteilten Arme etwas gréfler als die der ungeteilten zu nehmen, da-
mit alle Arme die gleiche Tragfahigkeit besitzen. Beziiglich Schrauben-
berechnung von geteilten Rédern siehe Abschnitt ,,Riemen- und Seil-
trieb* (Konstruktion der Riemenscheibe).

Abb. 243 zeigt die Konstruktion eines Rohhautritzels, das mit
einer Metallbuchse auf die Welle aufgesetzt ist, damit sich der Radkérper
nicht verziehen kann. Ein gegenseitiges Verwinden der einzelnen
schmalen Scheiben sichert die auf die Buchse aufgesetzte, den Rohhaut-
korper durch Schrauben oder Niete zusammenpressende Stirnscheibe,
die gegeniiber der Buchse zu fixieren ist. Die Zihne der Metallscheiben
findet man vielfach gegeniiber denen des Rohhautkérpers etwas zuriick-
geschnitten, was aber unndtig ist. Die Zahne des Gegenrads sind
schméler zu halten. Novotextridder erhalten nur bei sehr breiten
Austithrungen Seitenscheiben, die aber nicht bis zu den Zahnen reichen;
ihr Zahnkranz wird gleich breit wie der des Gegenrads gemacht,
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Abb. 244 zeigt einen Zahnkranz mit eingesetzten Holzzéhnen oder
Holzkémmen. Das Lockerwerden ist durch strammen Sitz an den
schrigen Lochwandungen und durch eingeschlagene Eisenstifte von
5—8mm () gesichert. Man gibt zweckmiBig dem grofien Rad die Holz-
kdmme, damit sich die Abniitzung auf méglichst viel Zshne verteilt,
nur dann nicht, wenn der Zahndruck stark verinderlich ist und das
grofle Rad dabei treibend ist. An der Oberfliche des Zahnkranzes
sitzen die Zahne nicht auf, jedenfalls nicht mit Spannung.

Die Stirke der Holzkimme macht man allgemein 23/40t und die
eingreifenden Eisenzdhne 16/40 t. Die sonstigen Abmessungen, auch die
des Kranzes, sind in der Abb. 244 eingeschrieben. Die Biegungsbean-
spruchung im gefihrdeten Wurzelquerschnitt darf 100 kg/qem nicht
iiberschreiten. Die Faserrichtung muf in der Richtung von Kopf zu
FuB verlaufen. Fiir die Zahnbreite wahlt man ¢ = 4 — 5. Die Zahn-
breite des einzelnen Kammes ist nicht mehr als etwa 180 mm zu machen,
andernfalls mehrere Einzelkdmme (bis zu 5) nebeneinander anzuordnen

tbisSyt
e

konischer Stiff (5-89)

Abb. 244. Holzkamm.

sind. Um Gratbildung beim Laufen zu verhindern, macht man die
Eisenzédhne genau gleich breit oder ein wenig breiter als die Holzzéhne.
Zu beachten ist, daB die Zihnezahl bei Holzkammridern ein vielfaches
von der Armzahl sein muf, um gleichm#fig ausgebildete Arme zu er-
halten. Die Kémme sitzen entweder symmetrisch zu den Armrippen oder
genau in deren Mittelebene (Armrippe dann verstirkt).

Metallridern gibt man bei beiderseitiger Lagerung der Welle am
besten gleiche Zahnbreiten, damit kein Grat entstehen kann, nur kleine,
fliegend gelagerte Rader fithrt man zweckméBig mit ein wenig breiteren
Zihnen als die des Gegenrads aus.

Um das bei Zahnradtrieben auftretende Gerdusch zu vermeiden, fithrt
man kleinere Rdder mit zwei Scheiben aus, zwischen die man Sand
fullt ; bei groBen Ridern wird der Kranz hohl gegossen und mit Zement
ausgefiillt.

Den gleichen Zweck erfiillt das Bekleiden der Scheiben mit Filz,
der durch eine Blechverschalung geschiitzt ist.

Statt Kreisen kann man allgemein bei Zahnridern auch ganz be-
liebige Kurven sich aufeinander abwilzen lassen, nur mu8 dabei stindig
die Summe der Radien konstant sein. Die in jedem Augenblick ver-
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schiedenen Radien bedingen ein periodisch wechselndes Ubersetzungs-
verhédltnis und damit auch eine periodisch wechselnde Umfangsgeschwin-
digkeit, was besonders im Werkzeugmaschinenbau praktisch verwerte
wird.

