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Vorwort. 

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 
lng. H. K r a use 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 bezuglich 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, daB er flir 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 genugende 
Klarheit verlangt auch immer eine genugende Grundlichkeit, vor 
allem aber einen streng durchgeflihrten 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 
Kraftmaschimmbaues ohne Not in ihrer Behandlung gekurzt oder 
weggelassen werden, um das Buch nicht zu umfangreich und damit 
zu teuer werden zu lassen. Aus demselben Grund wurden aIle die 
Konstruktionen entfernt, die heute durch zweckmaBigere Modelle er
setzt sind. 

In Wurdigung der Tatsache, daB die Erzeugnisse des heutigen 
Maschinenbaues in ihrer Gestaltung einen KompromiB darstellen 
zwischen rechnerischer Sicherheit und wirtschaftlicher Fertigung, 
ware es fur ein Buch wie das vorliegende, das fiir den Konstrukteur 
bestimmt ist, und dies ist heute noch in der uberwiegenden Mehrheit 
der auf Maschinenbauschulen ausgebildete mittlere Techniker, das 
Gegebene, die Behandlung der Maschinenelemente auch aufs Grund
lichste vom Gesichtspunkt der rationellen Herstellung aus zu betreiben. 
In dem engen Rahmen des vorliegenden Buches war dies aber voll
standig unmoglich, denn eine erfolgreiche Durchfuhrung der genannten 
Methode hatte fur jeden bedeutenderen Maschinenteil eine dies
bezuglich vergleichende Gegenuberstellung der einzelnen Gestaltungs
moglichkeiten notwendig gemacht, desgl. eine anschauliche Erlaute
rung der in Frage kommenden Herstellungsoperationen erfordert. 
lmmerhin wurde versucht, wenigstens an einigen Beispielen diesen 



IV Vorwort. 

Gedankengangen gerecht zu werden, im iibrigen aber muBte sich die 
Darstellung in dieser Beziehung auf allgemeine Hinweise beschranken. 
Ebenso konnten, im Interesse der Deutlichkeit, auf die besonderer 
Wert gelegt wurde, nicht aIle Textabbildungen als werkstattgerechte 
Zeichnungen, d. h. mit allen eI'forderlichen Passungs- und Bearbei
tungsangaben versehen, ausgebildet werden. Auch an den technischen 
Schulen wiI'd das heute so sehr wichtige Gebiet der Fabrikation ja 
wohl zweckmaBig nicht ausschlieBlich mit der allgemeinen EroI'terung 
der Maschinenelemente verquickt, sondern ausgiebig und nutz
bringend nur gesondeI't behandelt werden konnen. 

Die Arbeiten des Normenausschusses der deutschen Industrie, die 
jetzt fiir das Gebiet del' Maschinenelemente so ziemlich abgeschlossen 
sind, wurden aIle beriicksichtigt. Die Dinormen bedeuten in jeder 
Hinsicht eine ziemliche und willkommene Erleichterung fiir den 
Konstrukteur, dmen aber natiirlich nichto schablonenmaBig ange
wendet werden, sonst bergen sie die Gefahr in sich, namentlich den 
jungen Anfanger yom eigenen Nachdenken abzubringen. Gerade die 
studierende Jugend aber muB sich dariiber immer klar sein, daB nicht 
mit Schablonen und Rezepten Ingenieurarbeit geleistet wiI'd, sondern 
nur durch hingebendes und griindliches VeI'tiefen in die sich bietenden 
Probleme. Gediegenheit in Theorie und Praxis ist gottlob noch immer 
die WesensaI't des deutschen Technikers, mochte dies immer so bleiben! 

Mein verbindlichster Dank gebiihrt dem seitherigen VeI'fasser des 
Buches, Herrn Ing. H. Krause, Gmiind, desgleichen derVerlags
buchhandlung J u Ii u sSp r in g e r, Berlin fiir die "Obertragung der vor
liegenden Bearbeitung, die der Verlag in jeder Hinsicht gefordert hat. 
Weiter danke ich dem friiheren Assistenten der Hoheren Maschinen
bauschule EBlingen, Herrn Ing. A. Diirr fiir die hilfreiche Unter
stiitzung durch Anfertigung zahlreicher Figuren und- nicht zuletzt 
dem NormenausschuB der deutschen Industrie und all den Fil'men, 
die mil' durch Uberlassung von Zeichnungen, Klischees und sonstigen 
Unterlagen sehr forderlich 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 ahnlichen Form bei einer groBeren 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 wahrend des Krieges dazu gefiihrt, daB man 
den Bestrebungen, die Betriebe zu spezialisieren und die Bauweisen 
der Maschinen zu typisieren, das heiBt aus der Vielheit der Bauweisen 
bestimmte, sich gleichbleibende Ausfiihrungsformen herauszubilden, 
erhohte Beachtung geschenkt hat, da sie die Grundlage bilden fiir 
wirtschaftliche Massenherstellung. 

Maschinenteile konnen aber nicht nur fiir eine typisierte Maschine 
verw~ndet werden, sondern sie konnen fiir eine groBe Zahl verschiedener 
Maschinen in gleicher Gestaltung Anwendung finden. Einigt man sich 
iiber die Gestaltung und Ausfiihrung solcher haufig wiederkehrender 
Teile dahin, daB man sie iiberall nur in einer beschrankten Zahl von 
gleichbleibenden GroBen 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 Arbeitskrafte 
und Arbeitsmittel und eine Einschrankung des iibermaBigen, unfrucht
baren, nicht dem technischen Fortschritt dieneriden Wettbewerbs er
moglicht. 

Diese iibereinstimmende Gestaltung und Ausfiihrung eines Maschinen
teils fiir verschiedene Verwendungszwecke, z. B. eines Handrades fUr 
den Support einer Drehbank, ein Ventil, einen elektrischen Schalt
apparat, nennt man Normalisierung. Die Normalisierung braucht sich 
also durchaus nicht auf Maschinenteile, die in derselben Fabrik verwendet 
werden, zu beschranken, sondern die verschiedensten Fabriken konnen 
dieselben Normalteile verwenden. Normalisiert hat man zuerst Schrau
bengewinde, Niete und Profileisen, im iibrigen war eine Normalisierung 
meist nur innerhalb groBerer Fabriken oder auch Fachverbande 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 AusschuB bis heute herausgegebenen 
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2 Normalisierung. 

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

Neben diesen allgemeinen Normalien, die in verschiedenen Industrie
zweigen verwendet werden, hat man zur Vereinheitlichung von Er
zeugnisseri 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 erwahnt, nicht die Aufgabe, dem 
Lernenden selbstandiges Nachdenken iiber die zweckmaBigste Ge
staltung eines Maschinenteiles abzunehmen und ibn in ahnlicher Weise 
zu gedankerilosem Arbeiten zu verleiten, wie -'es die friiher iiblichen 
Faustformeln und Bezugseinheiten taten. Jeder Konstrukteur muB 
aber die Arbeiten des Normenausschusses der deutschen Industrie (der 
seine Mitteilungen in der Zeitschrift "Der Maschinenbau" veroffentlicht) 
verfolgen und die zum BeschluB erhobenen Normblatter immer zur 
Hand haben und bei seiner Arbeit sorgfaItig beachten, denn die Nor
mung bewirkt eine Verringerung des Lagerbestandes an Maschinen
teilen uns irisbesondere an Werkzeugen, erweitert die Austauschbar
keit, entlastet den Konstrukteur von Nebenarbeiten und erspart Roh
stoffe, gibt vor allen Dingen aber die GrilIldlage fiir wirtschaftliche 
Herstellung, zu deren Forderung der AusschuB fiir wirtschaftliche 
Fertigung, dessen Organ gleichfalls die obengenaIinte 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 hochstens die Aufstellung sog. 
Werknormen fiir jeden einzelnen Betrieb in Betracht, die leichter als 
allgemeine Normen nach Bedarf geandert werden konnen. 

Soweit die laufenden Arbeiten des Normenausschusses der deutschen 
Industrie und des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung in vor
liegendem Buche noch keiue Beriicksichtigung finden konnten, muB 
auf obengenannte Veroffentlichungen verwiesen werden, die fertigen 
D.I.-Normblatter koiIDen von der Geschaftsstelle des Normenaus
schusses der deutschen Industrie, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 47, be
zogen werden. 

Kurze Bemerkungen libel' die wichtigsten Werkstoffe. 
1m folgenden sind in Arilehnung an die diesbez. Diuormen die 

wichtigsten Werkstoffe und ihre Haupteigenschaften ganz kurz zu
sammengestellt. Diese kurze Aufstellung kann natiirlich eiue eiu
gehende Beschaftigung mit der Materiallehre nicht ersetzen, soIl vieI.ri:lehr 
nur ein Hilfsmittel bei der Aufstellung der Stiicklisten und der Material
angabe auf den Zeichnungen sein. 

GuBeisen, kohlenstoffreich (bis 6%), durch ein- oder mehrmaliges 
Umschmelzen aUs gra,uem 9der halbiertem Roheisen unter Zusatz 
von AltguB, manchmal von Stahlspanen oder -abfallen mit Koks im 
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Kupolofen, seltener im. Flamm- oder Tiegelofen hergestellt. Um die 
fiir den Sonderzweck· erforderlichen Eigenschaften zu erzielen, mischt 
man verschiedene GieBereiroheisensorten mit anderen Zusatzen (Gat
tierung). 1m gewohnlichen GuBeisen ist der Kohlenstoff vorwiegend 
als Graphit enthalten, solches GuBeisen ist verhaltnismaBig weich und 
mit Schneidwerkzeugen leicht bearbeitbar, es dehnt sich im. Moment 
des Erstarrens aus und fiillt deshalb die Form gut aus, gibt also scharfe 
Abgiisse; seine Farbe ist grau: GrauguB. Ein wesentlicher Bestandteil 
ist Silizium, schadliche Bestandteile sind Schwefel und Phosphor; 
letzterer macht das GuBeisen zwar leichtfliissig, vermindert aber die 
Festigkeit erheblich. 

Wenn siliziumarmes GuBeisen mit hoherem Mangan- oder Chrom
gehalt rasch abgekiihlt wird (KokillenguB), scheidet sich der Kohlen
stoff nicht als Graphit aus, es entsteht das weiBe Roheisen,. das hart 
und sprOde (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 erhalt man bei geeig
neter Gattierung GuBstiicke, die in der Hauptsache aus dem weichen 
GrauguB bestehen, an einzelnen Stellen, wie Laufflachen u. dgl., aber 
aus dem harten WeiBguB. 

GuBeisen ist leicht schmelz- und gieBbar, aber nicht schmiedbar. 
Schmelzpunkt der meisten GuBeisensorten etwa 1200 0 C, Zug

festigkeit 1200-2400 kgjqcm, Druckfestigkeit 7000-8500 kgjqcm, spez. 
Gewicht 7,1-7,3 (fliissig etwa 6,9), SchwindmaB 0,9-1,35%. 

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

TemperguB - schmiedbarer GuB, entsteht aus geeignetem 
GuBeisen durch langeres Gliihen der fertigen GuBstiicke in sauerstoff
haltigen Stoffen (Roteisenstein), wobei der als Eisenkarbid vorhandene 
Kohlenstoff in Temperkohle verwandelt und teilweise, namentlich an 
der Oberflache, verbrannt wird. Dadurch wird das Eisen schmiedbar. 
Zugfestigkeit 3200-3600 kgjqcm. 

Verwendung fiir kleine Massenartikel, Hebel, Riegel, Fliigelmuttern 
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 
1,7% haben. Wurde dabei der Stahl in fliissigem Zustand gewonnen, 
dann heiBt er FluBstahl und bei Herstellung in teigigem Zustand 
SchweiBstahl. Der Begriff Stahl wird somit unabhangig vom Kohlen
stoffgehalt des Werkstoffs in seiner Harte (Festigkeit) gebraucht, 
wahrend man friiher unter Stahl ein Eisen verstand von mehr als 
5000 kgjqcm Festigkeit. Die Bezeichnungen Schmiedeisen, Sch weiB
eisen und FluBeisen sind fortgefallen. Allerdings ist die Bezeichnung 

1* 
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FluBeisen fUr weichen FluBstahl noch sehr iiblich 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, L-Eisen), Stabeisen, Schrauben- und Nieteisen, 
Eisen blech usw., abel' del' Werkstoff selbst heiBt FluBstahl odeI' 
SchweiBstahl. 

Enthiilt del' Stahl an Beimengungen in del' Hauptsache nul' Kohlen
stoff, so nennt man ihn Kohlenstoffstahl odeI' unlegierten Stahl, 
enthalt er abel' zwecks Verbesserung seiner Eigenschaften Zusatze von 
Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdan, Vanadium usw. so heiBt er legier
tel' Stahl. 

SchweiBstahl, schweiBbar und hartbar, wird als sogenannter 
Paketstahl in Puddelofen hergestellt und nul' noch wenig beniitzt, 
zum Teil fUr Schrauben, Niete, Ketten, Haken u. dgl. Er ist verhaltnis
maBig weich und zah, Kohlenstoffgehalt 0,02-0,15%, Schmelzpunkt 
1300-1400 0 C. 

Die weitaus meisten del' heute verwendeten Stahle sind FluB
s t a hie, die j e nach ihrer Herstellung als Bessemer Stahl, Siemens
Martinstahl, Thomasstahl, Tiegelstahl, Elektrostahl in den Handel 
kommen. Del' fliissig gewonnene Stahl wird entweder direkt zu Werk
stiicken vergossen und wird so zum gegossenen FluBstahl, kurz Stahl
guB, odeI' erst in besondere BlOcke ausgegossen, die dann ihrerseits 
durch Schmieden odeI' Walzen weiter verarbeitet werden, so daB man 
geschmiedeten bzw. gewalzten Stahl VOl' sich hat. 

StahlguB (StahHormguB), nicht zu verwechseln mit GuBstahl, wird, 
wie erwahnt, aus schmiedbarem, nicht immer merklich hartbarem 
Material, im Tiegelofen, Kleinkonverter, sauren odeI' basischen Martin
of en odeI' Elektroofen geschmolzen und in Formen gegossen. Die 
Festigkeitseigenschaften schwanken in weiten Grenzen, die Zugfestigkeit 
etwa zwischen 3800 und 6000 kgjqcm und mehr, fiir die Druckfestigkeit 
ist bei weichem Material die Quetschgrenze 2100 kg/qcm und mehr 
maBgebend, bei harterem Material steigt die Druckfestigkeit mit dem 
Hartegrad bis iiber die Zugfestigkeit. Die Festigkeit laBt sich durch 
Uberschmieden noch erhohen. 

StahlguB schwindet beim GieBen verhaltnismaBig stark (ca. 2%), 
was moglichst gleichmaBige Wandstarke und Vermeidung von Massen
anhaufung erfordert. Spez. Gewicht 7,85. 

Verwendung fiir Ventilgehause fiir hohen Druck, Dampfturbinen
gehause, Laufraderscheiben, hoher beanspruchte Zahnrader usw. 

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

MitisguB (WeichguB), schmiedbar und schweiBbar, durch Um
schmelzen von weichen Stahlabfallen 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- odeI' Thomas
stahl hergestellt. Er bildet den allgemeinen Baustahl (Regelstahl) fiir 
Maschinenkonstruktionen, soweit keine hohen Anspruche an Einsetzbar-
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keit gestellt werden. Spez. Gewieht 7,85. Sehmelzpunkt 1350-1450°0. 
Die Hartbarkeit und SehweiBbarkeit hangt mit der Festigkeit des 
Stahls zusammen. Stahle mit 3400-4500 kg/qem Festigkeit sind noeh 
sehweiBbar, aber nieht hartbar, wohl aber dureh langeres Gliihen in 
kohlenstoffhaltigen Stoffen auBerlieh verstahlbar (Einsatzhartung). Ver
wendung fUr Sehrauben, Gestange, Hebel, sodann fUr einzusetzende 
Teile, wie Zapfen, Buehsen u. dgl., ferner fUr Teile mit weehselnder 
Beanspruehung. 

Form- und Stabeisen, ferner Sehrauben- und Nieteisen und Eisen
bleehe werden aus gewalztem Stahl hergestellt. Festigkeit 3700 bis 
4500 kg/qem, fUr Kesselbleehe bis 5000 kg/qem. 

Stahle uber 5000 kg/qem Festigkeit sind nieht mehr sehweiBbar, 
aber hartbar (mit steigender Festigkeit immer besser) und vergiitbar 
(Harten mit darauffolgendem Wiedererwarmen - Anlassen - des 
Stahls, wodureh die Zahigkeit, vor allem die Kerbzahigkeit, infolge 
Kornverfeinerung zunimmt). Es werden heute Stahle bis 12000 kg/qem 
und mehr Festigkeit verwendet. Verwendung fiir hoehbeanspruehte 
Teile und solehe, die infolge ihrer Gangart starkem VersehleiB ausgesetzt 
sind. 

Eine Zusammenstellung der vviehtigen Baustahle (Normalstahle) 
findet sieh in Tabelle 1 des Anhangs 

Legierte Stahle werden ebenfalls als Baustahle, sodann aber aueh 
als Werkzeugstahle beniitzt. Als Baustahle hat man besonders 
Niekel- und Ohromniekelstahle, entweder als Einsatz- oder als Ver
giitungsstahle. Ihre Festigkeit betragt bis zu 25000 kg/qem. Sie sind 
nieht rostend, d. h. luft- und saurebestandig 

Zu den legierten Sonderbaustahlen gehort der Federstahl, der 
ungehartet bis 10000 kgfqem Festigkeit, gehartet bis 17000 kg/qem 
und mehr Festigkeit aufweist. Als Werkzeugstahl.e hat man in 
der Hauptsaehe Ohromstahl, Ohromniekelstahl, Mangan- und W olfram
stahl. 

Von den zahlreiehen anderen im Masehinenbau noeh verwendeten 
Werkstoffen konnen nur die wiehtigsten angefiihrt werden: 

Das Kupfer, rotes, weiehes, sehr gesehmeidiges, die Elektrizitat 
und die Warme gut leitendes Metall, Sehmelzpunkt 1084° 0, spez. 
Gewieht gegossen 8,7-8,8, gehammert, gewalzt oder elektrolytiseh 
niedergesehlagen 8,9-8,96, Festigkeit 2200-2700 kgfqem, nimmt bei 
starkerer Erwarmung raseh abo Es ist ziemlieh widerstandsfahig gegen 
ehemisehe Einwirkungen. 

V erwend ung: Als Bleeh fiir Teile von Kesselwanden (Feuer
biiehsen), fiir Rohre, Stehbolzen, Niete usw., namentlieh aber fiir 
elektrisehe Leitungen und Teile elektriseher Masehinen. 

Noeh groBere 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 l\fisehkristallen: a-Kristalle mit ungefahr 62,5% Kupfer und 
p-Kristalle mit 53'i3% Kupfer. 1m Sehrauben-PreBteil- und Profil
messing iiberwiegt der p-Kristall, in der Gliihhitze bildsam, bei gewohn-
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lie her Temperatur spr6de, daher mit Schneidwerkzeugen gut bearbeitbar, 
da die Spane brechen und sich nicht zu langen Spiralen aufwinden, im 
Prage-, Stanz- und Nietmessing uberwiegt der a-Kristall, in der Gliih
hitze spr6de, dagegen bei gew6hnlicher Temperatur weich und bildsam, 
allerdings auch weniger fest als ,B-Messing. Schmelzpunkt 880-915 0 C. 

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

Dinorm 1709 unterscheidet : "GuB-Messing" (GelbguB) und "Walz- und 
Schmiedemessing", bezeichnet als "GMs" und ,,1\18" mit einer dahinter
gesetzten Ziffer, die den Kupfergehalt angibt, z. B. Schaufelmessing 
(ffir 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 2% Bleigehalt). 

Fur Sondermessing "So GMs" und "So Ms" (gewalzt) ist als Zu
sammensetzung festgelegt: 55-60% Kupfer, 0-0,3% Blei, 0-2% 
Mangan, 0-0,5% Zinn, 0-0,5% Aluminium, 0-0,5% Nickel, Rest 
Zink. Kondensatormessing mit 29% Zink, 1 % Zinno Als besondere 
Arten von Sondermessing sind bekannt: Deltametall, Duranametall, 
Rubelbronze, Stahlbronze, Manganbronze. 

Verwendung: Hahne, Ventile, Rohre, Schmierbuchsen, Schrauben, 
Stangen, Drahte, Bleche, Turbinenschaufeln usw. 

RotguB, JUaschinenbronzen. 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 :r;nan noch Phosphor, Silizium, Mangan, Vanadium u. dgl. 
zu, die den als Kupferoxydul gel6sten Sauerstoff entfernen, in del' nach 
ihnen genannten Bronze aber meist nur in Spuren enthalten sind, nul' 
die Aluminiumbronze enthalt Aluminium als wesentlichen Bestandteil. 

Die Zusammensetzuug der Maschinenbronzen ist sehr verschieden, 
einige Zusammensetzungen siehe unter Lager. Es ist deshalb auch 
n6tig, in den Stucklisten genauere Angaben zu machen, die Angabe 
"Bronze" ist zu unbestimmt. 

Schmelzpunkt etwa 750-920 0 C, spez. Gewicht 7,4-8,9. 
Die Dinorm 1705 unterscheidet "Zinnbronzen" und zwar GuBbronze 

mit 10-20% Zinn, einem spez. Gewicht von 8,86, zu der auch die 
Phosphorbronze geh6rt, die eine Zinnbronze mit Phosphorzusatz ist 
(weniger als 0,1 %), der hartesteigernd wirkt und Walzbronze mit 6% Zinn 
und einem spez. Gewicht von 8,37. "RotguB" (Maschinenbronze) als 
Kupfer-, Zinno, Zink-Legierungen mit einem spez. Gewicht von 8,56 bis 
8,9. Etwas Bleizusatz von 2-8% verbessert die GieBbarkeit und Be
arbeitbarkeit. Der im allgemeinen Maschinenbau verwendete RotguB 
setzt sich aus 86% Kupfer, 10% Zinn, und 4% Zink zusammen. An 
"Sonderbronzen" fiihrt Dinorm 1705 auf: Bleizinnbronze mit 4-13% 
Blei, 8-10% Zinn, Rest Kupfer und 8,85-9,1 spez. Gewicht. Alu-
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miniumbronze (sehr hart, fest und widerstandsfahig gegen SaUl.'en), 
7,75 spez. Gewicht mit 5-10% Aluminium, Rest Kupfer. 

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

Die Kupfer-Nickel- (Monelmetall) und Kupfer-Nickel-Zink-Legie
rungen (Neusilber) haben fiir uns weniger Bedeutung; in der Elektrotech
nik werden ahnliche Legierungen als Widerstandsmaterialien gebraucht. 

Das Nickel, ein wei6es, ziemlich hartes, festes und dabei dehnbares 
Metall von 8,9 spez. Gewicht und etwa 1465 0 ° Schmelzpunkt, wird 
fiir VentiIsitze verarbeitet, vereinzelt auch fiir andere MaschinenteiIe, 
die eine hohe chemische Widerstandsfahigkeit besitzen sollen, in letz
terem FaIle findet auch Anwendung: 

das Blei, ein sehr weiches, geschmeidiges, wenig festes Metall, Schmelz
punkt 325 0 C, spez. Gewicht 11,45. Au6er zu Rohren dient es nament
lich zur Verkleidung von Teilen aus anderen Metallen, da seine geringe 
Festigkeit der Verwendung zur Herstellung selbstandiger Teile Grenzen 
setzt. Durch Legieren mit Kupfer, Antimon, neuerdings auch Calcium 
Natrium undMagnesium wird es zwar harter, verliert aber an chemischer 
Widerstandsfahigkeit. 

Das Zinn, ein weilles Metall, von 230 0 C Schmelzpunkt, einem spez. 
Gewicht von 7,28-7,33, ist der Grundbestandteil der als WeiBmetall 
bekannten Legierungen, die zum Ausgie6en von Lagerschalen, Exzenter
btigeln usw. dienen, einige Zusammensetzungen siehe unter "Lager", 
ahnliche Legierungen werden auch mit dem Hauptbestandteil Blei her
gestellt (siehe gleichfalls unter "Lager"), schlie6lich auch mit dem Haupt
bestandteil Zink. Die Zusammensetzungen aller dieser Legierungen sind 
sehr verschieden. 

Das Zink, weiB mit einem Stich ins Blaugraue, Schmelzpunkt 
420 0 0, bei 950 0 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 Geftige la6t 
sich verfeinern, wenn man das Zink bei einer nUl.' wenig tiber seinem 
Schmelzpunkt liegenden Temperatur gie6t. Schwindma6 sehr hoch 
1,6%, deshalb zeigen Vollgiisse leicht Senkungen an der Oberflache und 
Sauglocher, Hohlgiisse rei6en leicht, wenn der Kern nicht weich und 
nachgiebig gemacht und die Form nicht sofort nach dem Erkalten ge
offnet wird. Reines Zink verschmiert die Feile, man legiert es deshalb 
mit 1-10% Kupfer dUl.'ch Zusetzen von Messingblechschnitzeln. 

Zwischen etwa 90 und 160 0 C wird das im gegossenen Zustande so 
sprode Zink, das nUl.' eine ZerreiBfestigkeit von 200-300 kg/qcm und 
fast gar keine Dehnung zeigt, so dehnbar, da6 man es hammern, walzen, 
ziehen usw. kann. Die Erfahrung lehrt, da6 fiir das Walzen namentlich 
die Temperaturen 90-110 0 und 135-160 0 evtl. 170 0 geeignet sind. 
Nach dieser Bearbeitung bleibt das Zink auch bei gewohnlicher Tempera
tur viel zaher als gegossenes Zink, es nimmt Festigkeiten von 1600 bis 
2500 kg/qcm an und zeigt Dehnungen von 15-18%. Beirn Erhitzen 
tiber die oben gegebene Temperaturgrenze tritt eine Riickkristallisation 
ein, und das Zink wird wieder grobkristallinisch und sprode. 
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Der Mangel ari Kupfer und Kupferlegierungen zwang wahrend 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% Aluminium und bis zu 6% Kupfer, langsames 
Gie13en bei niedriger Temperatur, Vermeidung starker Einschniirungen 
am Gu13stiick und Anwendung eines gro13en verlorenen Kopfes, gutes 
L«;lgieren durch Blldung von Vorlegierungen aus dem Kupfer mit einer 
kleineren Menge Zink und dem Aluminium mit einer hleineren Menge 
Zink. Man erhalt dabei ohne Festigkeit und Harte, gute Verarbeitbarkeit 
durch Schneidwerkzeuge und feinkornigen, lunkerfreien Gu13. Einige 
Sonderlegierungen siehe unter "Lager". 

2. Dadurch, da13 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 herauspre13t. Man erhalt dabei ein au13erordentlich fein
korniges Pre13zink von im Mittel etwa 1700 kg/qcm Festigkeit und 30% 
Dehnung, das verhii.ltnismaJ3ig weich, sehr biegsam und geschmeidig 
ist und sich zu feinstem Draht ausziehen laBt. 

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

Aluminium ist ein grauweiJ3es Metall yom spez. Gewicht 2,6-2,7, 
Schmelzpunkt 6580 C, guter Elektrizitatsleiter, SchwindmaB 1,6%, Zer
reiJ3festigkeit im gegossenen Zustande 1000-1200 kg/qcm, gewalzt 
1475 kg/qcm, kalt bearbeitet bis 2700 kg/qcm. Es ist aber sehr weich, 
verschmiert die Feile und laBt 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. 90% Aluminium, 7% Kupfer, 3% Zink oder 92% 
Aluminium, 8% Kupfer; 82% Aluminium, 15% Zink, 3% Kupfer; 65% 
Aluminium, 35% Zink usw. 