In der Hauptsache finden sich elliptische Réder und zwar zwei gleich
groBe, die dann entweder in den Brennpunkten oder in den beiden
Achsenmitten gelagert werden. Bei ersterer Lagerung erhilt man lang-
samen, ziemlich gleichméBigen Vorschub und schnellen Riicklauf und
bei Lagerung in den Achsenmitten gleich grofe Geschwindigkeit beim
Vor- und Ricklauf.

Berechnungsbeispiele.

Beispiel 1. Mittelst der in Abb. 245 angedeuteten Winde soll eine
Last von 1000 kg durch zwei Mann gehoben werden. Kurbeldruck pro
Heben Mann 15kg. Das Zahnradvorgelege

(rohe Riéder) ist zu berechnen.

Um die Réder berechnen zu
koénnen, miissen die Zihnezahlen
bekannt sein. Diese richten sich
nach der vorhandenen Getriebe-
iibersetzung, die deshalb zuerst zu
berechnen ist, Von den zwei Wellen
ist die Trommelwelle (Lastwelle) die
langsamere und die Kurbelwelle
(Kraftwelle) die schneller laufende.

Fir die erforderliche Uber-
2 setzung 1: ¢ zwischen langsamer
Abb. 245. Zum Berechnungsbeispiel, ~ und schneller Welle gilt:

Mo 1000 - 10

P=3p.q 21535 088 — 107
also erforderliche Ubersetzung 1 : 10,7

n =171 1y=0,9-0,98 = 0,88.
Es stellt dies die oberste Grenze einer noch ausfiihrbaren Einzeliiber-
setzung fiir Handbetrieb dar. Die errechnete Ubersetzung 158t sich mit
den Zihnezahlen 10/107 bewerkstelligen. Es wire belanglos, wenn die
gewihlten Zihnezahlen dem errechneten Ubersetzungsverhiltnis nicht
ganz genau gerecht wiirden, denn sowohl der Wirkungsgrad, wie das
Kraftmoment beruhen auf Annahmen, die keine absolut unverinder-
lichen Groflen vorstellen.

Jetzt kann die Teilung der Réder berechnet werden. Es ist dabei
theoretisch gleichgiiltig, fiir welches der beiden Réder dies gemacht
wird, da sie ja gleiche Teilung haben. Da aber die Leistung des treiben-
den Rades etwas grofer ist, als die des getriebenen, so ist es praktisch
das Richtigere, die Verhiltnisse des treibenden Rades zugrunde zu legen.

Man erhilt damit aus
2om My
{ — ] At Ad

ez




Konstruktion der Stirnrider. 217

unter der Annahme gufleiserner Réader mit dem Tabellenwert fiir inter-
mittierenden Betrieb ¢ = 20 (stoBender Betrieb) und ¢ = 2:

3
97 30-35
t—V20 e V 16,6 = 2,54 cm = 8 » mm.

Damit werden die Teilkreisdurchmesser der Rider:
Di=m-2,=8-10= 80 mm
Dy=m-zy= 8107 = 856 mm

Zahnbreite b =y +t =2 -8 7 = 50 mm.

Das Drehmoment fiir die erste Welle ist:
Mgz = 30 - 35 = 1050 cmkg.
folglich der We]lendurehmesser

g /e _ /1050 _
1 24 - ]
Das Drehmoment der zweiten Welle ist:

Mg == 1000 - 10 = 10 000 cmkg,

V44_—35cm—35mm

folglich

dy= | —%’(’9 ]/420_748em:75mm

Das kleine Rad wird voll gegossen; mit je 0,4 ¢ ZahnfuBitiefe wird der
Durchmesser im Fufikreis 60 mm, also kleiner als 2 - Bohrung, so dafl
es sich empfiehlt, dem Rad zur Verstdrkung der Nabe 2 Bordscheiben
von je 10 mm Stirke zu geben und seine Zahnbreite auf 60 mm zu
erhShen, damit die Gegenzahne exakt eingreifen kénnen.

Das groflie Rad erhilt als Nabenstirke

w:%d—[— 1em :-2—-7,5+ 1=38cm,
d. h. einen mittleren Nabendurchmesser von 150 mm und eine Naben-

linge [ ==1,5-75 = ~ 120 mm.
Die erforderliche Armzahl (einteiliges Rad) wird:

_ 1 —
= ] 856 — 4
Armstarke am Nabenanschluf, fiir kreuzférmigen Querschnitt:
8 —
_1/Ev
h= V2,5 3

Die Umfangskraft P des groBen Zahnrads errechnet sich aus (s. Abb. 245)
P - 42,8 = 1000 - 10

10 000
za P == 23 = ~ 235 kg.
y=42,8 17,5 = ~35cm
somit h= 2232 % _ VSIO = ~ 9,3 cm ausgefithrt 95 mm.
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Rippenstirke h/5 ~ 19 mm und %/6 = 16 mm,

Stiarke des Zahnkranzes 0,5 — 0,6 t = 14 mm.

Ferner wird Zahnstirke 19/40 { = 12 mm
Zahnliicke 21/40¢= 13,2 mm
Zahnhohe 0,7t = 17,5 mm.

Beispiel 2. Von einer Wasserturbinenwelle aus sollen im Dauer-
betrieb 50 PS bei 60 Umdrehungen pro Minute auf eine Welle mit
250 Umdrehungen pro Minute iibertragen werden. Das treibende grofle
Rad soll Holzkémme erhalten, das andere aus GuBeisen sein. Die Haupt-
dimensionen sind zu berechnen.

Die Teilung berechnet sich hier nach der Formel:

t:l tw‘OOO N
Yez 0
Der Koeffizient ¢ wird:
fir Eisen ¢= 20—} ¥250 = ~ 12
fir Holz ¢= (0,4 —0,6)- (20 —1V60)= ~8
(nach Stolzenberg),
ferner sei y = 4,5 gewdhlt
und z = 36/150
(muB dem Ubersetzungsverhiltnis 60/250 entsprechen und ist die Teil-
barkeit mit der Armzahl, die wohl 6 sein wird, zu beriicksichtigen).
Damit wird:

3
450000 50 yro
]/8 o1k g =] T0=412cm
= 13 # mm.
Somit D, =13-150 = 1950 mm
und D,=13-36 = 468 mm.
Kontrolle des Koeffizienten c:
Umfangsgeschwindigkeit der Riader v = 7L_6D0_ﬁ
oder @:ﬂ%'—ﬁo =~ 6 m/sek.
Hierfiir ist nach Tabelle, Seite 205 fiir Buchenholz zugelassen:
. S I -
kp = ~ 87 kg/qem, was mit ¢ = 15 Pis 14
ergibt: ¢ = 6, also weniger, wie in der Rechnung eingesetzt.

Damit erhilt man als Teilung:

3 3
t=1]/70-5 =V98=413em = ~15 xmm.
Nach Stolzenberg gilt: P=a bk
Mg 71 620 - 50

Dabei ist P == F = m: 610 kg

a= 2i; b=4,5t%; k= 37-0,5 (nach Tabelle),
somit P=05t-45%-18,5
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- 610
)V 05-45-18,5
Es wird sich demgemiB empfehlen, die erstmals ausgerechnete Teilung
endgiiltig festzulegen auf:
t = 14 7 mm,
womit die Teilkreisdurchmesser der einzelnen Réder werden:
D, =14 - 150 = 2100 mm

und t =114,8 = 3,83 cm = ~ 13 7 mm.

und D,=14 -36 = 504 mm, ferner
Zahnbreite b = 4,514 7 = 200 mm = 2 Holzkimme & 100 mm Breite
Armzahl (geteiltes Rad) ¢ = %l/ 2100 = % = 6, wie angenommen.

8. Kegelrider.

Entsprechend der Bewegung von Stirnrdndern, die als das Rollen
zweier Zylinder aufeinander aufgefaBt werden kann, 148t sich die
Bewegung von Kegel-
ridern auffassen als
das Rollen zweier Ke-
gel aufeinander, deren
gemeinsame Spitze im
Schnittpunkt beider
Achsen liegt (Abb. 246).
Diese aufeinander sich
wilzenden Kegel sind
die Grundkegel, von
denen aber nur das >
der Zahnbreite ent- j Jpﬁﬁﬁ/lscbe V4 _y/f/o/'de
sprechende Stiick be-
niitzt wird (Abb. 247). Abb. 246. Entstehung der Kegelradverzahnung.
Die Umfinge dieser
Grundkegel bilden zugleich die Teilkreise, auf denen die Teilung ab-
gemessen wird.