Bei zu hohem Zinkzusatz wird die Dehnung zu gering, bewahrt 
haben sich Legierungen mit 12% Zink, 1,5% Kupfer, 0,5% Mangan
kupfer, Rest Aluminium, Bruchfestigkeit 1600-2000 kg/qcm, Dehnung 
2-4% und 15% Zink, 1% Siliziumkupfer, Rest Aluminium, Festig
keit 1800-2200 kg/qcm, Dehnung 1-1,8%. 

Von den zahlreichen Sonderlegierungen ist besonders das Duralumin 
der Diirener Metallwerke zu erwahnen, das im Luftschiff- und Flugzeug
bau heute eine vorherrschende Stellung einnimmt. Ferner gehort hier
her das Elektron, das bei Fahrzeugmotoren (Automobilkolben) eine 
fiihrende Rolle spielt. Es ist ein dem Aluminium ahnliches Leichtmetall 
und besteht in der Hauptsache aus Magnesium mit geringem Kupfer-
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zusatz und 4--5% Zink und eignet sich zum GieBen 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--20%, 
Schmelzpunkt 6300 C. Zu beachten ist, daB bei vielen dieser Sonder
legierungen die gfulstigen Festigkeitseigenschaften durch eine besondere 
Warmebehandlung, ein Verguten erreicht werden. (Naheres 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 auBerst knapp en Angaben her
vor, daB man nicht jedes Material durch eine besondere Schraffur oder 
Farbe kennzeichnen kann, es ist deshalb neuerdings (s. Herstellung der 
Zeichnungen) ublich, die Schnitte gleichartig zu schraffieren und die 
genaue Materialangabe der Stuckliste zuzuweisen. 

Allgemeine Konstruktionsgrundsatze. 
AIle Konstruktionszeichnungen sind vor der Ausfuhrung auf lucken

lose Anwendung der Dinormen zu prufen und daruber hinaus Ver
einheitlichungen in weitgehendstem MaBe einzufUhren. So ermoglicht 
eine Normalisierung der HohlkehlenmaBe die Beschaffung von Schablo
nen und Sonderdrehstahlen, eine Normalisierung der Flaschenstarken 
eine Beschrankung der Schraubenbolzenlangen, eine Normalisierung der 
Kegelbohrungen und die Verwendung gleicher Kegel bei Gabelstangen, 
Kreuzkopfen usw. erleichtert die Herstellung usw. 

Aber auch sonst muB der Konstrukteur die Herstellung immer im 
Auge haben. Alles Uberflussige ist zu vermeiden, nul' das Notwendige 
konstruktiv durchzufUhren. GroBe Stucke sollen nur moglichst ein
fachen Arbeitsvorgangen unterworfen werden, Handarbeit solI vermieden 
oder doch auf ein MindestmaB beschrankt werden. 

Alle Stucke mussen sich gut und bequem formen lassen, die Modelle 
mussen einfach und handlich sein und moglichst vielseitige Verwendung 
zulassen. Die Massen mussen richtig verteilt sein, so daB Lunker und 
Saugstellen vermieden werden. Kerne mussen gut entluftet werden 
konnen. 

Der GuB muB moglichst spannungsfrei herstellbar sein, sperrige 
AuswUchse sind zu vermeiden, wenn notig zum Teile abzutrennen und 
besonders zu formen, namentlich groBere GuBstucke sind zwecks An
passung an den Formplatz und zwecks billiger zweckmaBiger Herstellung 
in mehrere Teile zu zerlegen. S:ymmetrische Gestaltung, die die Ver
wendung desselben Modells fUr Rechts- und Linksausfiihrung zulaBt und 
weitgehende Verwendung von Kernbuchsen sind anzustreben, fUr die 
Moglichkeit leichter Entfernung des Kernes ist Sorge zu tragen. 

Bei groBeren Schmiedestucken ist die Lunkerbildung im oberen Teile 
des Blockes zu berucksichtigen, wenn notig sind die Teile zu zerlegen, 
um sie durchbohren zu konnen. GroBe plOtzliche Querschnittsanderun
gen sind zu vermeiden, da sie leicht zu unzulassigen Spannungen fUhren 
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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 Rucksicht zu nehmen. Aile Stucke mussen 
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 moglichst ohne nochmaliges Um
spamlen ausfiihrbar ist. 

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

Arbeitsflachen, welche gehobelt werden, sind ungeteilt auszufiihren, 
soweit sie gefrast oder von Hand nachgearbeitet werden, sind sie in 
schmale Einzelflachen aufzulosen. Arbeitsleisten sollen nicht breiter als 
notwendig sein. Zwischen zusammenarbeitenden Teilen ist in den auBer
sten Stellungen genugend 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 mussen leicht auswechselbar sein. 

Neben diesen allgemeinen Grundsatzen hat der Konstrukteur noch 
im Speziellen zu berucksichtigen: Die Spannungen, Pressungen und 
Formanderungen diirfen den fiir den jeweiligen Fall als hochstzulassig 
erachteten Wert nicht ubersteigen. In Tabelle 2 des Anhangs sind die 
ublichen zulassigen Spannungen im Maschinenbau aufgefiihrt. 

Die Art der Belastung eines Maschinenteils (ruhend, schwellend oder 
wechselnd), seine Betriebsart (kurzzeitig oder Dauerbetrieb), desgl. 
seine Gangart (langsam oder schnell laufend) , ferner die Art der Bedie
nung (unsachgemaB oder fachmannisch) und schlieBlich bezuglich der 
Wahl des richtigen Werkstoffs eventuelle vVitterungs- und Temperatur
einflusse, Platz-, Gewichts- und Preisfragen. 

Uber die Herstellung von Zeicbnungen. 
Fur die Herstellung von Zeichnungen sind vom NormenausschuB 

Grundlinien aufgestellt worden, die nachstehend im Auszuge wieder
gegeben werden. Die Abbildungen des Buches entsprechen zum groBten 
Teil diesen Regeln. 

Dinorm 823 macht uber die BlattgroBe und MaBstabe der 
Darstellung in den Zeichnungen folgende Angaben: 

Zeichenblatt unbe
schnitten. . 

Lichtpause be
schnitten. . 

Dabei verbleibt ein 
Rand um die Zei
chenflache . • 

Ma13e in mm. 

880 x 1230 1625 x 880 [450 x 6251330 x 450 1240 x 330 1165 x 240 1 

841 x 11891594 x 841 1420 x 5941297 x 4201210 x 2971148 x 210 1 

10 

120 x 165 

105x 148 
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Die Blatter konnen in Hoch- und Querlage verwendet werden. 
Als MaBstabe sind zu benutzen: 
1: 1, 
1: 2,5, 1: 5, 1: lO, 1: 20, 1: 50, 1: lOO fiir Verkleinerungen, 
2: 1, 5: 1, lO: 1 fur VergroBerungen. 

11 

AIle Gegenstande sind maBstablich darzusteIlen, Abweichungen sind 
durch Unterstreichen der MaBzahlen kenntlich zu machen. 

Der MaBstab der ZeichnUng ist im Schriftfeld anzugeben, aile hier
von abweichenden MaBstabe sind daneben in kleinerer Schrift aufzu
fUhren und bei den zugehorigen Darstellungen zu wiederholen. 

Die Stammpausen sind in schwarzen Linien und in schwarzer Schrift 
auszufUhren, sie mussen in jeder Beziehung so vollstandig sein, daB in 
den Vervielfaltigungen (Blaupausen, WeiBpausen, 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 ubersichtlich wirken, zulassig, z. B. Rohr- und Leitungsplane. 

Dinorm 15 sieht folgende Linienstarken vor: 1,2, 1, 0,8, 0,6, 
0,4, 0,3, 0,2 und 0,1 mm. Die zu diesen Vollinien gehorenden Strich
linien, Strichpunktlinien und MaBlinien sind in der genannten Reihen
foige schwacher. Es sind zu verwenden: 

V 0 II i n i e n. 1. FUr sichtbare Kanten und Umrisse, und zWar 1,2 bis 
0,3 mm stark. Sie sind - besonders bei Werkzeichnungen - so stark 
auszuziehen, wie es die GroBe oder die Art der Zeichnung zulaBt, und 
zwar einheitlich bei allen im gleichen MaBstab gezeichneten Darstellungen 
eines Gegenstandes .. 2. FUr 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 Zeichenflache gedreht sind, z. B. von Armquerschnitten bei Radern, 
und zwar in der Starke der Strichpunktlinien. 3. Als MaB- und MaB
hilfslinien in der Starke der unterstenLi1;tien der Gruppen. 4. Zum Schraf
fieren von Schnittflachen in der Starke der MaBlinien. 

Strichlinien. 5. Fiir unsichtbare (verdeckte) Kanten und Um
risse. Die Striche sind nicht zu kurz zu ziehen, ihre Lange hangt von 
der Gesamtlange der zu strichelnden Linie abo 6. Bei Sinnbildern z. B. 
fur Kernlinien bei Schrauben (s. Dinorm 27) und fur Grundkreise 
bei Zahnradern (s. Dinorm 37). 

Strichpunktlinien. 7. FUr Mittellinien, und zwar etwas starker 
als die MaBlinien. 8. FUr Sinnbilder, ·z. B. fur Teilkreise bei Zahn
radern (s. Dinorm 37). 9. Fiir Bearbeitungszugaben, z. B. bei 
Schmiedestucken. lO. Fiir Teile, die vor dem dargestellten Gegenstand 
liegen. 11. Zur Angabe von Schnittebenen. Hierbei sind die Striche 
etwas starker als die sichtbaren Kanten auszuziehen. Bei den unter 
9, lO und 11 aufgefiihrten Linien sind die Striche kiirzer als bei der 
Mittellinien zu halten. 

Freihandlinien. 12. Fiir Sprengfugen und fur Bruchkanten bei 
MetaIlen, Isolierstoffe, Steinen u. a. m. als Linien mit schwachen 
Kriimmungen in der Starke der Strichlinien; ebenso fiir 'Bruchkanten 
bei Holz als Zickzacklinien in der Starke der Mittellinien. 13. FUr Holz-
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querschnitte und fUr Holzoberflachen zur Kennzeichnung von Hirn
holz und Langholz in der Starke der MaBlinien. 

Die Anordnung der Ansichten und Schnitte behandelt 
Dinorm 6: 

Die Gegenstande sind im allgemeinen in der Gebrauchslage zu zeich
nen, d. h. stehende nicht liegend fiir den Beschauer der Zeichnung und 
umgekehrt. In Teilzeichnungen kann hei Gegenstanden, die in senk
rechter oder wagerechter Achslage verwendet werden, wie Schrauben, 
Lager, Zahnrader, Bolzen usw., von dieser Regel abgewichen werden. 
Teile mit schrag im Raume liegenden Achsen sind in Einzeldarstellungen 
so anzuordnen, daB die Achsen wagerecht oder senkrecht gerichtet sind, 
wenn nicht besondere Griinde fiir die Beibehaltung der schragen Achs
lage sprechen. Die einmal gewahlte 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. 1st es notig oder gerechtfertigt, hiervon abzu
weichen, wie es bei Zeichnungsanderungen mit Nachtragen wegen Platz
mangel oder bei Gegenstanden mit schragen Flachen (Dachbinder u. 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 A oder Schnitt A-B, gesehenin der Richtung O. - 1m allge
meinen ist fiir die Darstellung die Hauptansicht (AufriB, Vorderansicht) 
die Draufsicht und die Seitenansicht zu wahlen. Es konnen eine oder die 
beiden letztgenannten Ansichten weggelassen werden, wenn der Gegen
stand durch zwei Ansichten oder durch die Hauptansicht ausreichend 
festgelegt ist. Urn eine weitere Ansicht oder einen Schnitt zu sparen, 
konnen in die DarsteHungen einfache zeichnerische Angaben aus einer zur 
Zeichenflache 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 fUr die Ausnutzung des Zeichenraumes ergibt. Es ist vor
zuziehen, Gegenstande urn schraglaufende K'itnten umzulegen, wenn 
hierdurch ungiinstige Verkiirzungen der DarsteHung vermieden werden. 

B r u chi i n i e n fUr Teile, die abgebrochen dargesteHt werden, sind 
freihandig, nicht iibertrieben unregelmaBig zu zeichnen, und zwar 
schwacher als die Vollinien der sichtbaren Kanten. Bei Rundkorpern 
ist eine Schleifenlinie mit schraffierter Bruchfliiche 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. Schnittflachen konnen 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, konnen verschiedene Schraffuren oder Farben zur Kenntlich
machung beniitzt werden, die in Dinorm 201 festgelegt sind. Eine 
genaue Werkstoffangabe in der Stiickliste ist aber trotzdem noch not
wendig. Der Abstand der Schraffurlinien ist entsprechend der GroBe 
der Flache zu wahlen. Holz, Fliissigkeiten, Erdreich und kornige Massen 
konnen besonders gekennzeichnet werden; doch ist fiir Mauerwerk oder 
Beton auch die Linienschraffur zulassig. Schnittflachen verschledener 
aneinanderstoBender Teile sind durch verschieden gerichtete oder ver
schleden weite Schraffur zu kennzeichnen. Schmale Flachen werden 
voll geschwarzt. Bei aneinander stoBenden geschwarzten Flachen ist 
die Fuge als weiBer Streifen anzudeuten. Die Oberflachenart kann 
zeichnerisch bei Holz zur Angabe der Faserrichtung oder entsprechend, 
wenn es sich urn Hirnholz handelt, gekennzeichnet werden. Gekordelte 
Flachen konnen, je nach der Art der Kordelung, wiedergegeben werden, 
bei schrager Kordelung ohne Verkiirzung. - Zur Kennzeichnung des 
Verlaufes der Schnittebenen sind kurze, kraftige Strichpunkt
linien zu verwenden. Die Enden und die Knickpunkte sind mit groBen 
Buchstaben in alphabetisch~r Folge zu bezeichnen. Die Lage der Buch
staben soIl der Stellung der MaBzahlen in den wagerechten MaBlinien 
entsprechen. 

Dinorm 140 "Bearbeitungsangaben" sieht fiir Schruppen ein 
mit der Spitze die Linie, die die zu bearbeitende Flache darstellt, be
riihrendes gleichseitiges Dreieck vor, fUr Schlichten 2, fiir Feinschlichten 
3 solcher Dreiecke, fiir Kratzen ein r-..J. Sonderbearbeitung (einschleifen, 
schaben, aufreiben) und Sonderbehandlung (harten, vergiiten, ver
nickeln) ist durch wortliche Zusatze anzugeben. 1st die Flache zu kurz, 
so ist das Bearbeitungszeichen auf eine Hilfslinie, die Verlangerung 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" erlautert. Dinorm 16 
gibt Schriftvorlagen. 

Dinorm 37 gibt Sinnbilder fiir Zahnrader, Dinorm 2429 solche 
fUr Rohrleitungen und Dinorm 29 Sinnbilder fUr die verschieden
artigen Federn. 

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

Schriftfeld und Stiickliste sind in del' unteren rechten Ecke der 
Zeichnung anzubringen. 1m Schriftfeld ist alles zu vereinigen, was an 
allgemeinen Vermerken zur Zeichnung gehort. Bestellerlisten und Zeich
mmgslisten, Schutzstempel, behordliche Genehmigungsvermerke usw. 
sind in den Mustern nicht enthalten, sie sind nach Bedarf dem Schrift
feld anzugliedern. 

Schriftfeld und Stiickliste sind im Aufbau den V orlagen anzupassen. 
Insbesondere sind die Spalten "Stiickzahlen", "Benennung und Be
merkung", "Teil" und "Werkstoff" nach den Mustern anzuordnen. 
An Stelle der in Klammern eingefUgten Worte konnen auch Bezeich
nungen gebraucht werden, die der Eigenart des Betriebes angepaBt 
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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" enthalt die laufende 
Teilnummer (frillier Pos.). Spalten, die nicht gebraucht werden, konnen 
fortfallen. 

Mehrere Stuckzahlspalten sind anzuwenden, wenn der Gegenstand 
in verschiedenen Ausfiihrungen (Bauart a, b, c usw.) hergestellt werden 
solI; anderenfalls kann ein Vordruck mit nur einer Stuckzahlspalte ver
wendet werden. 

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

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

FUr die MaBeintragung im allgemeinen gilt Dinorm 406: 
MaBe: Jedes MaB ist in die Ansicht einzutragen, die uber die Form 

des Gegenstandes klaren AufschluB gibt. Nur die unbedingt notigen 
MaBe sind anzugeben, und zwar so, daB jedes Rechnen in der Werkstatt 
fortfallt. Wiederholungen von MaBen in mehreren Ansichten sind zu
lassig, wenn dadurch die Verstandlichkeit der Zeichnung erhOht wird. 
Aneinandergereihte (KettenmaBe) mussen sich auf das gleiche Stuck 
beziehen. Bei Hohlkorpern diirfen nicht Innen- und AuBenlangenmaBe 
zugleich in einer Linie hintereinander angeordnet werden. MaBe sind 
nur dann herauszuziehen, wenn dadurch die Klarheit der Darstellung 
gewinnt. MaBhilfslinien sollen andere MaBhilfslinien oder Korperkanten 
so wenig wie moglich schneiden. In Richtzeichnungen sind vorwiegend 
nur die AufbaumaBe einzuschreiben. Bei den Systemzeichnungen fur 
Eisenkonstruktionen konnen MaBlinien fortgelassen werden; die MaB
zahlen werden neben die Systemlinien geschrieben. Niete konnen sinn
bildlich ohne MaBangabe gekennzeichnet werden; Naheres siehe 
Dinorm 139.-Blechstarken konnen ohneMaBlinien indenHauptflachen 
der Bleche (z. B. 8 stark) ebenso rechteckige Querschnitte (z. B. 10 X 2) 
angegeben werden. Profile werden in oder neben dem Stabe eingetragen. 
Bei Lochteilungen konnen langere MaBketten mit gleicher MaBzahl 
durch Angaben wie 8 X 40 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 Korperkanten gezeich
net werden; bei nebeneinanderlaufenden MaBlinien sind die Abstande 
moglichst gleich groB zu halten. Die MaBlinien sind fiir die Eintragung 
der MaBzahlen so zu unterbrechen, daB diese neben den Mittellinien, 
Korperkanten oder MaBhilfslinien Platz finden. Stehen mehrere MaB
linien eng aneinander, so sind die Lucken gegeneinander zu versetzen. 
Bei Ansichten oder Schnitten, die nur bis zur Symmetrielinie gezeichnet 
sind, sollen die MaBlinien etwas uber diese hinausgezogen werden. MaB
linien, deren Richtung innerhalb des Winkels von 30 0 uber die senk
rechte Stellung liegt, sind zu vermeiden. Die MaBhilfslinien sind senk
recht zur MaBlinie zu ziehen und laufen 2-3 mm uber diese hinaus. 
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Ausnahmsweise ist ein Winkel von 60° zulassig. Jede MaBlinie erhalt 
zwei MaBpfeile, die in der Regel nach auBen zeigen. 1st der Raum fur 
die MaBzahl bescbrankt oder fallen die MaBpfeile ungiinstig, so sind die 
MaBlinien durch Hilfslinien zu verlangern und die MaBpfeile nach innep. 
zeigend anzubringen. Die GroBe der MaBpfeile richtet sich nach der 
Starke der Linien. Radien gelten von dem durch einen kleinen Kreis 
gekennzeichneten Mittelpunkte bis zur MaBpfeilspitze am Kreisumfange. 
Der kleine Kreis fallt fort, wenn der Mittelpunkt schon durch ein Mittel
linienkreuz gekennzeichnet ist. 

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

1st zwischen den Pfeilen kein Platz fUr die MaBzahl, so muB sie m6g
lichst nahe der MaBlinie geschrieben werden, und zwar in der gleichen 
Schriftrichtung, als wenn sie in der MaBlinie stande: Bezugslinien sind 
zu vermeiden. Die GroBe der Ziffern soll im allgemeinen 3,5 oder 2,5 mm 
betragen. Dezimalstellen sind ebenso groB wie die Hauptzahlen zu 
scbreiben. Die MaBe sind in Millimetern anzugeben; werden auBerdem 
noch andere MaBeinheiten (em, m, Zoll) benutzt, so sind diese den MaB
zahlen anzufiigen. Alle Angaben uber Gewindearten sind vor die MaB
zahl, sonstige Zeichen oder Buchstaben erh6ht hinter die MaBzahl zu 
setzen. Toleranzen sind hinter die MaBzahl durch Angabe der AbmaBe 
oder Passungszeichen einzutragen. Z. B. bedeutet 

- 210 + 0,1 nicht gr6Ber als 210,1 und nicht kleiner als 210 mm, 

-18,9 -0,2 nicht gr6Ber als 18,9 und nicht kleiner als 18,7 mm. 
Bei zwei AbmaBen ist das eine uber, das andere unter die MaBlinie zu 
schreiben, z. B. bedeutet: 

-1200~: nicht gr6Ber als 1203 und nicht kleiner als 1197 mm, 

100~ ~:~5 nicht gr6Ber als 100,2 und nicht kleiner als 99,95 mm, 

- 100=-g:g~ nicht gr6Ber als 99,98 und nicht kleiner als 99,97 mm. 

Rund- bzw. Durchmesserzeichen 0 und Quadratzeichen D sind erh6ht 
hinter die MaBzahl zu setzen. Das Durchmesserzeichen ist bei runden 
Gegenstanden der MaBzahl stets anzufUgen. In der Ansicht, die den 
Rundk6rper kreisf6rmig erscheinen laBt, fallt jedoch das Rundzeichen 
fort, wenn in der MaBlinie beide MaBpfeile erscheinen. Kann oder soli 
bei einem Radius die MaBlipie nicht bis zum Mittelpunkt gezogen 
werden, so ist der MaBzahl der Buchstabe 1" erh6ht anzufUgen. - Auch 
wenn bei Kegeln die Enddurchmesser nebst der zugeh6rigen Kegellange 
eingetragen sind, ist die Angabe z. B. "Kegel I : 5", die sich a:uf die 
Durchmesser bezieht, oder der Winkel hinzuzufUgen. MaBzahlen fur 
nicht maBstablich 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 erh6ht neben die MaBzahl 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 undFestsitz 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. : 

2" = Whitworth-Gewinde 
W 104 X 1/6" " Feingewinde (104 mm AuBen-0 Steigg. 6 

Gang auf 1") 
R 4" " Rohrgewinde (4" Innen-0 des Rohrs) 
1\1 80 = metrisches Gewinde 
1\1 104 X 4 Feingewinde (4 mm Steigg.) 
Trapg 48 X 8 Trapezgewinde 
Sagg 70 X 10 Sagegewinde 
Rundg 40 X 1/6" = " Rundgewinde (friiher Kordelgewinde). 

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



I. Verbindende :Nlaschinenelemente. 
Je nachdem die Verbindung eine Trennung ohne Zerstorung der 

verbundenen odeI' del' verbindenden Teile gestatten soIl odeI' nicht, 
unterscheidet man los bare und unlosbare Verbindungen. 

A. Unloshare Verhindungen. 
Un16sbare Verbindungen werden hergestellt durch Nieten, Schrump

fen odeI' Schwinden (Zusammenziehen beim Erkalten eines vorher er
warmten Teiles del' Verbindung), ferner durch SchweiBen, Loten, 
Leimen und Kitten. 

1. Nietverbindungen. 
Del' Niet besteht aus dem zylindrischen Nietschaft und zwei 

Nietkopfen. Del' eine Kopf wird schon bei del' Fabrikation del' Niete 
hergestellt und heiBt Setzkopf, del' andere erst bei del' Vernietung 
erzeugte heiBt SchlieBkopf odeI' Schell
kopf, weil mit dem Schellhammer (einem 
der Form des Nietkopfs entsprechend aus
gehOhlten Eisenklotz) gebildet. (Abb. 1.) 

Del' SchlieBkopf kann entweder durch 
Handarbeit gebildet werden: Handnietung, 
oder durch Nietmaschinen (Pressen): Ma
schinennietung. Zur Handnietung ge-
hort auch das sehr verbreitete Niet3n mit Abb. 1. Nietform. 

PreBlufthammern. 
Die Nietmaschinen werden meist durch Druckwasser (hydraulisch) 

oder auch Druckluft (pneumatisch) betrieben. Sie pressen zunachst die 
zu vernietenden Platten fest auf einander und bilden dann den SchlieB
kopf in einem Druck, als Folge einer ununterbrochenen Pragung, 
wahrend es sich bei der Hammernietung um einen anmahlich wirkenden 
StauchprozeB handelt. 

Zieht man die Niete im gluhenden Zustande ein, wobei sich del' 
SchlieBkopf leichter bilden laBt und die Platten durch die Zusammen
ziehung beim Erkalten fest aufeinandergepreBt werden, so spricht man 
von warmer Vernietnng, werden die Niete kalt eingezogen, von 
kalter V erniet ung. 

Je nachdem die Niete in einer, zwei oder mehreren Reihen an
geordnet sind, unterscheidet man einreihige, zwetreihige 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-

--L __ 

Abb. 2. Zickzaclmietung. Abb. 3. 3 reibige Dberlappungsnietung. 

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

Sind die Rander der zu vernietenden Bleche direkt ubereinander
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. 
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Abb. 5. Einseitige Laschennietung. 

gestoBen und durch eine oder zwei uberlappte Blechplatten verbunden: 
einseitige (Abb.5), bzw. zweiseitige (Abb.6 u. 7) Laschenniet
naht. 
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Wellll die Zel'st6rung einel' Nietnaht dadul'ch hel'beigefiihrt wiirde, 
daB die eine Blechplatte tiber die andere bzw. tiber die Lasche hinweg
geschoben wird, so mtiBte del' Nietschaft zel'schnitten (abgeschel't) 
werden. Je nachdem dies in ein, zwei odeI' mehreren Querschnitten 
jedes Nietes geschehen wiirde, nennt man die Vel'bindung einschnittig 
(Abb. 2, 3, 4, 5, 9), zweischnittig (Abb. 6 u. 7) odermehrschnittig. 

Abb.6. 
1 reihige Doppellaschennietung. Abb. 7. 2 reihige Doppellaschennietung. 

Man fertigt die Niete in del' Regel aus demselben Material wie 
die zu vel'llietenden Bleche, also aus Nieteisen, FluBstahl, Kupfer, 
Messing und Aluminium. Eisenniete unter 8 mm Durchmesser sowie 
Kupfer-, Aluminium- und Messingniete werden kalt eingezogen. Del' un
gUnstigen Beanspruchung wegen ist immer vol'ztigliches Material zu 
verwenden, fiir Eisenniete Stahl von 34-41 kg/qcm Festigkeit und 25% 
Bruchdehnung. 

Fiir Eisenkonstl'uktionen kommen auch Nickelstahlnieten in An
wendung. 

Vel'llietungen, welche dichthalten sollen, mtissen verstemmt wer
den, d. h. die Kante des einen Bleches wird mit 
Hilfe des Stemmeisens fest auf das andere gepreBt. 
Urn dies zu el'leichtern, werden die Blechkanten 
unter einem Winkel von 18 0 behauen odeI' be
hobel (Abb. 8). Mindestblechstal'ke dabei 5 mm. 
Auch die Nietkopfe werden haufig verstemmt. Bei 
Laschen Nietnahten nimmt man oft eine wellen
formig begrenzte Lasche (Abb. 7), urn dieselbe 
wirkungsvollel' verstemmen zu kOllllen. 

Abb. 8. 
Blechverstemmung. 

Die NietlOcher kOllllen gestanzt odeI' gebohrt werden, stal'kel'e Bleche 
sollten nul' gebohrt werden, weil sich beim Stanzen leicht Risse und 
Riefen an del' Lochwand bilden, die die Festigkeit des Bleches ver
mindel'll. Es sollen deshalb solche Bleche nachtraglich ausgegliiht wer-

2* 
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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 sorgfaltigen Nieten gehort deshalb das gemeinsame 
Ausreiben der Locher. 