Die Kegelrader werden, wie die Stirnrider, entweder mit Zykloiden-
oder mit Evolventen-Verzahnung, meist mit letzterer, ausgefiihrt.

Fiir das Aufzeichnen der Verzahnung gilt das folgende:

Bei der Zykloidenverzahnung wird das Zahnprofil bekanntlich er-
zeugt durch Abwilzen der sogenannten Rollkreise, allgemein der Roll-
zylinder auf den einzelnen Teilkreisen bzw. Grundzylindern. Bei den
Kegelridern muB dementsprechend jeweils ein Rollkegel auf bzw. im
Grundkegel abgerollt werden (Abb. 246). Das hierbei erzeugte Zahn-
profil liegt damit auf der Oberfliche - einer Kugel, weil die einzelnen
Punkte der erzeugten Kurve stindig von der gemeinsamen Spitze ein
und denselben Abstand haben, das entstehende Zahnprofil somit eine
sphirische Zykloide ist. Diese 18t sich aber zeichnerisch nicht genau
festlegen, da die Fliche, in der sie liegt (Kugeloberfliche), nicht in die
Ebene abwickelbar ist.
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Aus diesem Grunde beniitzt man fiir das Aufzeichnen der Verzahnung
den Niherungsweg von Tredgold.
Man fat den einzelnen Kegelradzahn auf als prismatischen Kérper,

Kegelfliche als frsalz
der Kugelfiiche

Ergdnzungskege/

Rugeffliche als Grungfiiche
der genauen Verzahnurng

Zahn als prismatischer Kirper

L auf dem Grundkegel

Grundfege Teilril

\&

leilkreisradius fir Messung u. FRechnung

Teilkreisradius fir das Zeschnen der Verzatimung

Abb. 247. Zahngestaltung bei Kegelrddern.

der auf dem Grundkegel senkrecht steht und durch zwei parallele Grund-
flichen begrenzt ist.. Diese Grundflichen stehen somit ebenfalls senk-
recht auf dem Grundkegel und bilden wie die Abb. 247 zeigt, die Mantel-

Kreissektor als Abwicklung

des Erginzungskegels

Abb. 248.

Aufzeichnen der Kegelradverzahnung.

fliche eines auf dem Grundkegel senk~
recht stehenden Kegels, des sogenann-
ten Erginzungskegels. Auf dieser
Kegelmantelfliche liegen also die
Zahnprofile der einzelnen Kegelrad-
zdhne und es mul deshalb zwecks Auf-
zeichnung dieser Profile die erwihnte
Kegelmantelfliche in die Zeichen-
ebene abgewickelt werden, wobei man
einen Kreissektor erhilt (Abb. 248),
dessen Radius = der Mantellinie des
abzuwickelnden Erginzungskegels ist.
DieMantellinien der Ergédnzungs-
kegel sind somit als Teilkreis-
radien fiir das Aufzeichnen
der Verzahnung anzusehen, die

Umgrenzungshégen der Kreissektoren stellen fiirs Auf-
zeichnen der Verzahnung die Teilkreise selbst vor.

Fiir die Berechnung und Messung der Kegelrider sind die
zuletzt genannten Kreise keine Teilkreise, fiir diesen Fall
kommen, wie schon eingangs erwihnt, nur die Umfinge der Grund-
flichen der Grundkegel in Betracht.

Es ist moglich, da8 die Spitzen der Erginzungskegel beim Auf-
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zeichnen iiber das Zeichenblatt hinausfallen, in welchem Falle die zum
Zeichnen der Verzahnung erforderlichen Teilkreisradien rechnerisch be-
stimmt werden miissen. Es gilt dann:

"
017 3 1z 080

Vz%—}—zg+2zlzzcosa

T2
2, + 2, cosa

Fir ¢ = 90° Wird:gl_———:l—l/zi—{—z; und 92:?—V2%+zf§
2 “1

0p= V22 4+ 22 + 2 2,2, cos &«

Abb. 249 zeigt den
konstruktiven Aufbau
der Kegelrdder, der
analog dem von Stirn-
ridern ist. Zihne und
Zahnkranz  verjiingen
sich nach der gemein-
samen  Spitze.  Die
Armgquerschnitte  sind
zumeist T-oder I-for-
mig.

Berechnung von
Kegelrddern.