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 Krafte auszuhalten haben, aber einen 
dichten AbschluB herstellen miissen: dichte Vernietungen; 

3. solche, welche sowohl bedeutenden Kraften widerstehen, als auch 
abdichten miissen: feste und dich te Vernietungen. 

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

Sowohl fiir Kessel- wie fiir Eisenbauniete hat der N. D. I. folgende 
Reihe der rohen Nietdurchmesser angenommen: 10, 13, 16, 19, 22, 25, 
28, 31, 34, 37, 40 und 43. Fiir Eisenbauniete wurden ferner noch die 
Durchmesser 4, 5, 6 und 8 mm gewahlt. Die Locher werden durchweg 
je 1 mm groBer gebohrt, so daB geschlagene Niete jeweils 1 mm groBer 
sind. Dieses MaB legt man auch bei del' Berechnung der Niete zugrunde. 
Desgleichen erfolgt die zeichnerische Darstellung so, als ob der Niet
schaft das Loch vollstandig ausfiillen wfude, was abel' infolge del' beim 
Erkalten einsetzenden Zusammenziehung nicht genau stimmt. Der 
Durchmesser des geschlagenen Niets ist also maBgebend fiir die Zeich
nung und Berechnung, wahrend die Bestellung des Niets natiirlich nach 
dem Durchmesser des Rohniets zu erfolgen hat. 

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

Die Abmessungen del' Nietkopfe sind fiir Kessel- und Eisenbauniete 
verschieden gewahlt, desgleichen die Ubergange zwischen Schaft und 
Kopf. Bei Kesselnieten besteht diesel' Ubergang in einer Ausrundung 
von etwa 0,1 d Radius, bei Eisenbaunieten halb so groB, eben so, wie 
er sich aus del' bei der Herstellung del' Gesenke ergebenden Abrundung, 
die auch bei Abniitzung 0,05 d nicht iiberschreiten solI, ergibt. Die 
groBere Ausrundung bei Kesselnieten verlangt dann ein regelrechtes 
Versenken del' NietlOcher, damit del' Nietkopf einwandfrei anliegt, 
wahrend die Locher fiir Eisenbaunieten nur abgegratet zu werden 
brauchen. Die zeichnerische Darstellung von Nietverbindungen laDt 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 friiher die Nietverbindungen auf Grund der An
schauung, daD die Zerstorung stattfinden konne: 1. durch Abscheren 
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der Niete in der Schnittflache a-b (Abb.9), 2. durch ZerreiBen des 
Bleches an seiner schwachsten Stelle, zwischen den Nieten c-d, oder 
3. dadurch, daB mit den Nieten das vor denselben 
liegende Blech d e g J herausgeschert -wird. 

Eine richtig dimensionierte Nietnaht miiBte 
natiirlich gegen aIle drei Arten der Zel'storung 
gleiche Sicherheit bieten, es miiBte also z. B. fiir 
die einl'eihige Uberlappungsnietnaht, wenn k; die 
zulassige Schubspannung des Nietmateriales, 
k. die zulassige Schubspannung des Bleches, 
kz die zulassige Zugspannung des Bleches, d der 
Nietdurchmesser, b die Blechstarke, t del' Ab
stand zweier Niete (die Nietteilung) und e 
die Entfernung des Blechrandes von der Niet
mitte ist, sein: 

d2:n; ( d) 4·k~=(t-d)dkz=2 e-2" Mes' 

Bei der Beanspruchung 3 setzte man als 

widerstehende Flache nur (e - %) bstatt e b ein, 

da die unmittelbar am Nietloch liegenden Blech
teile nur geringe Widerstandsfahigkeit haben. 

Abb.9. 
Zur Nictberechnu!lg. 

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 Niett.eilung. 

In Wirklichkeit. ist aber die Beanspl'uchung del' Niete nicht. so, wie 
diese Art der Berechnung von Niet.verbindungen vorausset.zt. 

Da die Niet.e in der Regel in gliihendem Zustande eingebracht 
werden, muB ihr Durchmesser kleiner sein als der Lochdurchmesser. 
Nach dem Erkalten wil'd also del' Niet.schaft das Nietloch nicht mehr 
ausfiillen, zumal er sich infolge der nach Bildung des SchlieBkopfes ge
hinderten Langszusammenziehung noch weitel' in der Querrichtung zu
sammenzieht. Ehe aber eine Beanspruchung des Nietschaftes auf 
Schub stattfinden kann, miissen die Bleche, die hier wie die Baden 
einer Schere wirken, den Niet.schaft beriihren, miiBten sich also gegen
einander verschieben, was, auch wenn del' Niet.schaft noch nicht zer
stort werden wiil'de, als unzulassig zu betrachten ist. SolI eine derartige 
Verschiebung der Platten nicht eintreten, so muB der durch die Auf
einanderpressung der Platten durch die Niete hervorgerufene Gleit
widerstand geniigend groB sein. 

C. v. Bach hat iiber die GroBe dieses Gleitwiderst.andes umfang
l'eiche Vel'suche angestellt, aus den en hervorgeht: 

1. daB eine hohere Stauchtemperatur (hellrot) vorteilhaftel' ist als 
eine niedl'ige, vorausgesetzt, daB der Druck auf den Nietkopf so lange 
dauel't, bis der Niet so weit erkaltet ist, daB er dem Bestreben der 
Platten, die Entfernung zwischen den Nietkopfen zu vergroBern, nicht 
mehl' nachgibt eine SchlieBzeit von 1 Min. geniigt; 
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2. daB der Gleitwiderstand um so groBer ausfiiJIt, je groBer die 
Starke der zu vernietenden Teile ist, da ja dann die Zusammenziehung 
des Nietschaftes wegen der groBeren Lange beim Erkalten und damit 
die Pressung zwischen den Platten entsprechend groBer wird; 

3. daB der Gleitwiderstand, bezogen auf den Quadratzentimeter 
Nietquerschnitt, bei mehrreihigen Vernietungen nicht dieselbe GroBe 
erreicht wie bei einreihigen, weil sich infolge der Elastizitat des Bleches 
die Kraft nicht gleichmaBig iiber aIle 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 stoBenden Bleche meist nicht gleich 
stark sind, so daB die Laschen nul' auf einer Seite fest auf das Blech 
gedriickt werden, wahrend das andere Blech zwischen den Laschen nul' 
lockerer sitzt; 

5. daB del' Gleitwiderstand bei Maschinennietung gewolmlich kleiner 
als bei Handnietung ist, weil del' Stempel den SchlieBkopf zu friih 
verlaBt (siehe auch 1), bleibt del' Stempel dagegen geniigend lange 
auf dem SchlieBkopf, so ist del' Gleitwiderstand bei Maschinennietung 
groBer als bei Handnietung; 

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

Nach Versuchen von Bach und Baumann (Z. d. V. D. 1. 1912) 
wird del' Entstehung von Nietlochrissen durch Anwendung starken 
Druckes der Nietmaschine Vorschub geleistet. Maschinennietung ver
langt deshalb sorgfaltige Herstellung des Loches, richtige Niettempe
ratur, Anpassung des Pragedrucks an die LochgroBe, Vermeidung zu 
langeI' Niete, denn mit del' Lange wachst del' Pragedruck. Diesel' betragt 
bei richtiger Niettemperatur ca. 8000 kgjqcm, wahrend bei Kaltnietung 
ca. 20 000 kgjqcm notig sind. FiIT sprOden Werkstoff wie GuBeisen ist 
Maschinennietung unzulassig, da ein Auseinandersprengen eintreten 
wiirde. 

Eine Verminderung del' Festigkeit der Verbindung und del' Zahigkeit 
des Bleches kann auch beim Verstemmen eintreten. Von del' bei Ver
wendung eines scharfen Stemmeisens leicht eintretenden Beschadigung 
abgesehen, wird auch bei Benutzung des abgerundeten Stemmeisens das 
Material ortlich stark gequetscht, die Streck- odeI' Quetschgrenze iiber
schritten. Das Verstemmen ist also mit Vorsicht auszufiihren, das Ver
stemmen del' Nahte del' 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 auBeren bisher nicht ergeben hat. GuBeiserne Teile (an
genietete Flanschen, Rohrstutzen u. dgl.) konnen nicht verstemmt wer
den, weswegen entweder ein stahlernes Stemmblech von 5 mm Starke 
odeI' besondere Dichtungsmaterialien z. B. in Mennige getrankte Lein
wandstreifen unterzulegen sind. 
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Nach den Versuchen von Bach bzw. Bach und Baumann betragt 
der Gleitwiderstand fiir jedes Paar Beriihrungsflachen 1000-1800 kg/qcm 
Nietquerschnitt, und zwar gilt der niedrigere Wert, wenn Bleche und 
Nietkopfe unverstemmt, der hohere, wenn Bleche und Nietkopfe auf 
beiden Seiten verstemmt sind. Natiirlich muE bei der Berechnung im 
Interesse geniigender Sicherheit unter diesem Wert geblieben werden. 
Der nutzbar gemachte Gleitwiderstand, d. h. die der Nietverbindung 
zugemutete Belastung pro qcm Nietquerschnitt gegeniiber Gleiten wird 
mit kn 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 Setzkopfe werden gespart. 
Das Einbringen der Niete wird vereinfacht. 
Es ist leichter, den ganzen Niet gleichmaBig zu erwarmen und das 

Abspringen des Setzkopfes infolge ungleichmaBiger Erwarmung zu 
verhiiten. 

Beim Anwarmen 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, wahrend das Verstemmen sonst bei sachgemaBer Arbeit entbehrt 
werden konnte. Bei Stiftnieten laBt sich erwarten, daB der Zunder bei 
der Kopfbildung abspringt. 

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

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

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

Bemessung der Nietnahte. 
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 d zu bestimmen. Dieser wird sich der Blechstarke der zu ver
nietenden Teile anzupassen haben, desgleichen nach den verschiedenen 
Nietverbindungsarten richten mussen. 

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

SchweiEeisen: Feuerblech muE mindestens 36 kgjqmm Zugfestig
keit langs und 34 kgjqmm quer del' Faser haben bei einer Dehnung 
von mindestens 20 bzw. 15%. Bei Bordelblech sind die entsprechenden 
Werte auf 35 kgjqmm, 33 kg/qmm, 15% bzw. 12% festgesetzt. In 
Rechnung zu setzen ist 33 kgjqmm fUr SchweiEeisenbleche. Nieteisen 
solI 35 bis 40 kgjqmm Zugfestigkeit bei mindestens 20% Dehnung 
haben. Bei der kalten Biegeprobe muE das Nieteisen, ohne rissig zu 
werden, so gebogen und platt aufeinander geschlagen werden konnen, 
daE die beiden Enden der Lange nach parallel liegen. Warm muE sich 
ein Nieteisen oder der Schaft fertiger Niete von einer Lange gleich dem 
doppelten Durchmesser auf 1/3 bis 1/4 der Lange zusammenstauchen 
und dann loch en lassen, ohne aufzureiEen. 

FluEeisen: Die Zugfestigkeit solI mindestens 34kgjqmm und 
hochstens 51 kg/qmm sein, die Dehnung 

bei einer Festigkeit von 34 bis kgjqmm mindestens 28% 
" ,,35 27 " 

36 26 " 

" 37-41 25 " 

" 42 24 " 

" 43 23 " 
44 22 " 

" 45 21 " 

" 46-51 20 " 
In Rechnung setzt man 
Blechsorte I mit 34 bis 41 kgjqmm Festigkeit mit 36 kgjqmm 

II 40" 47 40 
" III 44" 51 " " 44 

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

Nieteisen solI eine Zugfestigkeit von 34 bis 41 kgjqmm bei min
destens 25% Dehnung und einer Gutezahl (Festigkeit in Kilogramm 
pro Quadratmillimeter plus Dehnung in Prozent) von 62 haben. Bei 
Blechen von mehr als 41 kgjqmm Zugfestigkeit darf das Nietmaterial 
bis 47 kgjqmm Zugfestigkeit haben, wenn die Dehnung den fUr Bleche 
gegebenen Werten entspricht. Bei der kalten Biegeprobe solI sich das 
Nieteisen bis auf 1j5 des Nietdurchmessers parallel zusammenbiegen 
lassen. Warm muE es sich, wie bei SchweiEeisen angegeben, zusammen
stauchen und lochen lassen. Nach dem Harten muE sich das Nieteisen 
urn einen Dorn, dessen Durchmesser gleich del' doppelten Dicke des 
Nieteisens ist, bis auf 180 0 biegen lassen. Der Schaft fertigel' Niete muE 
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sich nach dem Harten um 2/5 der Lange zusammenstauchen lassen, ohne 
daB die Oberflache reiBt. 

Fur Kupfer kann bei Temperaturen bis 120 0 C die Festigkeit von 
22 kg/qmm, fUr je 20 0 C h6here Temperatur eine um 1 kg/qmm niedrigere 
Festigkeit gesetzt werden. Die Scherfestigkeit des SchweiBeisens, FluB
eisens und Kupfers kann zu 0,8 der Zugfestigkeit angenommen werden. 

Die Nietnahte sollen stets so ausgefUhrt werden, daB der erforderliche 
Widerstand gegen Gleiten vorhanden ist. Hierbei darf die Belastung 
einer Niete durch die Gleitkraft auf den Quadratmillimeter Nietquer
schnitt h6chstens 7 kg betragen, sofern keine h6here Zugfestigkeit des 
Materials als 38 kg/qmm nachgewiesen wird. Trifft diese Voraussetzung 
zu, so kann der fUr eine Belastung mit 7 kgjqmm 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 V!~ = VO,83 = 0,91 ). 

Bei Laschennietung sollen die Laschen aus Blechen von mindestens 
gleieher Gute wie die Mantelbleche geschnitten werden. 

Bei der Berechn ung der W andstar ke des Kesselblechs setzt man 

die zulassige Spannung kz = Kz, wobei x der weiter unten gegebenen 
x 

Tabelle zu entnehmen ist. Es darf aber bei der Berechnung der Blech
starke eines durch Vernietung herzustellenden GefaBes nicht die 
volle Blechstarke in Reehnung gezogen werden, dieselbe muB vielmehr 
mit dem Festigkeitsverhaltnis cp der Nietnaht multipliziert werden. Das 
FestigkeitsverMltnis ist 

Festigkeit der Nietnaht 
cp = Festigkeit des voUen Bleches ' 

also z. B. bei einreihiger Vernietung: 

(t-d) 0 t-d 
cp = t·O 

1st 0 die Blechstarke in em, 
D der gr6Bte innere Durehmesser des Kessels in em, 
p der gr6Bte Betriebsuberdruek in Kilogramm pro Quadrat

zentimeter, 
(p das Mindestfestigkeitsverhaltnis der Nietnaht zu der Festigkeit 

des vollen Bleehes. 
Kz die in Reehnung zu ziehende Zugfestigkeit in Kilogramm pro 

Quadratzentimeter nach vorstehenden Angaben 
und x der naehstehend gegebene Sicherheitskoeffizient, so erhiilt man 
die vVandstarke aus der Formel: 

p·D·x o = ~-K· + 0,1 cm. 
~ 'P • z 

(Diese Formel erhalt man, wenn man einen Ring von 1 em Lange 
betrachtet; die Kraft, die die Kesselwand zu zerreiBen sueht, ist dann 
gleieh der Pressung mal der Projektion der gepreBten Flache, also 
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p . D . 1 kg; die Festigkeit der Wand ist gleich Flache mal zul. Spannung, 
also, da sich die Kraft auf 2 Flachen von der GroBe b . rp . 1 qcm verteilt, 

2 brp . Kz , folglich ist 
x 

oder 
b=p'D'x 

2 ip' Kz 

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

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

x = 4,5 bei iiberlappten odeI' einseitig gelaschten, maschinengenieteten 
und bei geschweiBten Nahten, 

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

x = 4,25 bei doppeltgelaschten, handgenieteten Nahten, 
x = 4,1 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, maschinengenieteten 

Nahten, deren eine Lasche nul' einreihig genietet ist, 
x = 4 bei doppeltgelaschten, maschinengenieteten Nahten; 
x = 4,25 und x = 4 konnen auch dann in der Reehnung eingefiihrt 

werden, wenn bei drei- oder mehrreihigen Doppellaschen
nietungen die eine Lasche eine Nietreihe weniger besitzt als 
die andere. 

Es wird empfohlen, die Niet16cher zu bohren, in Blechen von mehr 
als 41 kg/qmm Zugfestigkeit und in solehen von iiber 27 mm Dicke 
miissen sie gebohrt werden. Bei geloehten Niet16ehern sehwaeherer 
Bleehe ist x um 0,25, bei geloehten und mindestens um 1/4 des Loeh
durchmessers aufgebohrten Lochern um 0,1 zu erhohen. 

Die Bleehstarke solI nieht geringer als 7 mm (mit Riieksieht auf 
gute Verstemmogliehkeit und Abrostgefahr) genommen werden. 

Naeh Bach 'wird nun, wenn b die Bleehstarke in em ist, der Niet
durchmesser erfahrungsgemaB gewahlt fUr: 

einsehnittige Vernietungen d = V5b-O,4cm 
zweisehn. einreihige d = V5b - 0,5 " 

"zweireihige " d = V5b - 0,6 " 
"dreireihige " d = V5b" - 0,7 " 

Die weiteren Abmessungen der Nietverbindungen werden ebenfalls 
erfahrungsgemaB gewahlt. 

1. Einsehnittige, einreihige Vernietung. (Abb.9.) Die Be
las tung der Niete gegen Gleiten kann man nehmen kn = 600-700 kg 
pro Quadratzentimeter Nietquersehnitt, die Entfernung von Mitte zu 
Mitte Niet, die Nietteilung 

t = 2 d + 0,8 em, 
die Entfernung des Loehmittels vom Bleehrand 

e=I,5d. 
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2. Einschnittige, zweireihige Vernietung: Gleit-Belastung 
kn = 550-650 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt. 

a) Zickzacknietung (Abb. 2), 
t = 2,6 d + 1,5; e = 1,5 d; e2 = 0,6 t, 

b) Parallelnietung (Abb.4), 
t = 2,6d+ 1; e = 1,5jd; e2 = 0,8t. 

3. Einschnittige, dreireihige Vernietung (Abb.3). Gleit
Belastung kn = 500-600 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt. 

t = 31d+ 2,2; e = 1,5d; e2 =10,5t. 
4. Einseitige Laschennietnahte (Abb. 5). Die Lasche hat die 

gleiche Beanspruchung auszuhalten wie das Blech; da sie aber durch 
StoBe, Abrosten u. dgl. leichter angegriffen wird als das volle Blech, 
so macht man die Laschenstarke 

c=~<5. 
8 

Die einseitige Laschennietnaht kann ein-, zwei- und mehrreihig aus
gefiihrt werden und wird dann wie die entsprechenden "Oberlappungs
nietnahte dimensioniert. 

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

Die Laschenstarke miiBte hier gleich der halben Blechstarke sein, 
wird aber aus schon oben genanntem Grunde etwas starker genommen, 
und zwar 

0= ~ <5 bis ~ <5; t = 2,6d+ I; e = 1,5d; ~ = 0,ge. 

§!-,~weischnittige, zweireihige Vernietung. Gleit-Belastung 
kn = 950-II 50 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt. 

t = 3,5d+ 1,5; e = 1,5d; ~ = 0,ge; 0 = ~ <5 bis ; <5; 

Reihenabstand e2 = 0,5 t. 
1st die Nietteilung der auBeren Nietreihe doppelt so groB als die 

der inneren (Abb. 7), so macht man die erstere 
t = 5d+ 1,5cm, 

ferner 
0=0,8<5; e=~=1,5d; e2 =0,4t. 

7. Zweischnittige, dreireihige Vernietung. Gleit-Belastung 
kn bis IIOO kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt. 

t = 6 d + 2 (auBere Nietreihe); 

~ = ~ (innere Nietreihe); 

3 0=0,8<5; e=I,5d; e2 =st; ~=e. 

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

Mit diesen Angaben kann nun die Nietverbindung entworfen werden. 
Weil nun abel' sowohl bei der Bestimmung del' Bleehstarke, als aueh 
bei der Festlegung del' ubrigen Abmessungen del' Nietnaht mit Er
fahrungswerten gereehnet wurde, die unter Umstanden die tatsaehlieh 
vorhandenen Verhaltnisse nieht genau genug berueksiehtigen, so muB 
man sieh naehtraglieh vergewissern, ob: 

1. die zulassige Spannung an del' gefahrdeten Stelle des Bleehmaterials 
(Nietnaht) nieht ubersehritten wird, d. h. ob genugend Sieherheit 
gegen ReiBen des Bleehs vorhanden ist. 

2. der gewahlte Niet 0 groB genug ist, um genugend Gleitwiderstand 
zu erzeugen, d. h. ob genugend Sieherheit gegen Gleiten del' 
Bleehe vorhanden ist. 

Diese beiden Forderungen laufen darauf hinaus, daB naehgepriift 
werden muB, ob die Gleichung befriedigt wird: 
Kraft, die ausgehalten werden ~ Kraft, die ausgehalten werden 

kann auf Zug bzw. Gleiten. muB auf Zug bzw. Gleiten. 
Dies liefert die Gleiehungen (aIle MaBe in em bzw. kg/qem). 

fur BleehkontroIle: (t - d) . 0 • Kz ~ 0,5 . P . D . t 
x 

Nietkontrolle' n' n . d2 • 7. :z 0 5 . P . D . t " . 4 Iirn_, , 

n bedeutet die Anzahl ganzer Nietquersehnitte, die auf die Lange t der 
Nietnaht entfallen und ist demgemaB bei einreihiger Nietung mit 1, 
bei zweireihiger mit 2 und bei dreireihiger mit 3 in Reehnung zu 
setzen. 

Das bisher Gesagte gilt fUr die Langsnaht eines Kessels. Es ist noeh 
zu untersuehen, wie die Beanspruehung in den Rundnahten von Kesseln 
sieh gestaltet. Ais belastende Kraft einer Rundnaht kommt del' Dampf-

druek in Riehtung der Langsnahtin Frage, er ist : D2. P kg (D in em). 

Ihm widersteht ein Ringquersehnitt von :rc' D· 0 . cp qem (D bedeutet 
hier eigentlieh den Durehmesser von Mitte zu Mitte Bleeh und nieht den 
liehten Durehmesser, doeh ist im allgemeinen der Untersehied belanglos), 

der eine Belastung tragen kann von :rc' D . 0 . cp • Kz kg, so daB man 
x 

erhalt :rc' D . 0 . cp • Kz = ~D2 . p, woraus sieh ergibt: 0 = r~~ 
x 4 4· rp' Kz 

d. h. die Halfte des Werts, den die Bereehnung der Langsnaht ergab. 
Bei zylindrisehen GefaBen ist also die Beanspruehung in del' Langs

riehtung doppelt so groB wie in del' Querriehtung, was die Tatsaehe 
erklart, daB ein Kessel zuerst in del' Langsriehtung reiBt. 

Man erkennt hieraus, daB das Bleehmaterial eines Kessels in del' 
Rundnaht nie voll ausgenutzt sein kann, sondeI'll nul' et,va zur Halfte. 
Werden Langs- und Rundnaht gleiehartig ausgefUhrt, so gilt dasselbe 
aueh fur den Nietquersehnitt, so daB sieh in solchen Fallen eine Auf-
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stellung von Kontrollgleichungen erubrigt. Dies ist nur erforderlich, wenn 
die Rundnaht weniger fest ausgefiihrt wird, wie die Langsnaht, was bei 
hohen Beanspruchungen der Fall ist, wo die Langsnahte andersartig 
genietet sind, wie die Rundnahte (vgl. nachfolgendes Beispiel). 

Man hat dann in solchen Fallen lediglich eine Kontrolle del' Nietung 
bezuglich ihres Gleitwiderstandes vorzunehmen, wobei, analog del' 
Nietkontrolle fUr die Langsnaht, die Gleichung befriedigt sein muB: 

n . ~ d2• kn :2: n D2. P 
4 -4 

n = Anzahl del' Niete in der Rundnaht. 
Ganz all~emein lassen die durchgefuhrten Berechnungen erkennen, 

daB mit wachsendem Kesseldruck und steigendem Kesseldurchmesser 
die Beanspruchungen des Blechmaterials und die del' Nietung zunehmen, 
so daB die zweckmaBig anzuwendenden Nietverbindungsarten von dem 
Produkt p . D abhangen werden. Die nachfolgende Tabelle gibt hieruber 
AufschluB. 

Wah 1 d e r V ern i e tun gen. 

p·D 
atii. em 

bis 940 
940-1540 

1540-1800{ 

1800-2700 
2700-4400 

Langsnaht 

lreihig iiberlappt 
2 
3 

" oder 
1 

" 
Doppelasehe 

2 
3 

Rundnaht 

0,57 
} lreihig iiberlappt 0,68 

0,73 

0,66 
} 2reihig iiberlappt 0,75 

0,83 3reihig iiberlappt 

b) Dicllte Nietverbindungen, die nur kleine Krafte zu libertragen 
habell: GefaBnietungen. Man nimmt den Nietdurchmesser 

d = V5F-O,4cm, 
die Nietteilung 

t bis zu 3 d + 0,5 em, 
den Abstand des Nietmittels vom Blechrand 

e = 1,5d. 
Bild ung korperlicher Ecken d urch Vernietung. Man ver

bindet die zu vernietenden Platten durch Winkeleisen, die man in den 
Ecken ubereinanderkropfen muB; das untenliegende Winkeleisen ist 
dabei so auszuschmieden, daB keine Lucke entsteht. 

Die Schenkeldicke <51 des Winkeleisens nimmt man 1-2 mm starker 
als die Blechdicke, die Entfernung des Nietloches vom Winkeleiserirand 
wie von der inneren Schenkelkante gleich 1,5 d, also die Breite des Win
keleisens 

b = 3 d + <51 . 

Abb. 10 zeigt ein Beispiel einer solchen Verbindung. 
Bei schwachen Blechen, die sich nicht verstemmen lassen, legt man 

zwecks Dichtung del' Nietnaht mit Mennige getrankte Leinwand- ofter 
Papierstreifen bzw. Schnuren zwischen die zu vernietenden Bleche. 
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c) Feste Nietverhindungen: Eisenbaunietungen. Bier kann man 
den Nietdurchmesser wahlen: 

d = l'"5'"6 - 0,2 cm. 

Es wurden bisher fast ausschlieBlich die Nip.tdurchmesser 12, 16, 
20, 23 und ausnahmsweise 26 mm verwendet. 

Abb. 10. Behillterecke. 

Die Summe der Starken der zu vernietenden Teile soIl h6chstens 
= 4 d sein. Bei langeren Nieten liegt die Gefahr vor, daB der Nietkopf 

infolge der starken Zusammenziehung beirn Erkalten abgerissen wird, 
besonders, wenn der Nietschaft nur teilweise gliihend gemacht wurde, 
wie dies in solchen Fallen vielfach iiblich ist. Es ist deshalb besser, die 
zu langen Niete durch Schrauben zu ersetzen. 

FUr auf Zug oder Druck beanspruchte Stabe 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 geschwachten 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 Flache Schaftdurchmesser mal Lange) nicht zu groB 
werden darf, auch fiir zweischnittige Vernietung befolgen. Die preuBi
schen Bestimmungen iiber Hochbauten vom 31. Januar 1910 setzen den 
H6chstwert der Scherspannung auf 1000 kg/qcm (man setzt gew6hnlich 
600-1000 kg/qcm), den des Leibungsdrucks auf 2000 kg/qcm fest. 

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

Hat die Verbindung Krafte zu iibertragen, deren Richtung wechselt, 
so verwendet man vorteilhaft gedrehte Niete, deren Durchmesser 2% 
gr6Ber ist als der Durchmesser des aufgeriebenen Loches, treibt diese 
ein und vernietet sie kalt. DieNiete miissen aus bestem, weichem Stahl 
hergestellt sein. Den Nietquerschnitt kann man in diesem FaIle nach 
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Bach mit 320 kgjqem, die Loehwand bis 400 kg/qem belasten, woraus 
sieh ergibt 

'JT. dB 
4' 320 =d, ~'400 

oder 
d = 1,6~. 

Um die notige Flaehenpressung zu erzeugen, zieht man dann noeh 
einige Niete warm ein. 

Wenn man an Stelle dieser kostspieligen Vernietung die gewohn
liehe Vernietung anwendet, so dar£ man mit der Belastung nieht iiber 
200 kg pro Quadratzentimeter Nietquersehnitt bei einsehnittiger, 
350""" "" zweisehnittiger 
Vernietung gehen. Bei StoBen ausgesetzten Verbindungen ist die zu
lassige Belastung noeh niedriger zu wahlen. 

Aufgabe: Fiir den in Abb. 11 skizzier-
ten Dampfkessel von D = 1600 mm innerem 
Durehmesser sind die Langsnahte und Rund- r 
nahte zu bereehnen. Die LOcher sollen ge- ~ 
bohrt. die Nietung von Hand (Hammer- .~. 
nietung) ausgefiihrt werden. Der Betriebs- ~ 
iiberdruek solI p = 7 kgjqem sein, das ver- L 
wendete Bleeh FluBeisenbleeh Sorte I ~I..z.:c+-"""""""""'" 
(in Reehnung zu setzende Festigkeit 
36kgjqmm). 

LOsung: Es betragt das Produkt p • D 
= 7, 160 = 1120, also ist auszufiihren: 

Langsnaht zweireihig iiberlappt, 
Rundnaht einreihig iiberlappt. 

Abb.11. 
Zum Berecbnungsbeispiel. 

1. Bestimmung der erforderliehen Bleehstarke. 
MaBgebend hier£iir ist die Langsnaht: 

p • D • x 7 . 160, 4,75 
~ = 2 rp' Kz + 0,1 = 2.0,68.3600 +0,1 = 1,18 em 

gewahlt () = 12 mm. 
2. Abmessungen der Nietung. 
a) Langsnaht, zweireihig iiberlappt, len = 600 kgjqem. 

Niet C/J: d = V5(f - 0,4 = V 5 ' 1,2 - 0,4 = 2,45 - 0,4 = 2,05 em 
gewahlt d = 20 mm (Rohniet 19 mm). 

Damit wird t = 2,6 d + 1,5 em = 2,6'2 + 1,5 = 6,7 em = 67 mm. 
Die bereehneten Nietteilungen konnen natiirlieh nieht genau em

gehalten werden, sie miissen vielmehr so abgeandert werden, daB sie 
in der ganzen Lange der Naht aufgehen. In der Zeiehnung gibt man des
halb die EndmaBe der Nietnaht und die Anzahl der Nietzwisehenraume 
an. ~ = 1,5d = 30mm, 

e2 = 0,6 t = 40 mm. 
Kontrollgleiehungen. Bleehkontrolle: 

3600 
(6,7 - 2) 1,2' 4,75 ;;:;: 0,5 • 7 ' 160 . 67 

4270:;;;; 3752 
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Das linke Produkt, d. h. die Kraft, die vom Blech auf Zug ausgehalten 
werden kann, ist etwa 11% groBer, als das Produkt rechts, oder als die 
Kraft, die ausgehalten werden muB. Da bei dieser Rechnung das Ab
rosten nicht beriicksichtigt ist, so muB das linke Produkt stets groBer 
sein als das rechte, und zwar etwa 10%, so daB also geniigend Sicherheit 
gegen ReiBen des Blechs vorhanden ist. 

Nietkontrolle: 

2 . !!... • 22 . 600 L 0 5 . 7 . 160 . 6 7 4 - , , 
3768 ;;;;;; 3752; stimmt. 

b) Runilnaht, einreihig iiberlappt; kit = 650 kg/qcm. Niet0 d = 20mm 
(wie bei der Langsnaht, da auch einschnittige Verbindung). 

t = 2d+ 0,8 = 48mm, 
e = 1,5d 30mm 

Mit dieser Nietteilung ergeben sich 

= n (D + <5) = n . 1612 = 105 5 N' t n t 48 ,Ie e. 

gewahlt n = 105 Niete. 
Damit genaue Nietteilung: 

1C' 1622 
t = 105 = 48,2 mm. 

Nietkontrolle : 

105 . !!... • 22 . 650 ~ !!... • 1602 • 7 
4 4 ' 

214305 ;;;;: 140743; stimmt reichlich. 
Die Gleitbelastung der Niete ist also wesentlich kleiner als der vor

handene Gleitwiderstand der Niete, so daB theoretisch schwachere Niete 
genommen werden konnen, was aber praktisch nicht gemacht wird. 

Ji23f ~---
1 l ' __ -_-_-- '- __ 

_ 10. _____ Ih,r.. __ !!~_. 
1 1 ~~. 
1 1 rz _--.-
1 _---

Abb. 12. Zum Berechuuugsbeispielo 

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 solI, findet. 

Die Abwicklung ist die 
eines Kegelmantelstumpfes 
(Abb. 12), die Radien rl und 
r2 ergeben sich wie folgt: 

1st D der mittlere Durchmesser eines Schusses, so ist der Bogen 
a f"<oooJ b = (D + 0) n, der Bogen c f"<oooJ d = (D - 0) n, die Lange b d sei 
gleich l, also r 2 = r 1 + l. Wir erhalten dann 

(D + <5)n r 1 + l 
(D-6)n ~ 

und hieraus 
n Drl + n arl = n Drl - n arl + n Dl- n al 

2nth l = nDl-nal 
D-<5 

r l = 26· l , 
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folglieh 
D-fJ D+fJ 

r 2 = -2--;5·1+1 = 2r5· 1. 

Diese Radien sind jedoeh so groB, daB man die Bogen mit Hilfe 
derselben nieht verzeiehnen kann, man zeiehnet sie vielmehr mit Hilfe 
der Sehnen und Pfeilh6hen auf. Die Sehnen kann man bei so flaehen 
Bogen mit hinreiehender Genauigkeit den Bogen gleiehsetzen, also 
Sehne ar-.Jb= (D+b) n}bei Uberlappungsnietnaht zwischen den Mitten 

" cr-.Jd= (D-b) n der aufeinanderfallenden NietlOeher gemessen. 
Die Pfeilh6hen bereehnet man mit Hilfe des Satzes: Die Produkte 

aus den Absehnitten zweier sieh sehneidender Sehnen sind einander 
gleich. 

Bezeiehnet 81 die Sehne C r-.J d, 8 2 die Sehne a r-.J b, so ist: 

8 2 
~ = (2 r1 - hI) . hI = r-.J 2 rIh l , 

da h r sehr klein ist und deshalb vernaehlassigt werden kann. 
Da nun 

D-fJ 
r =--·l 

I 2fJ 

ist, so e1'gibt sieh 

und hieraus 

ebenso 

s~ 
4 

Der mittlere Umfang unseres Kesselsehusses ist 1600 n = 5026,5 mm; 
da dieses MaB fiir eine Platte seh1' groB wird, setzen wir den SchuB 
aus zwei Platten zusammen und erhalten: 

_ (D - fJ) n _ 159 n _ 249 7 - 2497 
8 1 - 2 - 2 - , em - mm, 

(D + fJ) n 161 n 
82 = 2 = -2- = 252,9 em = 2529 mm, 

si fJ 62400 
hI = 4Dl = 4.160 .lIO = r-.J 0,9 em = 9 mm, 

8; fJ 64009 
hz = 4"Dl = 4' 160' lIO = r-.J 0,9 cm = 9 mm. 

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

In Abb. 13 ist die StoBstelie am Kesselboden (3 Plattensto(3) und 
in Abb.I4 diejenige fiir die ineinandergestecktenKesselsehiisse (4 Platten-

Tochtermann, Maschinenelemente. 3 
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stoB) gezeichnet. Damit an den Stellen, wo die Blechplatten zusammen
stoBen, keine Lucken (Hohlraume) entstehen, sind die Blechplatten 

Abb. 13. DreiplattenstoJ3. 

entsprechend auszuschmieden oder abzuhobeln. Abb. 15 zeigt die An
ordnung einer Doppellaschennietung, wie sie fUr Langsnahte groBer 
Kessel uhlich ist. 

Abb. 14. VierplattenstoJ3. 

2. Verbindungen durch 
SchweiBen, SChrumpfen oder 
Schwinden und andere unlos

bare Verbindungen. 

Schrum pfver bind ungen. 
Hierher geh6ren die Span

nungsverbindungen, die durch 
Warmaufziehen, sowie durch 
Schrumpfringe (Abb. 16-18) 
und Schrumpfbander(Abb.19) 
dadurch entstehen, daB das 
Schwinden beim Erkalten ver
hindert wird. 

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

Die Dimensionen sollen so gewahlt werden, daB die Ausdehnung 
der warm auf- bzw. eingezogenen Ringe oder Anker nach dem Erkalten 
etwa 0,2%, hOchstens aber 1% betragt. 
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Das Material der Schrumpfringe oder Schrumpfanker ist in der 
Regel weicher Stahl. 

Die Form der Schrumpfringe ist entweder rund oder langlich, 

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 graB sein muB wie die
jenige Kraft P, die eine Trennung der zu verbindenden Teile herbei
zufiihren sucht, die auf Abscherung und Biegung beanspruchten Horner 
nicht iiberanstrengt. 

Lindner giht fUr die Form Abb. 17 die Breite des Homes, urn 
welches das Band gelegt wird, in der Rich
tung der Fuge zu 

b=~ 
an, die Hohe von der Fuge bis zum Scheitel 
der Rundung (also in Richtung der strich
punktierten 1VIittellinie Abb. 17 gemessen) 
gleich der Breite, den Querschnitt des Bandes Abb. 16. Runder Schrumpfring. 

quadratisch mit der Breite 0,3 b. 
Handelt es sich urn eine Schrumpfverbindung von rasch rotierenden 

Teilen, so miissen die Ringe mit einer groBeren 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 Fallen von der 
Ringspannung nur ein Teil als SchlieBkraft erzeugend ausgeniitzt. 
Genaueres hieriiber siehe bei der Konstruktion der Schwungrader. 

Wird der Schrumpfringsitz nicht maschinell bearbeitet, me das 
haufig an schweren Maschinenteilen, z. B. im Walzwerkbau, vorkommt, 

so darf der Schrumpfring 
m>:!rl~$$bo/"-l nicht, me in Abb. 17, fest an 

Abb. 17 nnd 18. Langliche Schrumpfringe. 

der GuBwand anliegend ange
nommen werden, sondern er 
muB, me das Abb. 18 zeigt, 
einen gewissen Abstand von 
der GuBwand haben, da die 
GieBerei den "Obergang vom 
Nocken zur GuBwand nicht 
scharfkantig gieBen kann. 

Auch ist es richtiger, langliche Schrumpfringe nicht in der Langsrichtung 
ganz am Nocken anliegen zu lassen me in Abb. 17, da dies keinen Zweck 
hat und nur unn6tige Handarbeit bedingt, sondern, me Abb. 18 zeigt, 
die Nocken an der Seite kraftig auszusparen. 

Das SchwindmaB (im Durchmesser) fiir warm aufgezogene Naben 
aus Stahl gibt Lindner zu 1/200 , fiir GuBeisennaben 1/800 , Zylinder fiir 
Laufbiichsen 1/1000 bis 1/1500' Radreifen fiir Eisenbahnrader 1/1000, Schwind
ringe auf Naben 1/750 , bei quadratischem Querschnitt von der Starke 
0,2 d + 1 cm, wenn d der Wellendurchmesser ist. 

Abb. 19. Schrumpfband. 

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
dreht, an den Eintrittskanten abge
rundet und unter starkem Druck 

aufeinander geschoben. Der Druck betragt fiir Naben von 130-190 mm 
Durchmesser 50000-100000 kg. 

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

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

2. Schmelz- Sch weiBen, bei dem die Vereinigung der Werkstiick
teile an der Verbindungsstelle in fliissigem Zustand mit oder ohne Zu
fiigung geeigneten Werkstoffs geschieht. 
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DemgemaB fallen unter die PreB-SchweiBung: 
a) die HammerschweiBung, 
b) die elektrische WiderstandsschweiBung, 

dagegen fallen unter die Schmelz-SchweiBung: 
a) die elektrische Lichtbogens'chweiBung, 
b) die GasschmelzschweiBung. 
Zu dem letzteren SchweiBverfahren gehort das sog. autogene SchweiB

verfahren, das heute sehr verbreitet ist und bei welchem entweder 
Sauerstoff und Wasserstoff oder Sauerstoff mit Azetylen als SchweiB
flamme beniitzt wird. 

Jf/rn " 

Winkel" 

T - " 

Abb.20. 
Form und Lage der SchweiLlenden. 

Beziiglich Form und Lage der 
SchweiBenden, sowie Ausfiihrungsform 
und Art der SchweiBnaht gelten nach 
den Dinormen die in Abb. 20 u. 21 
angegebenen einheitlichen Bezeich
nungen. 

~~ Floch-I/oh! 

~~wu/.rf-" 

~ leichfe ffehlnohf 

~VO/le 
Abb. 21. 

Ausiiihrungsiorm der SchweiLlnaht. 

Die Festigkeit sorgfaltig, d. h. spannungsfrei ausgefiihrter SchweiB
nahte ist ungefahr der vollen Festigkeit des Bleches gleich. Dagegen ist 
die Dehnung des Werkstoffs in der SchweiBnaht etwas kleiner geworden, 
weshalb bei der Berechnung der Blechstarke geschweiBter GefaBe fiir 
Kz nur 70% des vollen Werts eingesetzt wird. Fiir den Sicherheits
faktor x wird dabei 5 gesetzt und da keine Blechverschwachung durch 
Nietlocher vorhanden, cp also gleich 1 ist, so erhalt man als Formel fiir 
die Blechstarke geschweiBter zylindrischer GefaBe 

p·D 
(5 = (0,28 -=- 0,3) Kz + 0,1 cm 

Nahte, die auf Zug oder Biegung beansprucht werden, sollte man nicht 
schweiBen. Jedes geschweiBte Stuck ist gut auszugliihen. 

Man wird beim autogenen SchweiBen mittels eiserner SchweiBstabe 
infolge der groBen Temperaturdifferenz zwischen dem schmelzflussigen 
und kalten Teil stets mit iibrigbleibenden Spannungen im Material 
rechnen mussen. Dieser Nachteil der EisenschweiBung ist bei Verwen. 
dung von SchweiBstaben aus Bronze nicht vorhanden, die sich deshalb 
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hauptsachlich fiir GrauguB-SchweiBungen, wo ein spannungsfreies 
SchweiBen besonders wichtig ist, empfiehlt. Sehr bewahrt hat sich in 
dieser Hinsicht die SchweiBbronze "Marke Berg" der Firma Karl 
Berg, A.-G. Werdohl i. Westf., die neb en sehr groBer Festigkeit einen 
nicht zu hohen Schmelzpunkt aufweist, so daB die SchweiBnaht h6chstens 
auf Rotglut erhitzt zu werden braucht, wodurch Spannungen vermieden 
.werden und auch erhebliche Ersparnisse an Brennstoffkosten entstehen. 
Besonders bewahrt hat sich diese SchweiBbronze beim VerschweiBen 
von Bruchstiicken oder por6sen Stellen an Grau-, Temper-, Stahl- und 
RotguB, ferner bei Messing, Kupfer, Nickel, Eisen und Stahl, also allen 
Metallen, die eine h6here Schmelztemperatur wie 750 0 C haben. 

Die Verbindungen durch Kitten, Leimen und L6ten k6nnen hier 
nicht besprochen werden; die meisten Fachkalender bringen Rezepte 
hierfiir. 

B. Losbare Verbindungen. 
1. Schraubenverbindungen. 

Wickelt man die Ebene eines Winkels b a c (Abb. 22) so auf einen 
Zylinder, daB sich der eine Schenkel a b mit dem Umfange der 

c 

Abb. 23. 

Abb.22. 
Schraubenlinic. 

8o/zen 

Grundflache deckt, so 
beschreibt der an
dere Schenkel a c eine 
Schraubenlinie. Die 
Konstruktion derselben 
zeigt Abb. 22. 

Steigt die Schrau
benlinie von links nach 
rechts, so heiBt sie 
rechtsgangig, im an
deren FaIle 1 ink s -
gangig. 

Der Abstand zweier 
Windungen der Schrau
benlinie, parallel zur 
Achse des Zylinders ge-

" messen, heiBtdieGang-

] 
25,4 h6he oder die Stei-

h~-z gung, der Winkel b a c 
-+- t~1,866 h der Steigungswinkel. 

I '"' t,~0,5 h '1 r=0,238 h Wickelt man an 
I a ~ 0,05 h St~lle der Linie a c ei~en 

- - Korper um den zylm

Abb. 24. Rundgewinde. 

drischen Kern, so erhalt 
man ein Gewinde. 

Flachgewind~. Je nach der Quer
schnittsform dieses Gewindek6rpers unterscheidet man rechteckiges 
oder £laches (Abb.23), dreieckiges oder scharfes (Abb.27, 
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28 und 29), abgerundetes (Abb.24), trapezformiges (Abb. 25) und 
halbtrapezformiges (Sage-) Gewinde (Abb. 26). Etwas von letzterem 
abweichendeFormen erhalt mandurch Verrunden der Kanten (Abb. 358). 

---<----, 
o 

t..--J 
Abb. 25. Trapezgewinde. 

Milder 

Abb. 26. Sagegewinde. 

t=1,372 h 
t.= 0,76 h 
b= 0,117 h 
r = 0,124 h 

Nach der Anzahl der um den Kern gewundenen Korper unter
scheidet man eingangiges, zwei- oder doppelgangiges und 
mehrgangiges Gewinde. 

Zu jeder Schraube gehort eine Mutter, ein Korper, welcher das
selbe Gewinde hohl enthalt. 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 

Korper miteinander zu verbinden und in der Regel scharfes Gewinde 
haben, da bei dies em der Reibungswiderstand und somit die Sicherheit 
gegen selbsttatiges Losen der Schrauben, infolge von Erschiitterungen, 
groBer ist. 

Das verbreitetste Gewindesystem 
ist das von Whitworth (Abb. 27 
und Tabelle 5 im Anhang). Der 
Gewindequerschnitt ist ein gleich
schenkliges Dreieck mit 55 0 Kan
tenwinkel, bei welchem Spitze und 
Grund um ein Sechstel der Drei
eckshOhe abgerundet sind. 

In Amerika wird vorzugsweise 
das Sellerssche Gewinde (Abb. 28) 
ausgefiihrt, bei welchem der Kanten

. q. 

Abb. 27 bis 29. Scharfes Gewinde. 

winkel 60 0 betragt und Spitze und Grund um ein Achtel der Drei
eckshOhe abgeflacht sind. 

Vom Verein deutscher Ingenieure ist 1888 da.s in der Hauptsache 
von Delisle herriihrende deutsche Gewinde angenommen worden, 
welches auf MetermaB fuBt. 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 fUr Bolzen von 1-10 mm Starke 
in Einklang gebracht worden. Das deutsche Gewinde fUhrte sich abel' 
sehr schwer ein und ist durch das im Oktober 1898 durch einen inter
nationalen KongreB aufgestellte S.1.-Gewinde (System International, 
Abb.29 ersetzt worden. Bei diesem ist del' Gewindewinkel 60°, die 

Spitzen des Gewindes sind mit ; abgeflaeht wie bei Sellers, del' Grund 

dagegen ausgerundet. Del' durch die Ausrundung geschaffene Spielraum 

solI nicht mehr alsl~ betragen. 

Neben dies en waren seither noch mehrere andere Gewindesysteme 
in Anwendung, so VOl' aHem das Lowenherzgewinde in del' Feinmechanik, 
das Siemens & Halske-Gewinde und eine Anzahl englischer und amerika
nischer Systeme. Durch das Zusammenarbeiten des Ausschusses fUr die 
Vereinheitlichung del' Gewinde, del' 1912 zusammengetreten war mit 
dem N. D. 1., ist es zur Aufstellung einer Reihe von Normblattern 
gekommen, deren fUr uns wichtigste im Anhang verzeichnet sind. 

Danach sollen fUr Deutschland kiinftig allein vel'\\'endet werden: 
das metrische Ge\vinde und zwar als Grobgewinde von 1-149 mm (/) 
und als Feingewinde von 1-499 mm (/) mit verschiedenen Abstufungen 
fUr die Steigungen, also als feine und feinste Gewinde und das 
\Vhitworthgmvinde und zwar als Grobgewinde von 14" bis 6", als Fein
gewinde von 20-499 mm bei verschiedenen Steigungen, ferner noch 
als Rohrgewinde von lis" bis 18" mit Spitzenspiel und von 1/8" bis 6" 
ohne Spitzenspiel; zu einem deutschen Einheitsgewinde zu gelangen 
war nicht moglich. 

Fur das Whitworth-Gewinde ist die englische Originaltabelle ohne 
jede Abanderung zugrunde gelegt, nur wurde mit Rucksicht auf voll
kommen gleiche, werkstattmaDige AusfUhrung ein Spitzenspiel wie beim 
metrischen Gewinde vorgesehen, das nichts weiter als die Festlegung 
der bisherigen Praxis enthalt, da es nicht moglich 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 nul' fiir 6-80 mm (/) festgelegt hatten, fUr Durchmesser 
bis 499 mm erweitert worden. 

Bei Verwendung normaler Befestigungssehrauben ist fUr beide Ge
windesysteme auf Luft- und Dampfdichtigkeit verzichtet worden. Diese 
muD in allen Fallen durch besondere Hilfsmittel hergestellt ... verden. 

Diejenigen Gevvinde, die moglichst nieht benutzt werden sollen, sind 
durch Klammern kenntlich gemacht. Eine derartige weitere freiwillige 
Beschrankung ist im Interesse einer "irtschaftlichen Fertignng dringend 
erwunscht. 

Auch fUr die verschiedenen Schrauben- und :Mutterformen sind 
Normblatter herausgegeben worden. 

2. Bewegungsschrauben, die dazu dienen, eine geradlinige Be
,vegung in eine drehende (Drillbohrer) odeI' eine drehende Bewegullg 
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in eine geradlinige (Leitspindel, Winden, Pressen) urozuwandeln und 
in der Regel flaches oder trapezformiges Gewinde haben (halbtrapez
formiges dann, wenn groBer axialer Druck nur von einer Seite wirkt). 

An Stelle des Flachgewindes hat der NormenausschuB beschlossen, 
das Trapezgewinde nach Abb. 25 zu normen, wie es sich bei der Marine 
bewahrt !tat. Fiir hOhere Steigungen werden die Gewindegange zu grob, 
es sollen dann zwei- und dreigangige Trapezgewinde unter Benutzung 
der fiir das eingangige Gewinde fiir den gleichen Durchmesser fest
gelegten Teilung verwendet werden. Die Herstellung dieser Gewinde 
erfolgt durch Frasen 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 krii.ftiger als das Flachgewinde, da der Zahn
fuB starker als der Zahnkopf ist, es hat dementsprechend eine langere 
Lebensdauer. 

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

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

Beirn Trapezgewinde tragt die ganze Flanke, weshalb sich Mutter 
und Spindel leichter bewegen und weniger ausnutzen als solche mit 
Flachgewinde. Dinorm fiir Trapezgewinde siehe Anhang. 

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

Beirn flachen Gewinde (Abb.23) nirnmt man gewohnlich die 
Gangtiefe t = 0,1 d (d = auBerer Gewindedurchmesser), desgleichen 
beirn Halbtrapezgewinde (Abb.26). 

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

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

eisen geschnitten, einer geharteten Stahlplatte, die mit entsprechendem 
Muttergewinde verse hen ist, in welchem durch seitliche Aussparungen 
Schneidkanten gebildet werden, oder mit der Kluppe, in welcher ebenso 
gestaltete Schneidbacken durch Stellschrauben gegeneinander ver
schoben werden kormen. In besonderen Fallen 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 auBerdem so anfeilt 
bzw. Nuten einfrast, daB 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 schraggestellte Zahne enthaltenden "Strahler" geschehen, der 

zuweilen von Hand auf der Vor
lage fortbewegt, haufiger aber 
festgehalten wird, wahrend die 
Drehbankspindel mit einer"Pa
trone", einem Gewindestiick von 
derselben Steigung, versehen ist, 
welches sich auf dem Stern oder 
Register fiihrt, so daB die Spindel 
die fortschreitende Bewegung aus
fiihrt. Alle grtilleren Gewinde 
schneidet man auf der Leitspin
deldrehbank, bei der der Support, 
der . den Schneidstahl tragt, durch 
eine Schraubenspindel, die Leit
spindel, der Ganghohe des zu 
schneidenden Gewindes entspre
chend fortbewegt wird. Zwischen 
Drehbankspindel und Leitspindel 

Abb. 30. Zur Gewindeherstellung. (Abb.30) miissen "Wechselrader" 
eingeschaltet werden, deren Zah

nerzahlen so zu wahlen sind, daB sich die Umdrehungszahlen von 
Drehbankspindel und Leitspindel umgekehrt verhalten wie die Gang
hohen, bzw. ebenso wie die Gangzahlen auf I" engl. Nach der spater 
unter "Zahnrader" gegebenen Regel miissen dann die Zahnezahlen im 
umgekehrten Verhaltnis der Umdrehungszahlen stehen, also in dem
selben Verhaltnis wie die Ganghohen (oder im umgekehrten Verhaltnis 
der Gangzahlen). Da die so gewahlten Rader nicht ineinandergreifen, 
schaltet man ein auf einer mit Schlitzen versehenen Platte, der Kulisse 
oder Schere, befestigtes Zwischenrad von beliebiger Zahnezahl ein. 
Dieses iibertragt nur die Umfangsgeschwindigkeit des einen Rades 
auf das andere, andert also das lJbersetzungsverhaltnis nicht. 

Kann man mit einem Radpaar das den Ganghohen bzw. Gangzahlen 
entsprechende tibersetzungsverhaltnis nicht herstellen, so schaltet man 
zwei auf der Kulisse befestigte Rader 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
setzungsverhaltnis ist dann 

Zl • Za • 

Z2 Z4 

Die Ganghohe der Leitspindel ist sehr verschieden, meist 1/4' 1/2' 
2/3 oder 3/t. Die Wechselrader haben bei alteren Banken 18, 20, 22, 
24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 58, 64, 72, 80, 90, lO5, 120 und 132 Zahne, 
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 lit Leitspindel soli Gewinde 
mit a) lis", b) 1/16" Ganghohe geschnitten werden. 

Die Zahnezahlen der Wechselrader miissen sich verhalten wie die 
Ganghohen: 

1 

a) .2 = ~ = 6 =.l. 
Z2 H 1 3 

2 
Man kann also wahlen die Rader 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. 

1 

b) ~ = 16 =.l. 
H 1 8 

2 
Da man mit einem Radpaar dieses Ubersetzungsverhaltnis nicht 

herstellen kann, muD man es zerlegen, so daB 
ZJ Z3 1 
~. Z4 =8 

ist. 
lis zerlegt man in 1/2. 114 und kann dann wahlen z. B. Zl = 30, 

Z2 = 60, Z3 = 20, Z4 = 80 Zahne. 
2. Be is pie I: Die Ganghohe der Leitspindel sei 2/ s", die des zu 

schneidenden Gewindes 1/14". 