Sie erfolgt in gleicher
Weise wie bei den Stirn-
ridern, nur wird zunichst alles
auf die mittleren Teilkreise Dy,
und Dy, bezogen. Diesen mitt-
leren Teilkreisen entspricht
dann auch eine mittlere Tei-
lung ¢,, die nach denselben
Formeln berechnet wird, wie
sie fir Stirnrdder aufgestellt
wurden. Es empfiehlt sich, die
errechnete Teilung %, nicht ab-
zurunden, sondern zu lassen
und aus ihr die mittleren @) zu
berechnen :

Abb. 249. Kegelrdderpaar.

2z tm _2zgtim
Dy, = p- und Dy, ===

Die so gefundenen Dy, und Dy, werden dann in der Zeichnung
aufgetragen, womit man die Form der beiden Grundkegel erhalt(Abb.250).
Durch Abtragen von je der halben Zahnbreite nach beiden Seiten er-
geben sich dann die inneren und &uBleren Teilkreisdurchmesser von
gelbst und damit auch die duBeren und -inneren Teilungen der Réder.
Nachtriglich wird dann die duBere Teilung auf die nichste Modul-
teilung abgerundet, wodurch sich in den dufleren () ebenfalls eine
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Anderung ergibt, die dann fiir die Ausfiithrung der Réader grundlegend
bleibt. Abmessungen von Zahnkranz, Armen und Nabe wie bei Stirnridern.
. Charakteristisch bei
o 7 2y 20tne K egelridern ist,daB der
W Y im Betrieb entstehende
1 : Zahndruck stets eine
K))\ ~ d A Komponente in Rich-
£ 2 X tung der Achse ergibt
L% 22 i (Abb. 251), wodurch das
Rad samt Welle sich
77 Zdhne zu verschieben trachtet,
welche Bewegung in
04 einem der Wellenlager
aufgefangen werden
mull.

Abb. 250. Zur Berechnung von Kegelridern. Aus Abb. 251 sind
auch diezur Herstellung
von Kegelridern notigen MaBe ersichtlich, die in der Werkstatt-

zeichnung anzugeben sind. Ist gemdB Abb. 250 und 251:

o der Achsenwinkel der beiden Riéder,
By der halbe Kegelwinkel des Rads I vom Teilkreisdurchmesser
D, und z-Zihnen,

chsialdruck

=drehende Umfangskray? (um 90°gedrefit)

-’>a/7fm’/’z/ (wm 99 gedrelit)
Y
{

R

T 3 l]

Abb. 251. Achsialschub bei Kegelridern,

By der halbe Kegelwinkel des Rads II vom Teilkreisdurchmesser
D, und z,-Zihnen,
dann gilt:
sSma und tg [))2 — sin a

z
2 1 cosa -~ + cosa
1# 22

tg =
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2h - si
tg?’:‘—]_)lir‘l—ﬁi 01 =84y und 8, = f,+ .

Dyy=D,+4 2h-cos 8, und Dyy = Dy + 2 k- cos f,.

Die Korrektion der Zihne zwecks Vermeidung des Unterschnitts bei
kleinen Zahnezahlen besteht bei Kegelradern in einer Anderung sowohl
des Zahnkopf- als des ZahnfuBwinkels um jeweils den gleichen Betrag,
so daB die ganze Zahnhéhe unverindert bleibt.

9. Réder mit schrigen Zihnen.

Fiir parallele Achsen: Stirnrédder.

Grundform der Réder fiir derartigen Betrieb ist bekanntlich der
Zylinder. Sobald die Zahne eines Stirnrads nicht mehr die parallelen
Mantellinien des Grundzylinders bilden, vielmehr aus dieser Richtung
abweichen, also schrig auf der Radoberfliche sitzen, ist die Achse des
einzelnen Zahns nicht mehr gerade, sondern schraubenlinienférmig ge-

]
/
\\
~
L
—
[ Stirn- |
M~ Steiqungswinke/ fe//;;;—t

~
Sschriige Mantellinie? ———— gerade Mantellinie
als Achse d.schrig. Zakns  als Achse d. gerad. Zahins Eingrifisdauer : &= e_;&

://l'_ -8 (linksgingig)

=

==

)

]

[

/]
Il

y/4
Achsialschub 14 trechtsgingig)

il

|

T
'/I///{{:

m

—_—

P=drehende Umfangskraft

Zahndruck N
(Normaldruck)

Abb. 252 bis 254. Stirnrdder mit schrigen Zihnen.

wunden (Abb. 252), was allerdings bei der iiblichen groBen Steigung nur
bei verhaltnismafBig kleinem Rad ¢) und zugleich groBer Radbreite
duBerlich bemerkbar wird. Das Ma8, um welches die beiden Stirnflichen
der einzelnen Zihne gegeneinander versetzt — vorgesprungen -— sind,
wird der Sprung der Zihne genannt (Abb. 253). Er wird vielfach
gleich der Zahnteilung ¢ gemacht.