Es muB also 

sein. Man schreibt 

h 
H 

1 
14 

2 
3 

3 
-. 28 

3 
28 . 

und ersetzt die freien Stellen durch zwei einander gleiche beliebige 
Zahlen (der Wert des Produktes der beiden Briiche bleibt dann der
selbe), also z. B. 
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3 7 3 1 
T' 28 = '7' -,f 

und wahlt Zl = 30, Z2 = 70, Z3 = 20, Z4 = 80. 
Will man mit Zoll-Leitspindel Millimetergewinde schneid en oder 

umgekehrt, so muB man ein Rad mit 127 Zahnen haben. 
Beispiel: Die GanghOhe der Leitspindel ist 12" (12' 25,4 mm), 

die Ganghohe des zu schneidenden Gewindes 1,75 mm. 

also muS sein 

Man setzt wieder 

h 1,75 3,51 
H 25,4 • 

1-.254 
2 ' 

3,5 

3,5 
25,4 

-. 25,4 

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

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

Man erhalt also Zl = 35, Z2 = 80, Z3 = 40, Z4 = 127 Zahne. 
Ebenso muB man, um Schnecken flir Modulteilung (Vielfaches 

von n) zu schneiden, ein Rad von 97 Zahnen haben, denn ~i,! gibt, 

mit 3,82 erweitert,. fast genau !~ . 
Die Schwierigkeiten, steile Gewinde billig auf del' Drehbank und 

feine kurze Gewinde von groBem Durchmesser auf den Revolverbanken 
in sauberer Ausflihrung herzustellen, sowie die Vorteile, die das Frasen 
VOl' dem Drehen an sich hat (eine groSere Anzahl Schneiden des Frasers 
statt der einen Schneide des Drehstahls, folglich weniger haufiges 
Nachschleifen), haben dazu geflihrt, daB auch das Frasen von Gewinden 
in Anwendung gekommen ist. Man arbeitet entweder mit einem Schei
benfraser, dessen Form dem Gewindegang entspricht, odeI' mit mehr
reihigem Fraser, der das Gewinde bei einer Umdrehung des Werkstiicks 
herstellt. Flachgewinde mit rechtwinkliger Gewindeform lassen sich nur 
bei ganz geringer Steigung und groBem Durchmesser frasen, andernfalls 
muB man dem Gewinde um 10-15° geneigte Flanken geben. Die Fras
spindel muB dem Steigungswinkel entsprechend schraggestellt werden 
und der Fraser genau in der Mittelachse des Werkstiicks stehen. Auto
matische Gewindefrasmaschinen geben namentlich bei kurzen Spitz
gewinden an Massenartikeln wesentlich hohere Leistungen als die Dreh
banke. Auch grobere Gewinde (Trapezgewinde) werden vorteilhafter 
gefrast als geschnitten, da der Fraser ununterbrochenen Schnitt und 
keine Leergange hat, also schneller arbeitet, auch ein Arbeiter 4-6 Ge
windefrasmaschinen bedienen kann. 
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Verschiedene Schraubenarten und Schraubensicherungen. 

1m Din-Taschenbuch 10 des Deutschen Normenausschusses sind 
samtIiche 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
male Ausfiihrungsform sowohl fUr 
rohe, als auch blanke Befesti
gungsschrauben. Der Gewinde
schaft endigt in einer Kuppe, 
die fUr gewohnIich eine flache 
Rundkuppe ist. Es sind aber 
auch Schraubenenden mit Kern 
ansatz, desgleichen mit SpIint
ansatzen und Kegelkuppen ge
normt. 

An den StirnflachEm von Kopf 
und Mutter (am Kopf nur auBen) 
ist unter 30 0 ein Kegel ange
dreht, des sen Grundkreisdurch
messer gleich der Schliisselweitc 
ist. Die dadurch entstehenden Hyperbeln wer
den durch Kreisbogen ersetzt, deren MaBe 
durch Dinorm 27 festgelegt sind. W 0 irgend 
angangig, ist jedoch die vereinfachte Darstellung, 
die Abb. 32 zeigt, zu wahlen. 

Die in dieser Abbildung dargestellte Schraube 
ist eine Stiftschraube, die nur als blanke Schraube 
ausgefUhrt wird. Genormt ist auch die Aus
fUhrung mit einer Rille zwischen Einschraubteil 
und gewindelosem Teil. 

Die Einschraublangen sollen betragen: 
fur das Einschrauben in Stahl 1 d 
"., " "GuBeisen 1,3 d 
,'" " " Weichmetall 1,7 d 

Abb. 31. 
Sechskant
schraube. 

Abb. 32. Stiftschraube. 

Abb. 32 laBt auch die Darstellung 
von Schrauben ,und Muttergewinde er
kennen, insbesondere die Darstellung des 
Bolzens im Muttergewinde bei Schnitt
darstellungen, der Bohrerkegel ist mit 
dem 30 0- Winkel von den Kerplochlinien 
ausgehend zu ziehen. Abb. 33 zeigt das 

Abb. 33. Gewinde im Schnitt. 

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

so kann das nach Abb. 34 

Abb.34. 
Flachgewinde. 

Abb. 36. Vierkant-Schraube. 

Abb.35. 
Kopfschraubc. 

oder vergroBert neben dem 
Bolzen geschehen. 

Abb. 35: Kopfschraube, 
roh oder blank. Als Be
festigungsschraube erhalt 
sie Sechskantkopf, ist aber 
fUr diesen Zweck dann zu 
vermeiden, wenn das Mut
tergewindein GuBeisen sich 
befindet und of teres Losen 

notwendig. Als Stellschraube und 
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. 

Abb. 37. Hammerkopf-Schraube. 

Als weitere ·rohe Schrauben sind 
genormt: Schrauben mit Flachrund
kopf und Vierkantansatz zum Einlassen 

Abb. 38. Ring-Schranbe. 

Abb. 39. Ankerschranbe. 

in Holz (friiher 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 
FuBschrauben 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 iiber 
die ganze Lange des Ankers zu er
halten, ist die Starke des Anker
schafts gleich dem Kerndurchmesser 
der Schraube, was fUr stoBende Be
lastung, mit der hier zu rechnen ist, 
giinstig. 

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 je nach der 
Kopfform zwischen 0,5 und 0,8 d, 

II 
I· , 
I I 
I 

Abb. 40 bis 43. ScWitz·Schrauben. 

der Flankenwinkel bei den Versenkschrauben 90 0 , bei den Linsen
schrauben llOo, die Gewindesteigung etwa das 0,45fache und der Kern
durchmesser das 0,7fache des Schaftdurchmessers, die Gewindelange 
etwa 5/s der Gesamtlange. 

Abb. 44. Stehbolzen. 

Nicht genormte Schrau
ben von Wichtigkeit sind: 

Abb. 44 und 45 Steh
bolzen, die dazu dienen, 
ebene Platten in einem ge
wissen Abstande voneinan
derzuhalten. 

I 

I 

Abb. 45. Stehbolzen. 

Abb. 46 und 47 Stein
schrauben; bei der ersten 
wird der Zwischenraum 
zwischen dem mit Zacken 
versehenen vierkantigen 
Schaft und dem nach unten 
sich erweiternden Loch im 
Mauerwerk mit Zement 
oder Blei ausgegossen, bei 
der zweiten Art werden 
eiserne Keile eingetrieben. 

Einfacher ist die Stein
schraube der Berlin -An
haltischen Maschinenbau
Akt.-Ges. in Dessau, bei 

--~- -.-
Abb. 46. Steinschraube. Abb. 47. Steinschraube. 

der der Schraubenbolzen sich 
Flacheisen fortsetzt (Abb. 154). 

in ein korkzieherartig gewundenes 
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 schrage iiber Kreuz angeordnete 
Rippen tragen. 

Osenschraube (Abb. 48), vielfach mit Fliigelmutter, gibt leicht losbare 
Verbindung fUr Rohre und GefaBe. 

Abb. 48. Osenschraube. 

An genormten Schrauben
mutt ern sind auBer den nor
malen Sechskantmuttern, so
wie den Vierkantmuttern von 
Bedeutung: Kronenmuttern, 
ohne und mit Hals (Abb. 57), 
Fliigelmuttern (Abb. 48), Ring
muttern (entsprechend den 
Ringschrauben Abb. 38), Hut
muttern (Abb. 49), als Ver
schluBmuttern, die eineAbdich-
tung gegeniiber Fliissigkeiten 

gewahrleisten. Dazu eine Reihe von niederen, runden Muttern, die 
man hei beschranktem Platz fiir das Anziehen verwendet, wie 
Schlitzmuttern (mit Schlitz an der Stirnflache fiir Schraubenzieher), 
Zweilochmuttern (mit 2 LOchern an der Stirnflache fiir Zapfenschliissel), 

Kreuzlochmutter mit 4 seitlich eingebohrten rechtwinklig 
sich kreuzenden Lochern fiir Einsteckdorn und Nutmut
tern mit 4 Nuten statt Lochern fiir Hakenschliissel. 

Der Werkstoff der Schraubenmuttern ist in der Regel der 
des Bolzens, also in der Hauptsache FluBstahl von normal 

Abb. 49. 38 kg/qmm Festigkeit (Bezeichnung St. 38· 13). Wo ein 
Hutmutter. Festrosten der Mutter zu befiirchten ist, nimmt man fiir 

diese Bronze (Messing), wobei dann das Gewinde der 
Schraube nicht iiber die Mutter vorstehen darf. Weitere Werkstoffe 
fiir Schrauben sind: Kupfer und Messing, fiir Muttern auBerdem GuB
eisen und TemperguB (hauptsachlich Fliigelmuttern). 

Die Vier kante 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 Norinenblatt 
festgelegt. 

Die DurchgangslOcher fiir die Schraubenbolzen sind etwa 1-3mm 
groBer als der Gewindedurchmesser zu bohren. Bei gegossenen Lochern 
(von 1/2" ab moglich) reichlicher. 

Fur den Durchmesser der GewindelOcher ergab sich, daB sich 
allgemein giiltige Angaben nicht machen lassen, da dieser Durchmesser 
sowohl vom Werkstoff als auch von der Bohrmaschine abhangt, je 
schwacher die Bohrmaschine ist, um so groBer wird bei gleichem Bohrer 
das Loch. 
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Ais 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 1,4 d + 4 mm, die 
KopfhOhen auf 0,63d+ 1 mm 
oder 0,8 Mutterhohe festge- 1-1 
setzt, aus Festigkeitsgriinden 
ist eine Abrundung zwischen 
Kopf und Schaft der Schraube 
vorgesehen. Die Mutterhohen 
fiir Sechskantmuttern sind &----
mit 0,8 d und 1 d genormt, 
auBerdem noch fiir Spezial- .... 
zwecke flache Muttern, die 
Gewindelocher beiderseitig bis 
auf den Gewindedurchmesser Abb. 50. Schraubenschliissel nach Dinorm 129 und 133. 

unter 120 0 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 0 als der giinstigste fiir das 
Anziehen bei beschrankten Raumverhaltnissen bezeichnet worden, so
wohl bei einfachen Schliisseln, wie bei Doppelschliisseln mit verschiedenen 
Maulweiten. FUr ganz enge Raumverhii.ltnisse solI ein Doppelschlussel 
mit gleichen Schlusselweiten ausgefiihrt werden, auf dessen einer Seite 
die Mittellinie des Maules mit derjenigen des Schaftes zusammenfallt, 
wahrend sie auf der anderen Seite urn 221/ 2 0 geneigt ist. 

1st fiir das Anziehen der Schrauben mit Schliisseln dieser Art kein 
Raum vorhanden, so verwendet man Steckschlussel, die da,s Sechskant 
voll umschlieBen und deshalb nur eine geringe Wandstarke 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. 

Schra u bensicherungen. 
Diese werden dort verwendet, wo durch StoBe und Erschutterungen 

ein Losen 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
windegangen 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 Mutterhohe auszufiihren ist; 
Anwendung von irgendwie geformten federnden Unterlagscheiben (ge
bogene Scheiben, Federringe, die evtl. dreikantigen Querschnitt haben, 

Tochtermann, Maschinenelemente. 4 
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der sieh in entspreehender Nut in der Mutter klemmt). Hierher gehort 
aueh die Palmutter, ein federndes Stahlbleeh, das von oben auf die 

, 
(r~ 

Abb. 51 bis 55. Reibungssichernngen. 

Mutter druekt. Aueh dureh Sehlitzen der Mutter laBt sieh einfaeh ein 
seharfes Zusammenpressen der Gewindegange erzielen (Abb. 53, Mihag
Mutter), desgleiehen dadureh, daB ein Zwisehenstuek aus weiehem 

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

Material (Kupfer) mittelst Spannsehraube gegen den Gewindesehaft einer 
Sehraube gepreBt wird oder dureh Anordnung von konisehem Gewinde, 
wie dies bei Versehraubungen von Gasflasehen ublieh, wo ein Diehtungs-

Abb. 60 nnd 61. Pcnnsche Sicherung. 
Abb. 62 und 63. Schraubensicherung durch 

Legschliissel nnd U mschlagblech. 

gewinde notig ist. Aueh ein leiehtes Vernieten der Sehraubenbolzen 
wird gelegentlieh angewendet. 



Schraubenverbindungen. 51 

NaturgemaB sind Reibungssicherungen nicht besonders zuverlassig, 
jedenfalls nicht bei Dauerschwingungen, wie sie bei Kraftmaschinen vor
handen. Hier bedarf es einer regelrechten 
mechanischen Sperrung der Mutter gegen
iiber 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 gemeinsames Umschlagblech. 

die Mutter umgebogen werden, andererseits 
in ein Loch am Maschinenteil 

lIri Iii" 

I , 
I '?: 

greifen und durch Federn (Abb. 
65), die sich in Rasten an der 
Mutter legen. Eine gute Siche
rung der Schraubenmutter erhalt 
man auch durch Anordnung von 
Sicherheitsschraubchen (:s;: 3/s") 
nach Abb. 66, die infolgegeringer 
Masse und groBer Reibungsober
flache sich selbst sichern. 

Abb. 65 und 66. 
Sicherung durch Feder und Schraubchen. 

Wirkungsweise der Schrauben. 

Hinsichtlich der Wirkungsweise der Schrauben sind folgende FaIle 
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 Fallen haben wir zwei Krafte, 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 n, der Weg der fortschreitenden Kraft Q 
ist die Ganghohe h. Die Arbeiten beider Krafte miissen einander gleich 
sein; folglich muE, wenn 1') der Wirkungsgrad ist, 

'fjP2pn=Qh 
4* 



52 Verbindende Maschinenelemente. 

oder 
P _ Qh b Q_'YJ P2 pn 

- 7} 2 p n ZW. - 11, 

sein. 
Der Wirkungsgrad der Schraube ist nicht nur von der Reibung im. 

Gewinde, sondern auch von der Reibung der Mutter auf der Unter
lage, falls die Mutter, oder des Spindelkopfes in der Druckflache, falls 
die Spindel gedreht wird, abhangig, und in beiden Fallen wieder vom 
Hebelarm dieser Reibung, also den Abmessungen der sich reibenden 
Flachen. Da nun schon der Reibungskoeffizient in hohem Grade mit 
der Beschaffenheit der Flachen, der Art der Schmierung usW. ver
anderlich ist (etwa in den Grenzen 0,03-0,3), so geniigt eine annahernde 
Berechnung, ffir die man den Wirkungsgrad 1] nachfolgender Tabelle 
entnehmen kann: 

h 
Steigungsverhiiltnis 2 rn 004 

Spindel wird gedreht 7} = 0,22 
Mutter wird gedreht 1'] = 0,15 

, 
0,05

1 

0,06 

0,26 0,3 
0,18 0,21 

0,07\ 0,08 'I 0,10 I 0,125 
0,33, 0,36 0,41 I 0,46 
0,24 0,26 0,30 0,35 

Aus der Tabelle geht hervor, daB der Wirkungsgrad um so groBer 
wird, je groBer die Steigung ist, deshalb verwendet man ffir Bewegungs
schrauben meist mehrgangige Gewinde von groBer Steigung. 

Das zum Umdrehen einer Schraube erforderliche Moment Ma, = P . P 
(umdrehende Kraft mal Hebelarm) kann man setzen 

bei scharfgangigen Schrauben 
Ma, = 0,llQd1 

(d1 = innerer Gewindedurchmesser), 
bei flachgangigen Schrauben 

wobei 

11, + 2nrp, Q Ma,=Qr 2 11,' oder Ma,= ·r.tg(a+e) nr-p, 

r = mittlerer Gewinderadius 
h = GanghOhe 
fl = Reibungskoeffizient (im. Mittel 0,1-0,15). 
a = Steigungswinkel der mittleren Schra.ubenlinie, zu be-

t . 11, 
s unmen aus tg a = 2n' r 

e = Reibungswinkel, zu bestimmen aus tg e = ft. 

Berechnung der Schrauben. 

Hierbei hat man zu beriicksichtigen, 
1. daB die durch die auBeren Krafte hervorgerufenen Zug-, Druck-, 

Biegungs- und Drehbeanspruchungen die zulassige Spannung nicht 
iibersteigen; 

2. daB die Flachenpressung zwischen den sich ber'iihrenden Gewinde
flachen der Schraube und Mutter den zulassigen Wert nicht iibersteigt. 

Man unterscheidet dabei drei Arten von Schrauben: 
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1. solche, die nur dutch Zug- oder Druckkrafte beansprucht werden. 
Hierher gehoren die Schrauben aller Verbindungen, auf welche die 
auBeren Krafte 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, 
wahrend sie unter EinWirkung der Zug- oder Druckkrafte stehen; 

3. solche, die durch Kriifte beansprucht werden, die auf ihrer Achse 
senkrecht stehen, die Schrauben also ahnlich beanspruchen wie die 
Niete einer der frillier betrachteten Nietnahte. 

1. Schrauben der ersten Art sind nach der Formel 

Q =:n; di k 
4 

zu berechnen, wenn d l der Kerndurchmesser ist. Will man an Stelle 
von d l denauBeren Gewindedurchmesser d setzen, so erhalt man, da 

~2 im Mittel gleich 0,64 ist, 

Q = 0,64 ~ d2 k = ~ 0,5 d2 k. 

Hierbei kann man k nach Bach wahlen fiir Schrauben aus Stahl 
bis 45 kg/qmm Festigkeit (marktgangige Schraube): 

Bei ruhender Belastung: fiir Schrauben mit sauber gedrehtem 
oder mit scharfem Schneideisen geschnittenen Gewinde, k = 900 kg/qcm; 
fiir Schrauben mit rohgeschnittenem Gewinde k = 720 kg/qcm. Bei 
einer zwischen Null und einem Hochstwert schwankenden Belastung 
2/3 dieser Werte, also k = 600 bzw. 480 kg/qcm. 

Stahlschrauben mit 50-70kg/qmm Festigkeit kann man 1/3 
hOher belasten, also mit k = 1200 kg/qcm bzw. !c = 960 kg/qcm fiir 
ruhende Belastung, und k = 800 bzw. 640 kg!qcm 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 Q erforder
liche SchraubengroBe oder umgekehrt, direkt abgelesen werden kann. 
Tafel 5 im Anhang zeigt eine solche Tabelle. 

Die Mutterhohe hI ist so zu wahlen, daB die Festigkeit der von 
der Mutter umschlossenen Gewindegange gegen Abbrechen gleich der 
Zugfestigkeit des Kernes ist. Dies ergibt fiir Muttern, die aus demselben 
Material gefertigt sind wie die Schraube, hI = 0,7 d, doch setzt man 
aus Sicherheitsgriinden in der Regel hI = d, oder mindestens hI = 0,8 d, 
welche Abmessungen fiir Befestigungsschrauben in den Dinormen auf
genommen worden sind. FUr Stahlschraube mit Bronzemutter hI = 1,5d, 
fiir Stahlschraube mit GuBeisenmutter hI = 1,5 d bis 2 d. 

Kann man eine Mutter von der angegebenen Hohe nicht verwenden, 
so muB man eine Schraube von entsprechend groBerem Durchmesser 
nehmen. Die Festigkeit des Schraubenkernes wird hierbei natiirlich 
nicht ausgenutzt. 
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Auf Druck beanspruchte Schrauben von groBerer Lange sind 
auf Knickung zu berechnen. 

2. Bei Schrauben der zweiten Art beriicksichtigt man die auftreten
den Drehungsbeanspruchung, indem man die zulassige Belastung 
gleich 3/4 der zulassigen Zug- oder Druckbeanspruchung setzt, also 

Q = 0,5 a2 3/4 k = ,....",0,38 a2 k. 
Statt dessen kann auch als Schraubenlast die GroBe i- Q in Rechnung 

gesteilt werden und ist dann in diesem Fall die erforderliche Schrauben
groBe genau so zu berechnen wie bei Schrauben der ersten Art, d. h. es 
kann der erforderliche Schraubendurchmesser wieder direkt aus der 
Schraubentabeile abgelesen werden. 

Ferner ist bei diesen Schrauben zu beachten, daB die Pres sung 
zwischen den aufeinander gleitenden Flachen der Schraube und Mutter 
den zulassigen Flachendruck p nicht ubersteigt. Werden z Gange der 
Schraube von der Mutter umschlossen, so muB sein: 

Q ~ p : (a2 - ail z . 

Hieraus kann die erforderliche Gangzahl z der Mutter bestimmt wer
den, womit sich, wenn h die Ganghohe des Gewindes ist, die Mutterhohe 
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 gegenuber der dauernden Betriebs
beanspruchung bedeutungslos und wird nicht berucksichtigt. Gefahr
Hch wird jedoch die Uberlastung bei ubermaBigem Anziehen von 
schwachen Schrauben, die leicht abgewiirgt werden konnen. Deshalb 
sollten Schrauben, die stark angezogen werden mussen, nicht unter 
5/S" genommen werden. 

Solche Schrauben also, die beim Einschrauben zWar scharf, aber 
unbelastet angezogen rind spater nicht mehr nachgezogen werden, sind 
wie Schrauben der ersten Art zu dimensionieren. AIle anderen Schrau
ben, die entweder belastet angezogen werden, oder unbelastet, dafiir 
aber spater im Betrieb des ofteren nachgezogen werden (z. B. aile 
Flanschen- und Deckelschrauben von dicht zu haltenden GefaBen), 
oder starken, sich wiederholenden StoBen ausgesetzt sind, wie z. B. die 
Fundamentschrauben von Kraftmaschinen, sind wie die Schrauben 
der 2. Art zu berechnen. Hierfiir moglichst keine Schrauben unter 3/4". 

Eine Nachrechnung des Gewindes auf Pres sung kann unterbleiben, 
wenn als Mutterhohe gewahlt wird: 

h = a, sofern Schraube und Mutter aus dem gleichen Material, 
h = 1,2 a, fiir Stahlschrauben mit Bronzemuttern, 

und h = 1,5 a fur Stahlschrauben mit guBeisernen Muttern. 
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Die Pres sung zwischen Mutter und Unterlage soll, wenn beide aus 
Stahl bestehen, 200 kgjqcm nicht iiberschreiten. 

b) Bei Bewegungsschrauben (Pressen, Schraubenwinden u. dg!.). 
Hier ist neben der Festigkeit des Schraubenkerns die Pres sung in 

den Schraubengangen wichtig, welche zu wahlen ist 
p 75-100 kgfqcm fiir Spindeln aus gewohnlichem Stahl und Muttern 

aus desg!. oder aus GuB bzw. Bronze; 
p 150 kgjqcm fiir Spindeln und Muttern aus bestem Stahl, oder 

Muttern aus Bronze. 
Die besten Gleitverhaltnisse ergeben sich erfahrungsgemaB unter 

Verwendung verschieden harter Werkstoffe fiir Spindel und Mutter, 
also zweckniaBig Spindel aus Stahl, Mutter aus GuB oder Bronze. 

Es empfiehlt sich aber, jedenfalls bei hochbeanspruchten Schrauben
spindeln, die Mutterhohe dadurch zu kontrollieren, daB die Pres sung in 
den tragenden Gewindegangen genau bestimmt wird, desg!. die Biegungs
beanspruchung im Grund der Gewindegange (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 flachgangigen Schrauben muB man die 
Mutter doppelt so hoch machen wie beischarf
gangigen, da bei gleicher Mutterhohe die Gesamt
grundflache der tragenden Gewindegange nur 
halb so groB ist als bei scharfgangigen Schrau- Zur SChr:::~n~~~echnUng. 
ben (siehe Abb. 67). 

3. Bei Schraubenverbindungen, welche Querkrafte zu iibertragen 
haben, muB man so viel Schrauben anwenden, daB die durch das Auf
einanderpressen der zu verbindenden Teile hervorgerufene Reibung ein 
Gleiten der sich beriihrenden Flachen hindert. Schrauben dieser Art 
kann man wie Nietverbindungen berechnen und die Belastung pro 
qcm Schraubenquerschnitt etwa 0,8 der zulassigen Zugspannung setzen. 

Da aber die Reibung etwas Unzuverlassiges ist, so ist es grundsatzlich 
richtiger, die Schraube selbst die Querkraft aufnehmen zu lassen, wozu 
sie an sich nicht geeignet ist, da sie ja das 
Schraubenloch nicht von ausfiillt. Es ware 
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 Querkrafte angestrebte Verschiebung 
zwischen den zu verbindenden Teilen aufzu- Abb. 68. Pallschraube. 

fangen, ausgeschlossen ist, da PaBschrauben 
teurer sind wie gewohnliche Schrauben. Die PaBschrauben haben 
entweder einen zylindrischen, oder konischen Schaft. Bei sehr groBen 
Kraften und bei starken StoBen, desg!. bei Kraftrichtungswechsel, ist 
die konische Gestaltung und genaues Einschleifen unerlaBlich (Abb. 68). 
Die zu verwendende Konizitat betragt dabei 1/10 bis 1/20 , 
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Andere Moglichkeiten bieten sich durch Einziehen von PaBstiften 
in die zu verbindenden Teile, oder durch das Ein1egen von Stiften, oder 
auch durch das Anbringen von PaBringen im Schraubenloch (Abb. 69). 

Abb. 69. Schraubenverbindung 
fUr Querkrafte. 

PaBstifte sind aus hart em Stahl zu 
mach en und entweder konisch geha1ten -
Prisonstift - (Loch zylindrisch gebohrt 
und mit konischer Reibahle aufgebohrt), 
oder wie neuerdings aufgekommen, zylin
drisch und von drei Seiten eingekerbt, 
derart, daB die Kerben sich nach unten 
verjungen, wodurch sich ebenfalls eine 
konische Form ergibt. Solche Stifte 
heiBen Ker bstifte (Abb. 70) und bilden 

ein neues Maschinene1ement zur HersteHung 16sbarer Verbindungen, 
das groBe Vorzuge besitzt. [Das konische Aufreiben der Locher, das bei 
konischen PaBstiften unerHiBlich ist, fallt hier fort, es genugen zylin-

Abb. 70, 72 und 73. HiIfsmitteI zur Auf
nahme von Querkraften. 

drisch gebohrte Locher, in die der 
Kerbstift direkt eingetrieben wird. 
Auch bei ungenau gebohrten Lochern 
sitzen die Kerbstifte abso1ut fest und 
10ckern sich auch bei starken StoBen 
vermoge ihrer ausgezeichneten Rut
telfestigkeit nicht. Ihr Anwendungs
gebiet ist daher sehr mannigfach, 
vor aHem fur solche Maschinenteile, 
wo kein ofteres Losen notwendig 
wird. 

Abb. 71 zeigt eine Anwendung des Kerbstifts in der Befestigung 
eines Schwinghebels mit einer Welle. Als Werkstoff der Norma1aus
fiihrung dient Stahl von 55-60 kg/qmm Festigkeit. Der Kerbstift wird 
neuerdings auch als sogenannter Kerbnage1 (Abb. 72) zum Befestigen 
von Dichtungen, Schildern, Blechen usw. benutzt. Naheres uber die 

Abb. 7l. 
Kerbstiftanwend ung. 

verschiedenen Ausfiihrungsformen von Kerb
stiften und uber ihre genormten Abmessungen 
siehe in den Anleitungsblattern fUr den Kerb
stifteinbau der Kerb-Konus G. m. b. H., 
Dresden N 15. 

Das Einfachste bei Verbindungen, die 
Querkrafte aufzunehmen haben, ist aberimmer, 
diese verbindenden Teile selbst unter sich gegen 
Verschieben zu sichern, was z. B. bei den 
skizzierten Platten der Abb. 69 durch Ansatz 
und Nut geschehen kann (Abb. 73). 

Es ist dabei grundsatzlich zu beachten, daB, wenn ein Maschinenteil 
in einen anderen einspringen muE, dieser Vorsprung Luft haben muE, 
denn es ist unmoglich zwei Flachengruppen zu gleich gutem Anliegen 
zu bringen. Es ist deshalb bei allen Verbindungen darauf zu sehen, daB 
die Auflage stets nur an einer Ebene erfo1gt. Widerspricht dies dem Ver-
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wendungszweck (z. B. bei Dichtungen), so miissen die Flachen aufge
schliffen werden, oder es muB eine Zwischenlage von nachgiebigem 
Material eingelegt werden (Packung), deren Elastizitat 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 Flache legt 
(Abb.74). 

Ein Einpassen von Schrauben wird auch not
wendig, wenn ein konzentrisches Verdrehen 
zweier Maschinenteil~ zu verhiiten ist, wie z. B. 
bEii Kupplungsflanschen (Abb. 122). Es geniigt 
aber in solchen Fallen nur einige von den 
Schrauben einzupassen (zwei diagonal liegende) Abb. 74. Aufnahme von 
oder statt dessen zwei PaB- oder Kerbstifte ent- Querkriiften. 

sprecherid 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 ffir alle Keilarten ist grundsatzlich harter Stahl zu 
nehmen mit 60 kg/qmm Festigkeit (Bezeichnung St. 60.11), da sich 
weicherer Stahl beirn Eintreibenstaucht und beirn Bearbeiten keine so 
glatte Oberflache ergibt, wie harter Stahl. 

Stellkeile. 
Ihre konstruktiveAusfiihrung richtet sich nach denMaschinenteilen, 

in die sie eingebaut werden. Diese sind in der Hauptsache Lagerkorper, 
bei denen der Stellkeil ein Nachstel
len der abgeniitzten Lagerschalen 
bewerkstelligensoll, vgl. die Abb. 352 
bis 358. Die hierbei sich ergebenden 

/1/1 P" 

p 

Abb. 75. Xraftverhii.ltnisse bei StelIkeilen. 
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Abb.76a. Abb. 76b. 

Kraftverhaltnisse zwischen Keil und Nachstellkorper sind aus den in 
Abb. 75, 76 a und 78 b gezeichneten Kraftezerlegungen ersichtlich. 
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Es verhalt sich 
p It, 

w=T" 
Das Verhaltnis ~ nennt man den Anzug des Kelles. Handelt es sich, 

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

man fiir ~ zu setzen hI 1 h2 • Man erhalt also die auf den Riicken des 

H n t, e==:ZZ==:::,JL, 

Kelles auszuiibende (eintreibende) Kraft P, 
wenn man den Druck, welcher senkrecht zur 
Keilmittellinie ausgeiibt werden solI, mit 

dem Anzug multipliziert P = W ; bzw. 
Abb. 77. Einseltiger Anzug. 

q It 1l-,-----r-1 

P= w~ Ih2 • 

Nennt man den Kellwinkel a, so ist der 
Anzug 

h h1 -h2 44---Z-_-01.1 T bzw. --1- = tg a, 
Abb. 78. Doppelter Anzug. 

folglich P = W . tga. 
Hierbei ist die beirn Kell sehr betrachtliche Reibung nicht beriick

sichtigt, die, wie Abb. 75 zeigt, in drei Flachen auftritt. Unter der 
Annahme, daB der Reibungskoeffizient in allen drei Flachen gleich 
groB ist, wird dann 

p = W tg (a + 2(» 
«(} ist der Reibungswinkel, dessen tg Funktion gleich dem Reibungs
koeffizienten ist). 

Abb. 79. 
Eewegung der 

Stellkeile. 

Zum Losen des Kelles unter Belastung ist dann eine 
Kraft 

PI = W tg (2(> - a) 
erforderlich. 

1st wie in Abb. 77 nur eine Kellseite geneigt, so 
spricht man von einseitigem Anzuge, sind beide Sei
tenflachen geneigt (Abb. 78), von doppeltem Anzuge. 

Man macht den Anzug fiir Stellkelle 1 : 10 bis 1 : 4. 
Die achsiale Bewegung von Stellkellen 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 4/3 P in Rechnung zu stellen 
ist. Abb. 79 zeigt noch die friiher iiblich gewesene 
Darstellungsart des Schraubengewindes, die aber durch 
die Dinormen abgeschafft wurde. 

Befestigungskeile. 
Man beniitzt Kelle zur Befestigung von Maschinentellen dann, wenn 

es sich um Verbindung von stangen- und hiilsenforn;ligen Korpern 
handelt. Es sind dabei zwei Arten von Konstruktionsanordnungen zu 
unterscheiden: entweder werden die Kelle in Richtung von Stange und 
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HUlse, also parallel zu derenAchse, oder quer zu dieser angebracht. rm 
erst en Fall spricht man von Langskeilen (Nabenkeile), bei denen eine 
Verspannung gegen drehende Krafte bewirkt wird, im letzteren von 
Querkeilen mit Verspannung gegen achsiale Krafte, wovon ein 
Spezialfall die Streifkeile sind. 

a) Langskeile. Sie dienen hauptsachlich zur Verbindung sich drehen
der oder schwingender Teile (z. B. Rader, Riemenscheiben, Kurbeln, 
Hebel), mit der Welle. Ihre auBere Form 
ist die eines prismatischen Stabs (Abb. 80) 
mit stets nur einseitigem Anzug, den man 
moglichst klein wahlt, urn etwaiges Locke-
rungsbestreben durch Selbsthemmung zu un
terbinden. Normal betragt der Anzug fUr 

Abb. 80. Treibkeil. 

alle Langskeile 1: 100 und zwar legt man ihn durchweg auf die 
Riickenseite, die sich gegen die Nabe preBt. 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 (''----______ ---.. 
Nabe. -

Keile der ersten Art heiBen Treibkeile, 
die bei einseitiger Zuganglichkeit zum Zweck (( I 
des Austreibens als Nasenkeile ausgefiihrt '-'--'---------" 
werden (Abb. 81 und 81 a). Die ballige Nasenkel:t ~!iliger Nase. 

Form der Nase ist entschie
den besser. 

30° 

rL...---~oB An leicht zuganglichen Stel
len sind, der Gefahr wegen, 
die Nasen durch Uberschieben 
von runden HUlsen zu iiber-
decken, vgl. Abb. 121. Statt [] ~ 
der Nasenkeile verwendet man '=!==----------~ 

Abb. 81 a. Nasenkeil nach Dinorm 493. 
auch zwei mit den schragen 
Flachen aufeinanderliegenden 
Keile (Doppeltreibkeile). Schlagt man auf den einen, so wird die Ver
bindung festgezogen, schlagt man auf den anderen, so wird sie gelost. 

Keile der zweiten Art werden als Ein- a. 
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 
halbkreisformig abgerundet sind. rhre 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 (siehe Abb. 82): 

Abb. 82. Keilarten. 

a) Versenkte Keile oder Nutenkeile, die zur Halite in einer Nut 
der Welle liegen. Sie haben meist rechteckigen, seltener quadratischen 
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Querschnitt. Der Quadratkeil schwacht die Welle und die Nabe starker 
als der rechteckige Keil, bietet aber groBere seitliche Anlageflachen. 
Wird er so eingetrieben, daB die Diagonale radial zu liegen kommt, 
so verspannt er auch in tangentialer Richtung. Solche Keile heiBen 
SpieBkantkeile (Abb. 82 f). Man verwendet sie mit Vorteil zur Dber
tragung groBer Drehmomente, vor allem bei wechselnder Drehrichtung 
(z. B. fiir Reguliergestange). 

Abb. 83. Tangentialkeile. 

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

c) Hohlkeile, die in einer der Wellen
o berflache entsprechend ausgehohlten Flache 
anliegen und demgemaB nur kleine Kriifte 
ubertragen konnen, da sie rein auf Reibung 
wirken. 

d) Rundkeile, die kreisformigenQuer
schnitt haben und zur Halite in der Welle, 
zur Halite in der Nabe sitzen. 

Zur Verspannung bei sehr groBen Dreh. 
momenten (Schwungradern 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
net, in der Regel unter 120 0 gegeneinander ver
setzt, seltener unter 180 0 • Dbliche Verhaltnisse 
der Tangentialkeile sind: b = 0,25 d; h = 0,25 
b = d/16. 

Abb. 84. AIfakeil. 

Fur die Dbertragung groBer Momente ordnet 
man auch vieliach zwei Keile an und zwar 
einen Nutenkeil und einen Flachkeil, die man 

um 90 0 versetzt, wodurch zugleich ein gleichmaBigeres Verspannen der 
Rader erzielt wird. 

Besondere Formen sind die von Rommele, Freiburg i. B., mit 

" ~~~, 
,,"~ " , 

'~'" ""', ...... ,', ", ... " ,,,, 

Abb. 85. KIemmkeil. 

Rinnen an der Sohle und der Scheitelilache 
(Abb. 82 e), wodurch die Flachenpressung er
hoht wird und beim Losen des Keils Petroleum 
eingefloBt werden kann, sowie der Alfakeil 
von v. Bechtolsheim, Miinchen (Abb. 84), 
der die Welle weniger schwacht und auch tan. 
gential verspannt. 

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 demgemaB keine Verspannungswirkung, son-
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dern sind nur entweder Fiihrungs- oder FormschluBelemente. Federn 
als Fiihrungselement gebraucht man, wenn ein Maschinenteil auf der 
Welle verschoben werden muB. Solche Federn heiBt man Gleitfedern, 
sie haben sowohl im Riicken, als auch an den Seitenflachen etwas Spiel
raum. DemgemaB sind aile Gleitfedern, urn 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 
Starke etwa 0,4 b bei 100-150 mill Entfernung zu wahlen ist, oder 
durch Einlassen eines Zapfens an der Feder in die Gleitnabe (Zapfen
feder), ahnlich der in Abb. 124 gezeichneten. 

Bei starken SWBen und Drehrichtungswechsel (z. B. Rader fiir 
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
fiirmiger Wurzel in eine entsprechende Wellennut, womoglich dabei 
noch mit SchrumpfwirkU1:ig, 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 eingefiihrt ist oder durch Ausfrasen mittelst Form- oder 
Walzfrasern. 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 gemaB den 
Dinormen 2223, 2224 und 2225. 

Wo ein Nachgeben oder ein Verschieben zwische:p. Nabe und Welle 
in achsialer Richtung nicht erforderlich ist, werden gestrahlte Wellen 
den genuteten Wellen vorgezogen. Solche gestrahlten Wellen besitzen 
keilformige Zahne, die bei entsprechend groBer Zahl und niedriger 
Zahnhohe eine hohe Beanspruchung moglich machen. 

Federn als FormschluBelement heiBen PaBfedern. Sie liegen mit 
ihren Seitenflachen stramm an der Nabennut an, ergeben daher in 
gewissem Sinn auch eine Verspannung und bediirfen bei kleineren Dreh
kraften keines Festmachens auf del' Welle. Ihre Enden sind wie bei 
Einlegekeilen halbnmd. 1m Werkzeugmaschinenbau werden sie in Ver
bindung mit konischen Wellenzapfen vielfach zur Befestigung von Rad
nab en beniitzt, da die Keilwirkung immer eine einseitige federnde 
Formanderung der Nabe nach sich zieht (Schiefziehen), was z. B. bei 
genau arbeitenden Zahnradern unzulassig 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 
gewahlt werden zu 0,6 va bis 0,7 Vd cm. 

Neuerdings hat im Werkzeugmaschi
nenbau der ebenfalls genormte Wood-
ruffkeil (Scheibenfeder) nach Abb. 86 Abb.86. Scheibenieder. 

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 derart;ige Schwachung der 
Welle zulassig ist. Um bei geringerer Schwachung der Welle eine ge
niigende Keillange zu erzielen, verwendet man vereinzelt zwei Woodruff
keile hintereinander, doch ist es kaum moglich, sie zu gleichmaBiger 
Anlage zu bringen. 

Die Wellennuten werden entweder auf Keilnutenfrasmaschinen (Lang
lochbohrmaschinen) hergestellt, wobei die Enden der Nut halbrund 
werden, oder mit Scheibenfrasern von der Dicke der Nutbreite mit aus
laufenden Enden gefraBt, oder seltener auf Hobelmaschinen gehobelt. 
Nabennuten werden entweder ausgestoBen, oder mit Raumnadeln aus
gezogen. FUr gleiche Wellendurchmesser sind alle Nabennuten gleich 
breit, so daB die verschiedenen Keile ausgetauscht werden konnen. Die 
Kanten der Keile sind entweder scharf,· sie konnen aber auch, wenn 
dies fiir erforderlich erachtet wird, abgeschragt werden. Entsprechend 
sind dann die Nuten auszuschragen oder auszurunden. 

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

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

Bei schweren Teilen, wie z. B. gekropften Wellen u. dgl., soll man 
die Keilnuten so anordnen, daB das Einziehen 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. 

h) 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 moglich macht, und die durch Herausschlagen des 
Keils sehr rasch wieder gelost ist. 

Um die Welle durch das Keilloch nicht iibermaBig zu schwachen, ist 
der Keil quer zur Wellenachse niedrig, dafiir in Richtung der Achse 
breit zu machen, wodurch er gleichzeitig eine groBe Widerstandsfahigkeit 
gegen Ausbiegen erhalt. 

Ihre Querschnittsform ist allgemein rechteckig, an den Ecken meist 
abgerundet, weil damit die Herstellung des Keilloches einfacher wird 
(Bohren) und die gefahrliche Kerbwirkung fortfallt. Es sind deshalb den 
Spannflachen moglichst groBe Abrundungen zu geben. Gut ist, wenn 
die betreffenden Teile dadurch nicht zu sehr geschwacht werden, die 
Enden des Keilschlitzes durch runde Locher zu bilden, deren Durch
messer groBer ist als die Dicke des Kells. 
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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 8000 kg zu iibertragen hat, solI durch einen Querkeil im 
Kreuzkopf befestigt werden. Der Durchmesser der Kolbenstange sei 
75mm. 

DerKraftrichtungswechsel bedingt ein scharfes Eintreiben des Keils 
beim Montieren, damit die sich beriihrenden Teile vermoge der starken 
Vorspannung einem Lockerwerden der Verbindung einen geniigenden 
Reibungswiderstand entgegensetzen konnen. Es kommen damit in die 

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

verspannten Teile schon Krafte hinein, ehe die eigentlichen Betriebs
krafte wirken. Solche Verbindungen heiBt man Spannungsverbin
d ungen. In welchem MaBe die Montagespannungen die Gesamtspan
nungen der zu verbindenden Teile beeinflussen, hangt von der Elastizitat 
der verwendeten Materialien abo 

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 A B bedeute die 
Langenanderung }'z, die bei der Montage im gezogenen Teil entsteht, 
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o B die Langenanderung Ad, die der gedriickte Tell dabei erfahrt. Die 
Ursache beider Dehnungen, die bei Vornahme der Verspannung aus
geubte Montagekraft, sei durch B D dargestellt. Der durch A D gehende 
Linienzug kennzeichnet dann die Zugkraft im gezogenen Tell und der 
durch 0 D bestimmten Linienzug die Druckkraft im gedriickten Tell der 
Verbindung. Bei manchen Spannungsverbindungen kann der zusammen
gedriickte Tell gegenuber dem gezogenen Teil als starrer· Korper ange
sehen werden (z. B. bei Schrumpfringen uber guBeisernen Naben), in 
welchem Fall dann die Linie 0 D in die gestrichelt angegebene Lage D 0' 
ubergeht. 

Die Montagekraft B D bildet fUr beide Telle die gemeinsame Vor
spannungskraft Po und stellt die Belastung im Ruhezustand vor. Zu
gleich bedeutet Po fUr den Ruhezustand die Kraft in der verspannten 
Flache oder Fuge, also den Fugendruck. 

Die hinzutretende Betriebskraft sei, sofern sie als Zugkraft· sich 
auBert + P und -P, wenn sie als Druckkraft auftritt. Wie das Diagramm 
zeigt, erhOht die Betriebskraft + P die Zugkraft im gezogenen Teil 
auf Pz, well sich dieser Tell um BE weiterstreckt und erniedrigt infolge 
der im gedruckten Teil dadurch eintretenden elastischen Ruckdehnung 
um den gleichen Betrag die Druckkraft daselbst auf P d, so daB auch 
die Kraft in der verspannten Fuge nur noch diese GroBe Pd hat. Um
gekehrt erhOht ein Kraftrichtungswechsel, also die Betriebskraft - P 
die Druckkraft auf Pa und erniedrigt die Zugkraft auf P~. SoIl die 
Spannungsverbindung ihren Zweck erfullen, so darf im Be
trieb der Druck in der verspannten Flache nicht auf
geho ben werden, d. h. es muB Pd > 0 seill. Es ist ublich, die Vor
spannung Po so groB anzunehmen, daB Pz = 5/4 P wird, so daB die 

verspannten Flachen sich noch mit P d = : gegeneinander pressen. 

Es bewegt sich nach vorstehendem wahrend des Betriebs die Be
lastung der verspannten Teile zwischen den Grenzen Po und pz bzw. 
zwischen Po und Pa, 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 nahert sich also bei einer Spannungsverbindung die Art der 
Inanspruchnahme der verspannten Teile der ruhenden Belastung, so 
daB die zulassigen Spannungen zwischen Fall I und II zu wahlen sind. 

Bei der Verspannung starrer Korper vermindert die Betriebs
kraft P die urspriingliche Vorspannung Po um P (in Abb. 88 gestrichelt 
angegeben). Fur P = Po ware damit die Vorspannung aufgehoben und 
fUr P> Po wiirde ein Abheben der verspannten Teile entstehen. 

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

Stangenkraft P = 5/4 . 8000 = 10 000 kg. 
Schatzen wir die Lange des Konus gleich dem doppelten Stangen

durchmesser l = 150 mm und nehmen den Spitzenwinkel des Konus 
zu 6 0 an, so wird der vordere Durchmesser des Konus 

d1 = d - 2 ·Z· tg 3° = 75 - 2·150· 0,05 = 60 mm. 
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Die Flachenpressung auf die ringformige Projektion der Mantelflache 
des Konus wird dann: 

p 10000 10000 
P = n d2 nd~ = n 7,52 n 62 = 44,2 _ 28,3 ,= ,....., 630 kgjqcm, 

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

ein Wert der zulassig ist, da es sich ja urn Pressungen zwischen ruhenden 
Teilen handelt, wobei man bei Stahl auf Stahl 1000 kgjqcm, bei Stahl 
auf GuB 900 kgjqcm zulassen kann. 

Die Keilbreite kann so gewahlt werden, daB der Flachendruck 
zwischen Keil und Lochleibungin der Stange 1000 kgjqcm nicht iiber
steigt, also, wenn man den Durchmesser hier ,....., 6,5 cm setzt, nach 
der Formel 

P 
b • 6,5 < 1000 . 

Man erhalt: 

P 10000 
b = 1000.6,5 = 6500 = ,....., 1,6 cm. 

Es ist nun zu priifen, ob in der durch das Keilloch geschwachten 
Stange die zulassige Zugbeanspruchung nicht iiberschritten wird. Die 
Spannung ist hier 

" __ ~ __ = __ 10000 ___ = 440 kgjqcm 
n 6,52 _ b . 6 5 33,2 - 1,6 . 6,5 

4 ' 
also zulassig. 

Die Wandstarke del' HUlse wist so zu wahlen, daB die Flachen
pressung zwischen Keil und Lochleibung del' HUlse hochstens 900 kg 
(HUlse aus GuBeisen) wird, also muB 

p 
2 b· UJ ~ 900 

sein, woraus sich ergibt 
p 10000 

w = 2. b • 900 = 2 . 1,6 . 900 =,....., 3,5 cm. 

Der Keil ist auf Biegung beansprucht, wobei man die Kraft P auf die 
freie Lange gleichmaBig verteilt annehmen kann; man kann dann den 

Abstand a setzen gleich ~; + 6~5 + etwa 0,5 cm = 3;5 + ~t- + 0,5 

= ,.....,4cm. 

Die Berechnung auf Biegung ergibt dann mit kb = 1000 kgfqcm 
(man kann bei Keilstahl bis 1500 kgfqcm gehen) 

P b • h 2 6 . P • a 6 • 10 000 . 4 
"2 . a = ~6- . kb, h2 = 2. b. kb = 2-l~:J:OOO = 75, 

h= rn= 8,66,.....,9cm. 
Die Starken 8 und 81 miissen mindestens der Berechnung auf Schub 

geniigen, mit ks = 320 kgJqcm fUr die Stange, ks = 200 kgjqcm filr 
die HUlse: 

Tochtermann, Maschinenelemente. 5 
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P P 10000 
2 . 81 • i4 = 1es,' 81 = 2 . d 1 k. = 2 . 6. 320 -." 3 em, 

P P 10000 
48 W = -k ' 8 = ---- = ----- = ,....., 3 6 em 's 4 • tV • ks 4 . 3,5 • 200 ,. 

Es ist aber wegen der Kerbwirkung der Keile ublieh, diese Ab
messungen reiehlieher zu nehmen, etwa 

81 = 0,5 h = 0,5 . 9 = 4,5 em, 
8 = 0,6 h = 0,6 . 9 = ,....., 5,5 em. 

Die Lange des konisehen Ansatzes der Stange wird dann 

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

Abb. 89. Keilbeilagen. 

wobei, wenn die Dureh
messer d = 7,5 em und 
d1 = 6 em beibehalten 
werden, derSpitzenwinkel 
des Konus etwa 50 wird. 

Der Konus wird, um 
satten Sitz zu erhalten, 
am besten in die HUlse 
eingeschliffen. Dies ist 
aber teuer und besonders 
im Hinblick auf das 
Prinzip der Austauseh
barkeit der Einzelteile, 
das bei Serienfabrikation 

Voraussetzung ist, ungeeignet. Dazu kommt noeh als Naehteil die 
Sprengwirkung in der HUlse, wodureh in dieser eine Zugbeanspruehung 
besteht (siehe Absehnitt Kreuzkopfe und Kolbenstangen). Man paBt 
deshalb das Stangenende zylindrisch ein und liiBt die Stange mit dem 
Stirnende oder einem Bund anlegen. 1m ersten Fall kann man das 
Ende der Stange aueh so weit verstarken, daB dadureh die Schwachung 
durch das Keilloch ausgeglichen wird (Abb. 89). Bei dieser Konstruktion 
sind Keilbeilagen angeordnet, die den Vorteil haben, daB sieh am Keil 
beim Eintreiben dureh die scharfen Kanten an HUlsen und Stangenloch 
kein schadlieher Grat bilden kann und die Pressungen an den Sitz
fIii-chen nicht so hoch werden. Sie erhohen aber die Baulange. 

Ungefahr der obigen Rechnung entsprechende Verhaltnisse be
kommt man, wenn man den Durchmesser des verstarkten Endes 

D = 1,33d, 
die Keilbreite b = 0,25 d, 
die mittlere Keilhohe 

h = 1,33 bis 1,75 d, 
die Starke 81 = 0,75 h fur reehteckige Keile, 

81 = 0,5 h fur Keile mit runden Schmalseiten, 
die Wandstarke der HUlse 0,5 d bis 0,5 D, 
die Starke 8 = 0,6 bis 0,7 h bei rechteekigem Keil, 

8 = 0,4 h bei Keilen mit runden Schmalseiten 
nimmt, wenn die HUlse aus demselben Material ist wie die Stange; ist sie 
aus GuBeisen, kann man die Starke 8 urn die HaUte groBer annehmen. 
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Bei einem Keil mit einer Beilage kann man die Keilhohe gleich 
0,9 h, bei zwei Beilagen 0,8 h nehillen, die Starke del' Beilagen im 

Mittel: ' wenn h die berechnete KeilhOhe ist. 

Wird del' Keil unter Belastung angezogen, so muB man besonders 
darauf achten, daB die Pres sung in den Gleitflachen nicht zu groB wird, 
da sonst ein Anfressen eintritt. 

c) Streifkeile, Sie sind eine Abart 
der Querkeile und werden dann be
nutzt, wenn del' normale Querkeil 
den Stangenquerschnitt zu sehr ver
schwacht. In del' Hauptsache dienen 
sie als Sicherung von Bolzen gegen 
Verdrehen und Verschieben. Ihre 
Anordnung und konstruktive Gestal
tung zeigt Abb. 90. 

Fiir groBere Ausfiihrungen und 
starkere Mafte ist rechteckiger 
Querschnitt wie beim Querkeil ub
lich. Anzug einseitig, meist l: 50. 
Anordnung an del' starksten Stelle 
der Hulse. Einfach und solid ist die 
Anordnung eines zylindrischen Stiftes 
mit del' Lange nach schrag ange
fraBter ebener Flache in Verbindung 
mit zylindrischem Loch in del' HUlse. 
Fiir einfache FaIle genugt auch ein 
Kegelstift 1: 50 als Streifkeil, in Abb. 90. Streifkeile. 

Verbindung mit einem zylindrischen 
Loch in del' HUlse (Lochmitte tangential zur Hulsellbohrung), das mit 
einer konischell Reibahle aufgeriebell wird, so daB del' Stift uberall 
fest und satt aufliegt, wie ein PaBstift, odeI' schlieBlich del' eillfachere 
Kerbstift (vgl. Abb. 71). 

Keilsicherungen. 
Diese werden hauptsachlich bei Stellkeilen, abel' auch bei Befesti

gungskeilell verwendet. Sie bestehen meist in einer Schraube, mit 
del' man den Keil festzieht (Abb.90), odeI' in einem vorgestreckten 
Splint (Abb. 89). 

Klemm vel' bind ungen. 
Dem Warm- und Kaltaufziehen als unlosbare Verbindung entsprechell 

bei den lOsbaren Verbindungen die Klemmverbindungen, die teilweise 
auf Reibung, teilweise auch auf Deformation beruhen. Sie werden im 
Maschinenbau hauptsachlich zur Befestigung von Hebeln und Scheiben 
auf Wellen, del' Kolbenstange im Kreuzkopf, im Werkzeugmaschinenbau 
zum Festklemmen von Spindeln in geschlitzten HUlsen, um achsiale 
Bewegungen zu verhindern, verwendet. 

5* 
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II. Maschinenelemente der drehenden Bewegrrng. 
A. Zapfen. 

Zapfen sind entweder Teilgebilde von Achsen und Wellen, durch 
welche sich diese auf den als Gegenstiick zum Zapfen gehorenden 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. 

Abb.91. 
Spurzapfen. 

1. Achsen- und Wellenzapfen. 
Man unterscheidet Spur- oder Stiitzzapfen, bei denen 

der Zapfendruck (der Druck zwischen Zapfen und Lager) 
vorwiegend mit der Drehungsachse zusammenfallt (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 Wellenlap.ge, 
Halszapfen (Abb. 93). Bei glatt en Transmissionswellen 
hat man den vom Lager umschlossenen Teil als Zapfen 
anzusehen. 