Von den beiden miteinander arbeitenden Rédern ist das eine links-
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das andere rechtsgingig gewunden und zwar mit demselben
Neigungswinkel g (Abb. 254). Dieser betrigt im allgemeinen nicht
mehr als 209 unter 10° ist nicht lohnend.

Vorteile dieser Ridder: Ruhigerer Gang wie bei geraden Zihnen,
weil eine gréBere Eingriffsdauer vorhanden ist, indem die Zahnberiihrung
nicht auf einmal iiber die ganze Radbreite, sondern nacheinander, also
langer stattfindet und damit die Ablosung der miteinander arbeitenden
Zahne sanfter erfolgt wie sonst. Die Eingriffstrecke ist um den Sprung
ty grofler, wie bei geraden Zihnen, so daBl die Eingriffsdauer wird:

e+ 1o
t

Der allméahlich iiber die Zahnbreite fortschreitende Zahneingriff ver-
anschaulicht sich sehr deutlich, wenn man die Réider in einzelne schmale
Scheiben geteilt denkt und diese konzentrisch gegeneinander verdreht,
so daB stufenférmige Zahne entstehen, die bei der Drehung etappen-
weise zum Eingriff gelangen.

Nachteil: Vorhandensein eines Achsialschubs (Abb. 254), der
die Rider nur fiir geringe Umfangskrifte und Geschwindigkeiten ver-
wendbar macht und den Wirkungsgrad herabsetzt.

Um den Seitenschub aufzuheben kann man zwei Réiderpaare mit
entgegengesetzter Zahnneigung anordnen, oder diese zu einem einzigen
Rad zusammensetzen und erhilt damit die sogenannten Pfeilridder,
oder Rider mit Winkelzdhnen (Abb. 255), auch Chevrons-Rader
genannt. Diese werden, wie alle Schrigverzahnungen, ausschliellich mit
Evolventenverzahnung ausgefithrt. Die Zahnhohe macht man normal
0,6 ¢, die Entfernung des Zahnfufles vom Teilkreis 0,35 ¢, die des Zahn-
kopfes vom Teilkreis 0,25¢. Die Zahnstdrke, in der Ebene des Rads
gemessen, wird 0,46 ¢ bei einem Steigungswinkel von 55° Bei einer
Zahnbreite b = 4 ¢ wird dann der Sprung 1,4 ¢, doch gehen die Hagener
Guflstahlwerke (Werk Hagen der Gelsenkirchener Gufstahl- und
Eisenwerke A.-G.) damit bis auf 0,5¢ herunter, den Steigungswinkel
nehmen sie 60°.

&=

Die Pfeilzihne haben besonders
hohe Bruchsicherheit, sofern die Spitze
der Zihne vorausliuft. Man verwendet
sie deshalb bei groflen Kréften und
stoBender Gangart (Walzwerke, schwere
Hebezeuge und schwere Werkzeugma-
schinen). Durch ihren fast gerduschlosen,
weichen (ang eignen sich Pfeilrdder
auch sehr gut fiir die Umsetzung der
hohen Drehzahl von Elektromotoren
und Dampfturbinen.

Macht man den Steigungswinkel
der schrigen Zahne sehr klein, also
den Sprung sehr groB, so geht damit bei geniigend kleinem Raddurch-
messer und grofler Radbreite der schrige Zahn in eine oder mehrere
vollstandige Schraubenwindungen iiber (Abb. 252). Dies ist die Grund-