Abb. 92. Stirnzapfen. Abb. 93. Halszapfen. 

Die auBere Form aller dieser Zapfen ist ein Umdrehungskorper 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

maBiges Aufliegen auf der ganzen Lange der Lagerschale vorhanden ist; 
2. daB die Pres sung zwischen Zapfen und Lager nicht zu groB wird, 

da sich sonst das Schmiermaterial nicht zwischen den gleitenden Flachen 
halten kann und infolgedessen Reibung und Abnutzung sehrgroB 
werden, und damit nicht geniigend Sicherheit gegen Anfressen 
vorhanden ware, 

3. daB der sich in Warme umsetzende Teil der Reibungsarbeit nicht 
groBer wirdals die Warmemenge, die durch Abkiihlung dem Zapfen in 
der gleichen Zeit entzogen wird, so daB 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 Heilllaufens eines Zapfens 
ist erst bei h5heren Drehzahlen vorhanden, also nicht allgemein. 

Fiir den Stirnzapfe:. (Abb. 92) bedingt die 1. Forderung, daB die 
Spannung im gefahrdeten Querschnitt das zulassige MaB nicht fiber
schreitet. Die Querschnitte des Zapfens sind auf Biegung und Schub 
beansprucht, welch letzterer aber insolchen Fallen immer vernach
lassigt werden kann, so daB die tatsachliche Spannung im gefahrdeten 
Querschnitt wird: 

Mb p.+ 
ab=W=~= 

5P'l 
dB kg/qcm. 

10 
Da nun .immer sein muB: tatsachliche Spannung :;;;; zulassige Spannung 
d. h. ab ;;;;; kb' so folgt: 

k ;;:;;: 5p·l 
dB 

13/5 P ·l 
und damit: d = V ~ (1) 

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

kb ist fiir sich drehende Zapfen nach Fall III 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 stfitzen
den Lagerschale und damit umgekehrt diese an der Zapfenoberflache 
erzeugt, sind, wie Versuche zeigen, ungleichmaBig und zwar sind sie 
in derMitte am gr5Bten. An ihrer Stelle ist der Begriff der mittleren 
spez. Pressung eingefiihrt, die eine fiber die Zapfenprojektionsflache 
gleichmaBig wirkend gedachte Kraft ist und den Durchschnitt vorstellt 
aus den tatsachlichen, ungleich stark verlaufenden Driicken senkrecht 
zur Flache der Zapfenprojektion. 

1st P die gesamte Zapfenbelastung, lund d die Zapfenabmessung, 
so ist damit: 

pressende Kraft 
spez. Pres sung = Bt Fl"' h gepre e ac e 

P 
oder P = ---r:d d. h. P= p • l • d 

Aus der Gleichung der 1. Forderung ergibt sich 
dB kb 

P=r;r ; 

setzt man dies dem zweitenWerte von P gleich, so erhalt man 

dBkb = pld 
51 

(2) 
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und hieraus 

Fiir den hoh1en Zapfen gilt nach Forderung (1) 
l D4 - d4 

P2=J:OD·kb • 

Die zulassige Biegungsbeanspruchung kb kann man fiir rotierende 
Zapfen nehmen fiir: 

FluB stahl iiber 50 kg/qmm Festigkeit 400 bis 600 kg/qcm 
SchweiBstah1. . . . . . . . . " 340" 400 
F1uBeisen bis 50 kg/qmm Festigkeit 300" 500 " 
GuBeisen . . . . . . . . . . .. 130" 250 " 
Stah1guB . . . . . . . . . . . .. 250" 400 " 

FUr Spezia1stahl und bei ruhenden oder nur schwingenden Zapfen 
sind entsprechend hohere Werte zulassig. 

Der zulassige Wert der Flachenpressung p ist von sehr verschiedenen 
Eiufliissen abhangig; fiir normale Verhaltnisse kann man nach Bach 
setzen: 
Tiege1guBstahl, gehartet, auf GuBstah1, gehartet, 

laufend. . . . . . . . . . . . . . . . . P bis zu 150 kg/qcm 
TiegelguBstah1, gehartet, auf Bronze oder WeiB-

metall . . . . . . . . . . . . . . . . . p " " 90 
Tiege1guBstah1, ungehartet, auf Bronze . . . . p " " 60 " 
FluB- oder SchweiBeisen mit glatter, dichter Ober-

flache auf Bronze oder vVeiBmetall . . . . p " " 40 " 
SchweiBeisen mit nicht ganz reiner Oberflache 

oder GuBeisen auf Bronze . . . . . . . . p " " 30 " 
SchweiBeisen auf GuBeisen . . . . . . . . . p" 25 
FluB- oder SchweiBeisen auf Pockholz bei Wasser-

schmierung . . . . . . . . . . . . . . . p" 25 
Anmerkung: 

TiegelguBstahl = Flu13stahl iiber 50 kg/qmm Festigkeit, 
FluBeisen = FluB stahl bis 50 kg/qmm Festigkeit, 
SchweiBeisen = SchweiBstahl. 

J e vollkommener die Gleitflachen gearbeitet sind, je groBer 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 groBten, und je vollkommener die Schmierung ist, um so 
hoher wird man p wahlen diirfen. Ebenso kann man p hoher wahlen, 
wenn die Richtung des Zapfendruckes wechse1t, da dann die Olzufuhr 
leichter ist und die Abnutzung sich iiber die ganze Oberflache verteilt; 
lauft jedoch der Zapfen in eiuem Raume mit hoherer Temperatur, so 
ist p niedriger zu nehmen. J e groBer man p annimmt, um so groBer 
wird die Abnutzung. 

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte ergeben sich folgende 
Sonderwerte fiir p: 
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Fur die Zapfen von Sell- und Kettenrollen, welche sich nur 
unterbrochen drehen und bei denen es auf gro13ereReibung und Ab
nut.zung nicht ankommt, kann man das Doppelte bis Dreifache obiger 
Werte nehmen. 

Fur die Kurbelzapfen normaler Dampfmaschinen (GuBstahl auf 
Bronze) kann man bei sorgfaltiger AusfUhrung und Schmierung p = 60 
bis 70, fUr Kreuzkopfzapfen 80 bis 90 kg/qcm setzen, fUr schnellaufende 
Maschinen etwa 2/3 dieser Werte, fUr die Zapfen der Schwungradwelle 
p = 15 bis 25 kg/qcm. 

Bei Lokomotiven geht man, groBere Abnutzung in Kauf nehmend, 
bei Kurbelzapfen bis p = 150 kg/qcm und bei Kreuzkopfzapfen bis 
p = 150-250-300 kg/qcm (GuBstahl in WeiBmetallagern), da hier die 
Zapfen durch den starken Luftzug gekUhlt werden. 

Bei Verbrennungsmotoren nimmt man fUr den Kurbelzapfen 
p = hochstens 100 bis 125 kg/qcm, fUr den Kolbenbolzen bis 150 kg/qcm 
(harter Stahl auf Bronze). Bei Maschinen zum Lochen und Abscheren, 
bei welchen die Geschwindigkeit gering ist und der groBte Zapfendruck 
nur kurze Zeit wirkt, geht man bis uber 200 kg/qcm. 

3. Forderung. Die Zapfenreibung ist, wenn P der mittlere 
Zapfendruck und f-t der Zapfenreibungskoeffizient ist 

R = f-t P. 
Der Reibungskoeffizient ist zunachst vom Material und der Be

arbeitung der sich reibenden Flachen, sowie von der Schmierung ab
hangig, weiter wird er aber noch in hohem Grade beeinfluBt von der 
GroBe des Flachendrucks in den sich reibenden Flachen, der Temperatur 
und der Geschwindigkeit. 

Man kann etwa nehmen (nach Lindner): 
fUr gewohnliche Ringschmierlager .. 1£ = 0,02 bis 0,04 

" Lager mit Docht- und Tropfolern . ,u = 0,04 " 0,07 
" " "Schmierloch...... f-t = 0,07 ,,0,10 
" Eisenbahnachslager mit WeiBmetall. f-t = 0,01 
" " "Bronze ,U = 0,014 

Fur 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 groBer, bei Steigerung der Geschwindigkeit 
sinkt er dann auf einen l\fiudestwert und nimmt bei weiter steigender 
Geschwindigkeit wieder zu. Mit steigender Temperatur nimmt der 
Reibungskoeffizient ab, well das 01 dabei dftnnflussiger wird. l\'Iit steigen
dem Flachendruck wird der Reibungskoeffizient bei hohen Umfangs
geschwindigkeiten gleichfalls kleiner, bei geringeren Umfangsgeschwindig
keiten steigt er aber mit zunehmendem Flachendruck wieder an, well 
hierbei weniger 01 zwischen die sich reibenden Flachen kommt. 

Die Reibungsleistung (die in Warme umgesetzt wird) ist bei der Um
fangsgeschwindigkeit 

(d in m). 

d·n·n v = ~~--
60 
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A = p, p . 'U mkgjsek. 
Der auf 1 qcm der Projektion der Lager£lache bezogene Wert dieser 

Leistung, die sog. spez. Reibungsleistung 
p, • p. v 

a = Zd ' 

kann nach Lindner fiir gewohnliche Lagerzapfen 0,5 bis 1 mkgjsek, fiir 
Zapfen mit Druckwechsel und Luftkiihlung, wie Z. B. Kurbelzapfen 1 bis 
hochstens 3 mkgjsek gesetzt werden. Nach Versuchen von GraBmann 
kann man fiir Kurbelzapfen a vom Durchmesser abhangig wahlen zu 

a=~. 
. p.p.v p,·P·'J1;·o,·n 

Die Gleichung a = -l -0,- laBt sich auch schreiben: a = l 0, 
. 60' . 

lind man erhiilt daraus die Bachsche Formel als Bedingung gegen ReiB
laufen: 

l p. n >_. 
= w 

wobei n die Drehzahl, P der mittlere Zapfendruck. w ein Erfahrungs
wert ist, welcher um so kleiner, je groBer der Reibungskoeffizient und 
um so groBer, je besser die Warmeabfiihrung ist, im iibrigen um so 
groBer genommen werden kann, je kleiner die Flachenpressung p ist. 

Man findet bei bewahrten Ausfiihrungen: 
hei Kurbelwellenlagern von Dampfmaschinen. . 
" Verbrennungsmotoren m. RotguBschalen 
" " " WeiBmetallschal. 
" Triebwerkszapfen . . • . . . . . . . . . 
" Kurbelzapfen v. Dampfm., Kompr. u. Pumpen 
" gekropften Wellen (Lagerschalen v. WeiBmet.) 

Sonderwerte. 

w = 30 000-40 000 
w = 45000 
w = 55000 
w = 20000-40 000 
w = 40 000-60 000 
w bis 90000 

Bei Eisenbahnwagenachsen . . . . . . • . . .. w bis 90 000 
" Lokomotivachsen. . . . . . . . . . • . •. w" 125 000 
" Laufachsen dreiachsiger Schnellzugslokomotiven w" 200 000 
" den auBeren Kurbelzapfen der Lokomotiven. w" 250 000 

Die angegebenen Hochstwerte sind jedoch nur unter auBergewohn
lich giinstigen Umstanden (geringe Zapfenlange, wirksame Warme
ableitung, geringe Flachenpressung, besonders sorgfaItige Schmierung) 
zulassig und bringen dabei immer noch die Gefahr mit sich, daB bei 
geringen UnregelmaBigkeiten im Betriebe HeiBlaufen des Zapfens ein
tritt (siehe die Ausfiihrungen von Prof. Bonte in der Z. d. V. D.lng. 
1919, S. 510). 

Berechnungsvorgang. Bei der Berechnung eines Zapfens hat 

man zunachst das Verhaltnis : zu bestimmen, dann aus der Gleichung 

P = p l d den Durchmesser d, indem man l nach dem vorher berechneten 

VerhaItnis einsetzt. Hierauf hat man zu priifen, ob 1 > p ~ n ist. 1st 
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dies nicht der Fall, so berechnet man l aus der letzten Gleichung und 
dann d aus der Festigkeitsgleichung (vgl. nachfolgendes Bereehnungs
beispiel). 

In den meisten Fallen ist das Verhaltnis ~ durch andere Riicksichten 

bestimmt, man berechnet dann Durchmesser und Lange nach der 
Formel 1 bzw. 2 und priift, ob die gefundenen Werte der Formel 3 ge
niigen. 1st, wie meist bei Halszapfen, der Durehmesser schon gegeben, 
so bereehnet man die Lange l aus den Gleichungen 2 und 3, der groBere 
Wert ist anzunehmen. 

Gibt man dem Zapfen an der Stirnflache einen Bund, so kann er 
auch maBige Achsialkrafte naeh beiden Seiten iibertragen und man 
maeht in diesem Fall die Schulterhohe des Zapfens 

d d 
x = 16 + 5 mm bis 10 + 5 mm , 

die Bundbreite b = x bis 1,5 x (Abb. 92 und 95). Kommen keine Achsial
krafte vor, so geniigt fUr x die Halite obiger 
Werte. 

Scharfe Ubergange und groBe Querschnitts
anderungen sind namentlich beihartemMaterial 
zu vermeiden, der Ubergang zur Befestigungs
stelle ist also gut auszurunden. Beachtenswert 
ist die der Firma Friedr. Krupp geschiitzte Aus
fiihrung der Befestigung von Zapfen in Achs

Abb.94. 
Zapien mit Scbrumpfsitz. 

schenkeln u. dgl. (Abb. 94). Sie laBt gute Ubergange zu und ge
stattet volle Ausnutzung des Schrumpfsitzes und der Lagerlange. 

Die Berechnung soli an folgendem 
Beispiel gezeigt werden: 

Beispiel. Es soli der Kurbelzapfen 
einer Dampfmasehine, welche 80 Umdre
hungen in der Minute macht, berechnet 
werden. Der groBte Zapfendruck sei 9000, 
der mittlere 7000 kg. Material: hoeh
wertiger FluBstahl, ungehartet, auf Bronze. Abb. 95. Stirnzapfen mit Bund. 

Naeh den vorstehenden Angaben 
kann man kb = 500 kg/qcm, p = 60 kg/qem, w = 40 000 nehmen, 
dann ergibt sieh 

1 llkb ,!500 ([= li:p = V5.6(j--l,3, 

P = p l d = P 1,3 d2 , 9000 = 60 . 1,3 d2 , 

d 1/ 9000 
= Y 1,3· 60 = 10,7 cm -- 11 cm, 

l = 1,3 d = 1,3' 11 = --14,5 em. 
Die Gleichung (3) ergibt 

l 7000' 80 > 40000 = 14, 
ist also mit l = 14,5 erfiillt. 
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Berechnen wir statt uns nach der Bachschen Gleichung (3) zu richten, 
die Reibungsarbeit, so finden wir mit f1, = 0,05 

_ d • 'It • n _ 0,11 . 'It • 80 _ 047 / k 
v- 60 - 60 -, mse 

und 
_ p, • p . v _ 0,05 . 7000 . 0,47 _ 1 03 k / k 

a - Z • d - 14.5 . 11 -, m g se , 

was in den Rahmen der dafiir iiblichen Werte paBt. 
Eine Steigerung der Umdrehungszahl bei gleichbleibendem 

Zapfendruck ist auf die Festigkeits- und Pressungsverhaltnisse ohne 
EinfluB, jedoch steigt die Erwarmung des Zapfens. 

Die hochstzulassige Drehzahl fiir obigen Zapfen ware mit dem 
hOchsten Wert w = 60 000: 

_ 1 . w _ 14 . 60000 _ 120 Min 
n - P - 7000 - • 

Wiirde nun die Masehine n = 160 Uml./min. machen, so ware dafiir 
eine Zapfenlange notig von: 

. 7000' 16 
l = 60000 = f"'-.I 19 em. 

Dies erhoht die Biegungsspannung auf: 
Mb 9000 . 9,5 . 10 

(Jb = W = IP = f"'-.I 650 kg/qcm, 

was nieht mehr zulassig ware und eine Verstarkung des Zapfens notig 
maehen wiirde auf: 

3 -- 3,-,---,---
d = 1~/ 5 p. 1 = 1) 5 ·9000' 19 = f"'-.I 12 em 

V kb V 500 ' 
so daB die Pres sung noeh betragen wiirde: 

9000 
k = 19 • 12 = f"'-.I 40 kg/qcm, statt 60 kg/qem. 

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

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

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

Abb.96. Kugeltragzapien. verwendet man kugelformige Tragzapfen. 
Diese sind jedoeh nul' dann vorteilhafter 

als zylindrisehe, wenn die Kugelform auBerst genau gearbeitet ist, 
sie finden deshalb nur selten Anwendung. 

Man nimmt nach Bach mit Riicksicht auf Forderung (2) 

d1 = 1/Jn, 40 
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mit Riicksicht auf Forderung (3) 
Pn 

d1 ;;;;: 30000 • 

Mit ~ kann man (GuBstahl gehartet), um den Durchmesser d2 

niedrig zu halten, bis 650 kg/qcm gehen und erhiilt dann 
dB 

P . 0,4 d1 = l~' 650, 

wobei 0,4 d1 der Hebelarm des Zapfendruckes ist. 
Kombiniert man diese Gleichung mit der ersten, so erhalt man 

d8 
0,4d1 • di 40 = l~ 650, 

3 

d2 = d1 V 0,25 = ,....., ~ d1. 

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 aufgeschweillt werden konnen, oder Stellringe. 
Wird er groBer, so muB man einen Kammzapfen (siehe Kammlager) 
oder ein besonderes Spurlager anwenden. Achsial belastete Halszapfen 
durch starkes Eindrehen der Welle herzustellen, solI man moglichst 
vermeiden. 

b) Spurzapfen. Bei den Zapfen mit ebener Spurflache, den soge
nannten eben en Spurzapfen, ist eine Querbewegung der Welle un
moglich. Dies fiihrt zum Kugelspurzapfen, wobei die Kugelflache 
entweder am Spurzapfen selbst, oder besser an der Spurplatte, auf 
die sich der Zapfen abstiitzt, befindet. 

Die Pres sung zwischen Zapfen und Lager wird hier um so groBer, 
je kleiner die Geschwindigkeit ist, mit der die sich beriih
renden Teile aufeinandergleiten, wachst 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 Beriihrungsflachen 
hindurchpreBt. Die Wahl der Werte von p und wist da

i 

W 
her in erster Linie von der Vollkommenheit der Schmierung Abb. 97. 
abhangig. EbenerVoll-

Der ebene Spurzapfen (Abb. 97). Forderung (1) spurzapfen. 

tritt hier gegeniiber Forderung (2) und (3) zuriick. Nach Forderung (2) 
muB sein: 

nd2 

P=p~. 

Bei genauen Rechnungen ist die Verminderung der Auflagerflachen 
durch die Schmiernuten (10 bis 20%) zu beriicksichtigen. 

Forderung (3) wird erfiillt, wenn analog der Tragzapfen nach Bach 
gesetzt wird: 
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wobei man w bei Spurlagern fUr Triebwerke = 40 000 nimmt. Bei 
Turbinen darf man hOher gehen, jedoch moglichst nicht iiber 125 000. 

Die Flachenpressung kann man annehmen: 
geharteter Stahl auf desg1.1aufend ...• p = 100 bis 150 kg/qcm 
ungeharteter Stahl auf Bronze oder dichtem, 

hartem Gu6eisen . ." . . . . . . . p = 50" 75 " 
gew. FluB stahl auf RotguB. . . . . . . p = 30" 40 " 

" " "GuBeisen oder Pockholz p = 20" 25 " 
Auch Spurzapfen von Eichen- und Pockholz gelangen zur Ver

wendung. Man laBt entweder das Eichenholz mehrere Monate in 01 
liegen oder verwendet griines Eichenholz und kocht es 20 Stunden 
lang in 01. Bei8 bis 20 kg/qcm Belastung sollen die Zapfen ohne be
sondere Schmierung im Wasser laufen und bis 15 Jahre Betriebsdauer 
aufweisen. 

Die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Laufflache ist 

p' P'v 
a=~=f-t·p·v, 

~ 

wobei man fUr die Umfangsgeschwindigkeit v einen Wert zu setzen hat, 
der berucksichtigt, daB die Flachenpressung in der Mitte groBer ist als 
am Umfang. Man kann etwa den halben Durchmesser einsetzen und 
erhalt 

(d in m). 

0,5 d'n 'n 
V = 60 

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). 

GleichmaBiger ist die Verteilung des Zapfendrucks auf die Lauf
flache beim ringformigen Spurzapfen (Abb. 98). Hier muB sein: 

Abb. 98. 
Ringspur· 

zapfen. 

(d in m). 

und 
P'n 

d2 -d1 >?iJ ; 

die Reibungsarbeit pro Quadratzentimeter Laufflache ist 
a=f-t·p·'IJ 

mit 

Man wahlt die Abmessungen so, daB a moglichst kleiner als 0,7, auch 
bei bester Ausfiihrung und Unterhaltung aber keinesfalls kleiner als 2 
bleibt. Je groBer die Geschwindigkeit ist, um so kleiner solI man a 
wiihlen. 
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Beispiel. Ein ringformiger Spurzapfen aus hoehwertigem Stahl soIl 
auf Bronze laufen. Der Zapfendruek ist nahezu gleiehbleibend 3000 kg, 
n . 90 Uml./min., der innere Durehmesser soIl gleieh dem dritten Teil 
des auBeren angenommen werden. 

Naeh Baeh soIl sein 

P'n 
d2 -d1 > ---W-' 

d d2 3000 . 90 - 6 75 7 2-3> 40000- , '"'-' em, 

d 7 d1 = 32 = 3 = 2,33 '"'-' 2,4 em , 

P 3000 
P = = 385- 45 = 88,3 kg/qem . 

nd~ nd~ , , 
--r----r-

Da die Flaehenpressung fiir Stahl auf Bronze nur 50 bis 75 kg/qem 
betragen soIl, bereehnen wir mit etwa p = 70 den Durehmesser aus 
der Flaehendruekformel 

nd 2 nd2 P ~~2_~~1 =_, 
4 4 p 

nd~ [1- (~)21 = ~n d~ = P 
4 3 9 4 p' 

nd~ =~. P = ~. 3000='"'-'48 --r- 8 p 8 70 ' 

d2 = '"'-' 7,8 em, 

d1 = 7:} = 2,6 em. 

Die Reibungsleistung pro Quadratzentimeter Laufflaehe wird mit 
It = 0,05 und 

0,5 (d 2 + d1 ) n . n 0,5 (0,Q78 + 0,026) 3,14 . 90 
V= 60 = 60 
= '"'-' 0,25 misek, 
a = f£ • p • v = 0,05 . 70 . 0,25 = 0,875 mkg/sek, 

ein Wert, der bei guter Ausfiihrung zulassig ist. 
Bedingt der Zapfendruek eine sehr groBe Ringflaehe, 

so verwendet man einen Kammzapfen (Abb. 99), d. h. 
man laBt den Zapfen in mehreren iibereinanderliegenden 
Ringen laufen. Die Ringbreite derKammzapfen maeht 
man 0,1 bis 0,15 d1, die Liieken 1- bis 3mal so groB als Abb. 99. 

Kammzapfen. 
die Ringbreite. Da es sehwierig ist, aIle Ringe gleieh-
maBig zur Auflage zu bringen, so darf man p hoehstens halo so groB 
wahlen als fiir gewohnliehe Spurzapfen. Auch die Warmeableitung ist 
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schwieriger als beim gewohnlichen Spurzapfen, man nimmt deshalb 
w.; 20 000. 

Abb.100. 

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

p = P1 d2, 

wobei man einsetzt 

fiir a = 90°, 
" a = 180°, 

Pl = 0,5p, 
Pl = 0,7 p. 

Kugelspurzapfen. 

fiber Schmierung von Zapfen sieheAbschnitt 
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 

It+~ ~ £Dj----] 
LJJ- -tP~J ~_J 1 

f I I 1 I I 1------
-3>1h- --3>lSi.o-- -3>1 s' _ -s-

Abb. 101 bis 103. Einzelzapfcn. 

Zapfenlange sichern. Weiter muB der Zapfen absolut 
fest sitzen und gegen Mitdrehen gesichert sein. Lange 
Zapfen bedingen eine genauere Ausfiihrung als kurze, 
well 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, urn nicht losgeriittelt 
zu werden. 

a) Zweiseitig befestigte ZapIen: Gabelzapfen. 
Kleine Zapfen, besonders solche fiir Gelenke, fiihrt man 
wie in Abb. 101-103 gezeigt, aus, wobei besonders dar

Abb. 104 u. 105. auf zu sehen ist, daB der Bund satt anliegt, also in 
Auflage I Abb der Zapfenbunde. schma en Flachen ( . 104 und 105). 

Normalien der PreuB. Staatsbahnen. 

AIle MaBe in mm. 

(/Jd 10 I 13 I 16 I 20 I 23 26 I 30 33 
I 

36 40 
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8 3144'55 6. 6, 7 

I 

7 8 8' 9 9 
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() 4, 556 1 6 771 8 9 9 10 ! 10 I 10 
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Konstruktionsregel fiir Gelenkzapfen ist, daB der Zap
fen in einem dar zu verbindenden Teile absolut festsitzen 
muB (Schiebe- und Festsitz), bei freier 
Beweglichkeit im anderen Teil (Lauf
sitz). Beiderseits freie Beweglichkeit ist 
mangelhaft, da ein Ecken der beiden Teile 
gegeneinander moglich ware. Ein Zu
sammenklemmen der beweglichen Teile 
beim Montieren muB ausgeschlossen sein. 
Dies bedingt bei groBeren Zapfen die Aus
fiihrungsform nach Abb. 90, wenn der 
Zapfen in der Gabel fest (statt Streifkeil 
kann auch einfacher ein konischer PaB
stift oder Kerbstift mitten durch Auge 
und Bolzen angewendet werden, oder man 
macht irgendeine Klemmverbindung), oder 
nach Abb. 106, wenn statt der Gabel zwei 
drehbare Laschen die Gelenkigkeit her
stellen. In die Laschen werden dabei 
zweckmaBig diinnwandige Stahlbuchsen 
oder Buchsen aus Deltametall.eingeschla
gen. Die Mutterhohe kann niedriger als 
normal genommen werden (bis zur Halfte 
des Gewindedurchmessers). 

Man hat es bei dieser Konstruktion Abb. 106. Gelenkzapien. 

eigentlich nicht mehr mit einem zweiseitig befestigten Zapfen zu tun, 
sondern bei gutem Festsitz mit einem iiber die ganze Augenbreite 
eingespannten Balken, so daB die Beanspruchung giinstiger wird. 

Zapfen fiir stark stoBenden Be
trieb, wie ilm ein Kraftrichtungs
wechsel mit sich brlngt, erhalten 
Konusbefestigung. Hierfiir ist ein Fesfsitz 
typisches Beispiel der Kreuzkopfbolzen. 
Naheres hieriiber, auch betreffs Be-
rechnung von Gabelzapfen, siehe Ka
pitel Kreuzkopfe. 

b) Einseitig befestigte Zapien. Aus
schlaggebend fiir einen einwandfreien 
Zapfensitz ist emmal die Genauigkeit 
der Loch- und Zapfenherstellung, dann 
aber auch vor allem die Breite des 
Bundes bzw. A~ges, worin der Zapfen Abb. 107. Einseitig beiestigter Zapien. 
zu sitzen kommt, denn schon eine 
kleine Differenz zwischen Bolzen und Lochdurchmesser fiihrt zu 
schiefem Sitz. FUr PreBsitzbefestigung (Abb. 107) der Zapfen, oder 
Schrumpfsitz wahlt man· die Starke des Auges: 8 = 0,8 D bis D. 