Abb. 255. Pfeilzihne.
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lage des Rabitzgetriebes der Zahnradfabrik Renk in Augsburg
(Abb. 256), dessen Kleinrad zu einer halb rechts, halb links gewundenen
Schnecke wird, weshalb das Getriebe auch Stirnschneckengetriebe
heiBt. Man kann mit der Zihne-
zabl des kleinen Rads ziemlich weit
heruntergehen (bis 3) und damit
groBe . Ubersetzungsverhaltnisse (bis
1 : 30) bewiltigen, bei gleich gutem
Wirkungsgrad wie bei gewd6hnlichen
Stirnrddern. Die Rabitzgetriebe haben
groBle Verbreitung gefunden und sich
gut bewihrt. Das Kleinrad ist aus
Stahl, das GroBrad aus Gul oder
Stahlgu8.
Bricht man die Zihne zweimal, so
erhilt man die Doppel-Pfeilzdhne
(Citroenrider), “die fiir groBe Krifte Abb. 256. Rabitz-Getricbe.
bei beliebiger Umdrehungsrichtung (Zﬂhﬂﬁideffﬂbﬁ%:gﬁi’.‘j’é)‘mrm- Joh.
geeignet sind, aber ihrer teueren und
schwierigen = Herstellung
wegen selten angewendet
werden.
Der etwas schwierigen
Herstellung genauer Pfeil-
verzahnung wegen trennt
man vielfach die Pfeil-
schenkel voneinander und
ordnet zwischen beiden
eine geniigend breite Liicke
an, so daB das Friswerk-
zeug auslaufen kann. Man
erhilt so Rader mit links-
und rechtsgéingig gewun-
dener Zahnreihe, die heute
zur Ubertragung grofBter
Krifte und hoher Um-
drehungszahlen als Uber-
setzungsgetriebe (bis 1 :15)
zwischen Wasser- oder
Dampfturbinen und elek-
trischen Generatoren viel
beniitzt werden. Bemer-
kenswerte  Ausfithrungen
solcher Hochleistungs- (Zahnraderishiii Augabuss, vorm fon. Renk A.-G.)
getriebe sind die Kon- S U -
struktionen der Demag
Duisburg, der Deutschen Werke A..G. in Kiel und Fried.
Krupp A.-G. in Essen fiir Kraftiibertragungen tber 20 000 PS bei

Tochtermann, Maschinenelemente. 15
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3000 und mehr Umdrehungen bzw. bis 70 m/sek Umfangsgeschwindig -
keit. Dabei sind die Ritzel mit der Welle aus einem Stiick (hochwer-
tiger Chromnickelstahl). Die Rader geringeren Durchmessers ebenfalls
aus Stahl und auf die Welle aufgeschrumpft, gréfiere Ridder haben
doppelwandige Radsterne aus Gufl oder StahlguB mit aufgeschrumpf-
tem Zahnkranz aus hochwertigem Sonderstahl. Das ganze Getriebe
ist in einem oldichten, guBleisernen Gehduse gelagert mit Tauch-
schmierung (Rader tauchen in Ol, das gekiihlt wird) oder bei groBeren
Ausfithrungen mit PreBolschmierung fiir Lager und Zahne (Oldruck
1 at). Wirkungsgrad bei Vollast zwischen 96 und 999,.

Ebenfalls mit Abwilzfrasern herstellbar sind die sog. ,,Wiist-
rider‘‘ der Zahnradfabrik Renk in Augsburg, die dadurch entstehen,
daB man sich ein Pfeilrad in der Radmittelebene auseinander ge-
schnitten und ‘die beiden Hilften um eine halbe Teilung konzentrisch
gegeneinander verdreht denken muB. Abb. 257. Die Liicke zwischen
den Zahnreihen zum Friserauslauf fillt damit weg, oder wird zum
mindesten kleiner.

Die Berechnung der Stirnrdder mit schrigen Zihnen erfolgt wie
bei den gewohnlichen Rédern, wobei statt ¢ die Normalteilung ¢, zu
setzen ist. Der Koeffizient ¢ darf, der gréBeren Eingriffsdauer ent-
sprechend, um 25—509%, héher als bei geraden Zihnen genommen

werden. Der Koeffizient ¢ = - wird normal zwischen 3 und 5 ge-

wahlt, bei den Hochleistungsgetrieben, der groen Erwirmung wegen
aber wesentlich hoher, bis zu 20, 25 und noch mehr, bei ziemlich
kleiner Teilung. Steigungswinkel der Zihne zwischen 20 und 45°.

Fiir sich schneidende Achsen: Kegelrider.

Analog zu obigem bilden die Zihne hier keine Mantellinien der
Grundkegel mehr, sondern sitzen schrig auf diesen, beim Planrad ent-
weder als schriage Gerade oder spiralférmig oder kreisbogenférmig ge-
kriimmt. Kegelrdder mit schrig verlaufenden Zihnen werden mit Vor-
teil fiir groBe Geschwindigkeiten (Automobilbau) verwendet, wegen ihres
ruhigen Ganges. Etwas Schwierigkeit machte urspriinglich das genaue
Bearbeiten der Zahne, doch haben sich neuerdings hierfiir sehr zweck-
miBige und genaue Verfahren herausgebildet. (Reinecker, Bottcher,
Gleason, Klingelnberg’s. Herstellung der Zahnrider.) Das gleiche gilt
fir die Pfeil-Kegelrader. Fiir die Berechnung (mittlere Teilung) gilt
das gleiche, wie fiir Stirnréder.

Fiir beliebig windschiefe Achsen.

a) Als zylindrische Réider, oder Schraubenrider. Diese
als eigentliche Schraubenrdder bezeichneten Réder gleichen den ge-
wohnlichen Stirnridern mit schrigen Zahnen bis auf das eine, daB
hier die Zahne beider Riader den gleichen Windungssinn
haben miissen, bei allgemein ungleicher Neigung, wobei aber die Re-
gel beachtet werden mufB}, dafl die Summe der Neigungswinkel
der Zihne gleich dem kleineren Schrinkungswinkel der
Achsen, d. h. daB B, 4+ B, =y (Abb. 260).
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Wegen ihres ruhigen Ganges beniitzt man sie gern zum Antrieb von
Steuerwellen bei Kraftmaschinen, unter Beschrinkung auf miBige
Krifte, weil die Zahne sich gleitend aneinander vorbeischieben (starke
Reibung) und verhiltnisméBig starke Seitendriicke auf Réder und
Lager ausiiben. Material: GuBeisen auf GuBeisen, oder Bronze auf Stahl
(das rascher laufende Rad aus Stahl).

Sollen sehr grofle Krifte zwischen windschiefen Wellen {ibertragen
werden, so empfiehlt sich die Einschaltung einer Hilfswelle unter Ver-
wendung normaler Stirn- und Kegelrdder.

f) Alshyperbolische Rader. Grundform der Réder ist hier das
Umdrehungshyperboloid, das man sich entstanden denken kann durch
Verdrehen der beiden Grundflichen eines Zylinders (zwei Kreisscheiben
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Abb. 258 bis 260. Schraubenrader.

aus Pappe, durch parallele Schniire verbunden und gegeneinander ver-
dreht). Man erkennt hieraus, dafl die einzelnen Mantellinien eines
solchen Zylinders auch nach der Verdrehung noch gerade bleiben, daf
also die dadurch versinnbildlichten Achsen der Zéhne der hyperbolischen
Rider gerade sind, daf aber jeder Zahn windschief gegeniiber dem
anderen steht. Dies macht die genaue Herstellung solcher Rider duBerst
schwierig, weshalb sie in der Praxis kaum zu finden sind und besser
durch Schraubenrider ersetzt werden.

Kraft-Geschwindigkeits- und GréBen-Verhdltnisse bei
Schraubenridern. Es bedeutet nach Abb. 258:

N = Normaldruck zwischen den Zihnen — Zahndruck in Rube,

15%
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R = Reibung lings der Zihne im Betrieb,
7 = Zabhndruck im Betrieb,

S = Achsialschub,

P = drehende Umfangskraft.

Gegeben sein wird immer die drehende Umfangskraft P (bzw. leicht
zu berechnen aus My oder N und z).

Der Zusammenhang unter den einzelnen Kraften an zwei zusammen-
arbeitenden Rédern ist ausgedriickt durch:

Py 8 N S, _ P,
cos(B,—e) ~ sin(fp—e) cosg sin(f,+e)  cos (B, + o)
Es gilt ferner: 2z, 12y = 0y : g,

Die Normalteilung ¢, zwischen den Z&hnen ist bei beiden Réidern

gleich und wird als Vielfaches von = ausgefiihrt. Die Stirnteilung wird
gemessen in Richtung des Umfangs und ist:

w- D, | 7w D,

tl = 5 t2 —
2 2y
Bei ungleichen Neigungswinkeln sind die Stirnteilungen verschieden

und zwar gilt:

t1rcos Py =1, =1%; ¢ 8B,

t cos
also: b cosfy
ty cos f;
Dy my-cos B2

und hieraus: D, = nyoos fy
Analoges gilt von der Geschwindigkeit. Im Normalschnitt der Zahne
muf sie bei b<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>