~in Einschrauben des Zapfens in das Auge ergibt keinen absolut 
genau senkrechten Sitz, ist daher nur angangig fill untergeordnete 
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Zvvecke, vvo keine besondere Genauigkeit notvvendig ist und nur kleine 
Krafte wirken (vgl. Abb. 128). 

GroBere Zapfen und solche, die stoBenden und vvechselnden Be
lastungen ausgesetzt sind, wie z. B. Kurbelzapfen von Kraftmaschinen, 
erhalten am besten Konusbefestigung. Naheres hieriiber siehe Abschnitt 
Kurbeln. 

B. Achsen und Wellen. 
Achsen und Wellen sind sich drehende Trager anderer Maschinen

teile, die mit Zapfen sich in zwei oder mehreren Lagern stiitzen. Wahrend 
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 Rader von Fahrzeugen, 
Rollen und Trommeln bei Hebezeugen. 

1. Achsen. 
Die Teile, in denen die Achse gelagert ist, nennt man Zapfen, die 

Belastungsstellen Achsenkopfe, das Stiick zwischen Zapfen und 
Achsenkopf Schenkel, das zwischen zwei Achsenkopfen Schaft. 

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

Die Achsen sind auf Biegung beansprucht; ist M b das Biegungs
moment (das Produkt aus der biegenden Kraft und ihrem Hebelarm 
bzw. die Summe dieser Produkte), so muB sein: ~ b ....... 

I I 

Mb = ~~ . kb fiir kreisformigen Querschnitt, 

M D4_d4 k f" . f'" Q hnitt 
b = 10 D' b ur rmg orilllgen uersc , 

Mb = 61n, [h b3 + b (h3 - b3 )] kb fiir kreuzformigen 
Querschnitt (Abb. 108). Abb. 108. 

Ringformiger und kreuzformiger Querschnitt kommen hauptsachlich 
fiir guBeiserne Achsen in Verwendung, der letztere nur noch selten. 
Bei ringformigem Querschnitt nimmt man gewohnlich d = 0,6 D und 
erhalt dann 

M = D4 - (0,6 D)4 • k - 0 087 D3 k 
b lOD b - , b' 

Fiir diinne Wandungen (Rohrwellen) von der Starke s gilt: 
Mb = 0,8 s • Dm • kb. 

Fiir lCb kann man, da die Kraftrichtung meist vollstandig wechselt 
setzen: 



Achsen. 

fiir FluBstahl iiber 50 kg/qmm Festigkeit 
" SchweiBstahl. . . . . . . . . . . 
" FluB stahl bis 50 kg/qmm Festigkeit 
" StahlguB. 
" GuBeisen 

Eiehenholz 

kb = 400 bis 600 kg/qcm 
kb = 340 ,,400 " 
kb = 300 ,,500 " 
kb = 250 ,,400 " 
kb = 130 ,,250 " 
kb = 60" 
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Weehselt die Kraftriehtung nicht vollstandig, so kann man kb hoher 
wahlen. 

Das Biegungsmoment Mb 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 

---
-tt--t-t-------- ---

----p P 
"2 1 I 2 

I 1 1 
I I I I 
1 1 I 
I I I 1 
~350 ~IE .]00 '" 1'- 350~ 

Abb. 109. Zur Achsenberechnung. 

Als Beispiel solI die Bereehnung der in Abb. 109 skizzierten gleich
sehenkligen Aehse dienen. Betreffs Bestimmung der Biegungsmomente 
fiir andere Belastungsfalle muB auf die Festigkeitslehre verwiesen werden. 

Als Material solI hochwertiger Stahl Verwendung finden, die Zapfen 
sollen ungehartet sein. Man kann dann naeh den unter Zapfen ge
gebenen Tabellen p = 60 kg/qem, kb = 500 kg/qcm nehmen und er
halt 

~ = V kb = 1/ 500 = 1,3. 
d1 5p V 5·60 

Da die Belastung in der Mitte der Achse wirkt, bekommt jeder Zapfen 

den Zapfendruek : ' folglieh ist 

~ = P l d1 = P 1,3 di, 

10 000 = 60 . 1,3 di ; 

1/ 10000 d1 = 1;3:-00- = 11,3 em ,....." 11,5 em, 

womit sich ergibt 
l = 1,3 d1 = 1,3 • 11,5 = 15 cm. 

Tochtermann, Maschinenelemente. 6 
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Die SchulterhOhe des Zapfens ist 
d 

x = 16 + 5 mm = 12,5 mm, 

also 

zu 

d2 = d1 + 2 x = 1l,5 + 2· 1,25 = 14 cm. 
Der Durchmesser da ergibt sich aus 

dS 
10 000 • 35 - _S • 500 - 10 

3 

ds = V 7000 = 19,2 cm, 
und ebenso d4 aus 

zu 

dB 
10000'50=-4 ·500 

10 

3 

d4 = Y 10 000 = 21,5 cm. 
Diesen Durchmesser muB man der Schwachung durch die Keilnut 

wegen urn 5 bis 10 mm groBer nehmen, also etwa 
d4 = 22,5cm. 

Wollte man die Achse so gestalten, daB sie in allen auf Biegung be
anspruchten Querschnitten die gleiche Festigkeit aufweisen wiirde, dann 
bekame jede Achshalfte die Form einer kubischen Parabel, deren Scheitel 
im Zapfenmittelpunkt sich befande und deren groBte Weite d4 an der 
Kraftangriffsstelle ware. Diese theoretische Form ist natiirlich prak
tisch unmoglich, 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, Zahnrader, Kupplungen, der Riemen
zug usw. biegend an der Welle. Wir haben es also mit mehrfacher Be
anspruchung zu tun. 

FUr einfache Wellen, die nicht als Hauptwellen anzusprechen 
sind, z. B. Vorgelegewellen einfacher Art und Transmissionswellen, ist 
es allgemein iiblich, von den zwei Beanspruchungsarten nur eine zu be
riicksichtigen, urn eine einfachere Rechnung zu erhalten, und beriick
sichtigt man die gleichzeitig vorhandene zweite Beanspruchung dadurch, 
daB die zulassige Spannung fiir die in Rechnung gestellte Beanspruchung 
niedrig gewahlt wird. Die maBgebende Beanspruchung bei Wellen ist 
in der Regel die Biegungsbeanspruchung. Ihre genaue Durchfiihrung 
ist aber immer umstandlicher wie die Berechnung der Drehungsbean
spruchung, so daB es allgemein iiblich ist, die Drehungsbeanspruchung 
allein zugrunde zu legen und die gleichzeitig vorhandene Biegung durch 
ein niedriges ka auszugleichen, und zwar setzt man bei diesem Rech
nungsgang kd = 120 kg/qcm. 
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1st das den Querschnitt einer Welle vom Durchmesser d em be-
anspruchende groBte Drehmoment Ma cmkg, so gelten die Beziehungen: 

Ma = ~3 • ka bei vollem, kreisformigem Querschnitt, 

M D4_d4 k b· . f··· Q h ·tt a = ~. a e1 rmg orlillgem uersc 11I • 

Das Drehmoment Ma 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 auBerem Gleichgewicht sich befindet, was dann der Fall 
ist, wenn zwei gleich groBe einander entgegenwirkende Drehmomente 
vorhanden sind, ein treibendes und ein zu uberwindendes Moment, 
welche die Welle verdrehen wollen. Zu einer Drehungsbeanspru
chung eines Querschnitts gehort also immer eine Ver
drehung desselben von auBerhalb her. 

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

FUr ka kann man, wenn das Drehmoment zwischen Null und einem 
Hochstwert schwankt, nehmen: 
fur FluBstahl uber 50 kg/qmm Festigkeit 600 bis 960 kg/qcm 
" " bis " ,,400 ,,800 " 
" SchweiBstahl . 240 " 320 
" StahlguB 320 " 640 " " GuBeisen 140 " 200 " 

u. mehr. 

Genauer ist nach Bach fur bearbeitete GuBeisenstucke die zu
lassige Drehungsspannung fiir den kreisformigen Querschnitt ka = reich
lich kz, fur den kreisringformigen und hohlelliptischen Querschnitt 
= 0,8 kz bis kz, fiir den elliptischen Querschnitt kd = kz bis 1,25 kz, 
fiir den quadratischen Querschnitt lea = 1,4 lez, fiir den rechteckigen 
Querschnitt ka = 1,4 bis 1,6 kz, fiir den hohlrechteckigen Querschnitt 

lea = le z bis 1,25 kz, fiir Profilquerschnitte kd = 1,4 bis 1,6 lez. Der 
EinfluB der GuBhaut ist bei der Drehungsspannung geringer als bei 
der Biegungsspannung. Vgl. auch Tafel 2 im Anhang. 

Bei gleichbleibendem Drehmoment kann man das 1,5fache, bei 
einem zwischen zwei gleichgroBen, aber entgegengesetzt gerichteten 
Hochstwerten schwankenden Moment das 0,5fache dieser Werte setzen. 
Bei auftretenden SWBen ist lea noch niedriger zu wahlen, bei anderen 
als den angegebenen Schwankungen zwischen den gegebenen Grenz
wert en einzuschatzen. 

FUr Wasserradwellen aus Eichenholz setzt man 
lea = 50 bis 60 kg/qcm. 

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

75 N = P·r·2nn=1l'Ia2nn=lYIann 
.L 100 • 60 6000 3000 ' 

6* 
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(fiir r ist 1~ zu setzen, da im Drehmoment Mit der Radius r in Zenti

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

Mit =3ooo· 75 . N ~71620~. 
n·n n 

Setzt man diesen Wert in die friihere Gleichung ein, so erhaIt man 

71620~= d 3 
• lea 

n 5 
und hieraus 

d = 1/360000 • ~. 
t kit n 

Bei normalen Transmissionswellen von gewohnlichem Walzeisen 
beriicksichtigt man, wie erwahnt, die auftretenden Biegungsmomente 
dadurch, daB man kit = 120 kg/qcm setzt; man erhalt dann 

13/ N 3jN i/M 
d = V 3000-;- = 14,4l -;-; bzw. d = V u d cm. 

FUr Wellen aus weichem FluBstahl (FluBeisen) kann kd = 200 kg/qcm 
gesetzt werden, womit 

d= 12ncm ; 

und bei Wellen aus bestem Stahl kd, = 300 kg/qcm, womit 
31N 

d = 10,5 V -;- cm . 

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

FUr schwere Hauptwellen ist der erwahnte 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 groBte vorhandene Biegungsmoment Mb cmkg. 
2. "" " Drehmoment Md, cmkg. 

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

.Mres = 0,35 Mb + 0,65 • V Mb2 + (ao Md)2 cmkg. 
Es wird als Biegungsmoment aufgefaBt (ist also ein gedachtes, oder 
ideelles Biegungsmoment) und demgemaB auch als solches gewertet, so 
daB fiir seine GroBe gilt: 

dS 
M ru :;;. W • kb ~ kb • 10 

und damit der erforderliche Wellendurchmesser einer auf Biegung und 
Drehung beanspruchten Welle zu berechnen ist aus der Gleichung: 
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dS V kb • 10> 0,35 Mb+ 0,65· Mb2 + (ao • Ma)2 

wobei a o = 1,3k~ ka ; kb und ka sind nach den bei den Zapfen gegebenen 

Werten zu nehmen. 
Die von Bach vertretene GroBtdehnungshypothese, wonach 

ein Bruch dann entsteht, wenn die groBte 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 tiber zusammengesetzte Beanspru
chung zeigten, daB der Bruch vielfach anderen Einfliissen zuzuschreiben 
war und daB eine fiir alle Werkstoffe giiltige Festigkeitshypothese an
scheinend nicht besteht, d. h. daB die Ursache eines Bruches bei ver
schiedenen Werkstoffen verschieden ist. 

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

1st der Abstand zwischen den die Verdrehung herbeifiihrenden Mo
menten sehr groB, so wachst damit die Drehung, d. h. die reine Form
anderung, betrachtlich und kann unter Umstanden maBgebender 
werden, als die Drehspannung selbst. 

Dies ist der Fall bei langen Wellenleitungen, z. B. Schiffswellen, wo 
schon ein verhaltnismaBig kleines Moment gentigt, urn eine namhafte 
Formanderung herbeizufiihren. 

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

32 Ma ' 
{} = --;:;: . aJ' • {J cm. 

fJ = Schubelastizitatkoeffizient. Er ist fJ = ! wo G den Gleit

modul bedeutet (analog zu Elastizitatsmodul E) und dieser ist: 
G = 0,385 E = 800000 kgjqcm. 

Durch das Verdrehen einer rotierenden Welle treten in dieser infolge 
der Elastizitat des Materials Eigenschwingungen in Form von Dreh
schwingungen auf. Erfahrt nun eine solche Welle regelmaBig sich 
wiederholende auBere Kraftirnpulse (z. B. durch schwankende Dreh
momente beirn Kurbeltrieb), so gesellen sich zu der genannten Eigen
schwingung noch erzwungene Schwingungen hinzu. Diese konnen fiir 
die Welle dann gefahrlich werden, wenn die Frequenzen, d. h. die sekund
lichen Schwingungszahlen beider Schwingungen, gleich groB 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, 
dafUr zu sorgen, daB eine ungefahre oder gar vollstandige lThereinstim
mung zwischen den Schwingungszahlen nicht vorkommen kann. Jene 
Drehzahl der Welle, bei welcher eine solche Resonanz auf tritt, heiBt die 
kritische Drehz ahL Sie ist unter allen Umstanden zu meiden. Man 
erreicht dies dadurch, daB man einmal fUr einen moglichsten Ausgleich 
in den auBeren Drehmomentenschwankungen im Sinn einer Beruhigung 
der rotierenden Massen sorgt (vgL hieruber Schwungradberechnung im 
Abschnitt Kurbeltrieb) und zum anderen, daB man die Eigenschwin
gungszahl der Welle mit ihren pendelnden Massen genugend hoch halt, 
was der Fall ist, wenn man als zulassigen Verdrehungswinkel fUr zwei 
im Abstand von 1 m sich befindliche Wellenquerschnitte ~ 1/40 wahlt. 
Diese GroBe fUr {} fiihrt dann zu der Formel fUr lange Wellen: 

4IIT 4,-

d = 12 V 1i: cm, oder auch d = 0,734 V Ma cm. 

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

Wellen, die von der 1mpulsquelle durch elastische Verbindungen 
(Riemen- und Seiltrieb, federnde Kupplungen) getrennt sind, erleiden 
keine solche gefahrlichen Schwingungen und konnen deshalb hoher 
beansprucht werden. 

1st die Formanderung fur die Ermittlung des Wellendurchmessers 
maBgebend, so bietet die Verwendung von hochwertigem Stahl keinen 
nennenswerten Vorteil gegenuber normalem Baustahl. 

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

Zu den Verdrehungsschwingungen gesellen sich bei rotierenden 
elastischen Wellen die Biegungsschwingungen. Damit sie fUr die 
Welle nicht "kritisch" werden, dad aus denselben Griinden wie bei del' 
Drehung, die Eigenschwingungszahl del' Welle auf Biegung, die man 
deshalb auch als "kritische Drehzahl" bezeichnet, nie in del' Nahe del' 
eigenen Drehzahlliegen, was besonders fUr sehr rasch laufende Wellen 
wichtig ist. Man legt die Umlaufzahl del' Welle am besten unter die 
kritische Drehzahl, diese also moglichst hoch. Bei del' Laval-Dampf
turbine liegt die Umlaufzahl uber del' kritischen DrehzahL Diese hat 
bei geraden Staben bei einer Durchbiegung von f cm die GroBe: 

/-
nk =,-..,300} + 

so daB also die kritische Drehzahl desto hoher ist, je kleiner die Durch
biegung selbst ist. EdahrungsgemaB wahlt man die Durchbiegung del' 
Welle durch das Eigengewicht, das Gewicht del' Kupplungen und 
Riemenscheiben, den Riemenzug usw. moglichst unter 1/3 mill pro Meter 
Wellenlange. Urn sie gering zu halten, setzt man schwere Kupplungen, 
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Riemenscheiben u. dgl. moglichst nahe an die Lager, sind die biegenden 
Krafte besonders groB, unmittelbar zwischen zwei Lager, und nimmt 
den Lagerabstand nicht zu groB. Da die Welle bei starkeren Durch
biegungen in den Lagern klemmend wirkt, miissen die Lagerschalen 
sich entsprechend einstellen konnen (siehe Lager). . 

Die Durchbiegung selbst kann entweder rechnerisch bestimmt wer
den, bei mehrfacher Belastung und veranderlichem 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 ~-Flache des Balkens in Rechnung 

zieht. Siehe hieriiber nachfolgendes Beispiel 3. 
Bei mehr als zweimal abgestiitzten Wellen ist es nicht mehr moglich 

die Auflagerwiderstande 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, daB fiir die Rechnung das Mittel
lager ganz weggelassen lind dieser ungiinstigere Fall durch Zulassen einer 
hoheren 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 b'. Sodann nimmt 
man fiir den zweimal unterstiitzten Balken im Mittellager eine Stiitz" 
kraft 0' = 1000 kg an und bestimmt nach dem gleichen Verfahren hier
fiir die Durchbiegung b". Der gesuchte Auflagerwiderstand 0 im Mittel
lager wiirde daselbst, wenn er als Einzelkraft wirken wiirde, eine Durch
biegung be hervorrufen. Tatsachlich findet aber in der Mittelstiitze gar 
keine Durchbiegung statt, also muB die Kraft 0 die von der Belastung 
hervorgerufene Durchbiegung, die oben mit b' bezeichnet wurde, wieder 
zu Null machen, d. h. es muB be = b' sein. Da sich nun verhalt 0: 0' 
= be : b" also = b' : b", so folgt fiir den gesuchten Auflagerwider
stand der Mittelstiitze 

, (j' 
0=0 ~kg. 

Nachdem damit samtliche Auflagerwiderstande bestimmt sind, erfolgt 
die weitere Behandlung der Welle nach den Regeln der Statik. 

Der Lagerabstand, der meist durch die Lage von Tragern, Saulen 
u. dgl. bestimmt ist, soll die nachfolgend gegebenen Werte moglichst 
nicht iibersteigen, andernfalls ware der Durchmesser zu vergroBern. 

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

l = 100 Vd em, 
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will man starker Belastung der Welle Rechnung tragen, 
8 8 

l = 110 Vdbis l = 50 Yd2 em, 
bei einem sieh naeh beiden Seiten iiber die Lager hinaus fortpflanzenden 
Wellenstrange 

l = 125 V d bei normaler Belastung 
8 

und l = 135 Vd bei starker Belastung. 
Bei Anlage eines langen Wellenstranges muB die Ausdehnung bei 

Temperaturerhohung berneksiehtigt werden, die man fiir etwa 40 0 C 
Temperatursehwankung bereehnen muB. Sie betragt fiir eine Er
warmung um 1 0 C 

fiir normalen Stahl. . 
" hoehwertigen Stahl 
" GuBeisen. . . . . 

der urspriingliehen Lange. 

• 1/70000 bis 1/80000 

• 1/80000 " 1/90000 

• 1/90000 

Bezeiehnet man diesen Koeffizienten mit a, so muB eine Langen
anderung von 

40 a·l 
ohne Verbiegungen der Welle oder der Lager. moglieh sein, weshalb 
man u. U. Ausdehnungskupplungen einsehalten muB. 

Die Abstufung der Durehmesser fiir Transmissionswellen war vom 
N. D. 1. naeh den Ausfiihrungen der versehiedenen Transmissions
firmen in 5-mm-Stufen bis 100 mm Durehmesser, in IO-mm-Stufen 
bis 160 mm Durehmesser und in 20-mm-Stufen bis 320 mm Dureh
messer vorgesehen. Da diese Stufung ein ungleiehmaBiges Anwaehsen 
der Drehmomente zeigte, wurde eine Stufung gewahlt, die ein gleieh
maBiges Anwaehsen des Drehmoments zeigt, iiberfliissige Durehmesser 
aber ausgesehieden, es ergab sieh dann (Dinorm 114) folgende Abstufung: 
25-60 mm in 5-mm-Stufen, 60-110 mm in IO-mm-Stufen, von 110 bis 
140 mm in 15 mm-Stufen und von 140-500 mm Durehmesser in 
20-mm- Stufen. 

Bei der Normung der Wellen war zunaehst zu entscheiden, ob es 
der Industrie moglich ist, lediglich nach einem System - Einheits
welle oder Einheitsbohrur g - zu arbeiten. 

Bei dem System der Einheitsbohrung ist der Durchmesser der 
Bohrung unabhangig von der geWUnschten Pas sung, die durch die ver
schiedenen Passungen bedingten MaBunterschiede sind in die Wellen 
verlegt. Bei dem System der Einheitswelle bekommt die Welle unab
hangig von der Pas sung stets gleichen Durchmesser und gleiche Toleranz. 

Der Hauptvorteil der Einheitsbohrung liegt in ihrer einfacheren 
Werkzeugausrnstung. FUr jeden Durchmesser braucht man nur je 
ein Werkzeug. Verwechslungen der Lehrgerate kommen nicht vor, da
gegen muB man aIle Wellen, die durch verschiedene Passungen hindurch
gehen, absetzen, wahrend man bei der Einheitswelle in vielen Fallen 
glatte Wellen verwenden kann. Die Untersuchungen des N. D.l. 
fiihrten zu folgendem Ergebnis: 
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Es ist festzustellen, daB die Einheitsbohrung in 6Imgen Gebieten 
des Maschinenbaues (Transmissionsbau, Verwendung gezogener Wellen 
u. a.) nicht verwendet werden kann, daB dagegen die alleinige Ver
wendung der Einheitswelle grundsatzlich, 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 
mochte. Doch sollte ihre Anwendung auf die Werke beschrankt werden, 
in denen ihre Vorteile wirklich ausschlaggebend in Erscheinung treten, 
z. B. die Werke, die Prazisionsmaschinen in bunter Mannigfaltigkeit der 
Typen und GroBen nach Fein- oder Edelpassung ausfiihren, hierbei aber 
die Anschaffungskosten ihrer Werkzeugausrustung niedrig zu halt en und 
gewisse Schwierigkeiten in der Werkzeugbenutzung zu vermeiden wiin
schen. Aile anderen Werke sollten dagegen im Interesse der Einheitlich
keit die Einheitswelle einfiihren. 

Der Bearbeitungsvorgang gewalzter, glatter Transmissionswellen ist 
der, daB wahrend 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 schrag gelagert sind, geschlichtet wird. Nach dem Schlichten 
wird die Welle an den Enden eben abgeschnitten, angekornt, 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 fUr leichte Wellen benutzt. Sie werden nur an den Lagerstellen ein 
wenig abgedreht, zuvor gerade gerichtet. 

Die normalen Handelslangen von Wellen von 30-150 mm (/) sind 
2-7m. 

Keilnuten sind vor dem letzten Abdrehen anzubringen, wegen Gefahr 
des Krummwerdens der Welle zufolge der durch das Anbringen der Nut 
entstehenden einseitigenAnderung der Oberflachenspannungen. Sie sind 
so anzuordnen, daB das Einziehen der Keile bei der naturlichen durch 
die Schwere gegebenen Lage erfolgen kann. Der EinfluB der Quer
schnittsschwachung durch Nuten ist rechnerisch nicht genau erfaBbar, 
weil die Spannungen durch die geanderte Querschnittsform und die 
unbestimmbaren Keilverspannungen ungleichmaBig verteilt sind. Bei 
starkeren Nuten ist deshalb ein Zuschlag von 5 mm in der Rechnung 
ublich und notig. 

Hohle Wellen, mit Fraserkopfen ausgebohrt, oder aus nahtlos ge
walzten Rohren, bieten mancherlei Vorteile, sie sind bei gleicher Festig
keit leichter, erfordern also geringere Leerlaufarbeit, bieten groBeren 
Widerstand gegen Durchbiegung und Federung und ermoglichen eine 
bessere Befestigung groBerer Scheiben, namentlich Holzriemenscheiben. 
Des erheblich hoheren Preises wegen haben sie sich aber wenig eingefiihrt. 
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Bei der Herstellung schwerer Wellen ist auf die Lunkerbildung im 
oberen Teil des Stahlblocks Rucksicht zu nehmen. Das am starksten 
beanspruchte Ende der Welle soIl demgemaB aus dem unteren Teil 
des Blocks genommen werden. Der sich haufig durch den ganzen Block 
hindurch ziehenden Fadenlunker wegen sollen schwere mehrfach ge
kropfte 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 gekropfter Kurbelwellen siehe Abschnitt Kurbeln. 

Berechn ungs beispiele fur Wellen. 
1. Beispiel. Eine Transmissionswelle soIl bei 200 Umdrehungen 

in der :lVIinute 30 PS ubertragen. 
Die Festigkeitsformel ergibt 

3/ 3---
d = 11 3000 ~ = V 3000 io~ = 7,7 em, 

die Rucksicht auf Formanderung durch Verdrehen erfordert 

4/N 1~30 
d = 1211 n = 12 V 200 = 7,44 cm. 

Man rundet diesen Wert auf 80 mm ab und erhalt den moglichst 
nicht zu uberschreitenden Lagerabstand 

l = 125 Vir 125 Vs = 354 cm "" 3,5 m. 

I 

I "I 

~~-t-+rr"'l H1 

r:-75D-~1DDO:_6,_O_o-l-__ 5._'5D_:j.;;..j' 

Abb, llO. Zur Wellenberechnung. 

I 
I 
I 
1I=lIchsdrllck 

2. Beispiel: Eine Welle, die nur an beiden Enden gelagert ist, 
soIl bei 250 Umdr.jMin. 12 PS ubertragen. 

3 ---- 3,---c-

d =V 3000 : = 11 3000 2Iffo = 5,24 em, 
4- 4--

d = 1211 ~ = 12V ;;0 = 5,64cm. 

Hier gibt die zweite Formel den groBeren Wert, der natiirlieh an
zunehmen ist, abzurunden auf 60 mm. 

l = 100 vcr = 100 V6 = 245 em "" 2,5 m. 
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3. Beispiel: Berechnung einer Haupttransmissionswelle (Abb. IlO). 
Durch eine Riemenscheibe werden N = 80 PS in die Welle einge

leitet, bei n = 140 Umdr.fMin. Hiervon werden 50 PS vom groBen und 
der Rest vom klein en Zahnrad weitergeleitet. Material der Welle: FluB
stahl St 50 . II ungehartet. 

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-III. Es sind also zu berechnen: 

1. Die Zapfen der Welle bei A u. B. 
2. Die Wellenquerschnitte I, II u. III. 

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

Die Krafte an der Welle sind: 
Querschnitt I: Yom Achsdruck herriihrend: 

VI = A· sin 30° und HI = A· cos 30°. 
Fiir den durch den Riemenzug erzeugten Achsdruck A ist nach der 
Riementheorie (siehe dort) die fiinffache vom Riemen iibertragene Um
fangs kraft in Rechnung zu stellen. Die drehende Umfangskraft ~des 
Riemens bestimmt sich aus: 

N p. R=Ma= 71620-
n 

also P = 7;:~01~~0 = ,-..." 550 kg, und Achsdruck A = 2750 kg. 

Damit ergibt sich: 
VI = 2750· 0,5 = 1375 kg 
HI = 2750 . 0,866 = ,-..." 2400 kg. 

Dazu kommt noch das Drehmoment 

71620' 80 Ma =-U~ = 41 000 cmkg. 

Abb.111. 

Querschnitt II: Die Drehbewegung der 
Welle erzeugt am Umfang des groBen Zahnrads 
den Zahndruck V 2 (als Gegendruck des Zahns 
des Gegenrads), der die Welle verdreht und 
durchbiegt, was man sehr anschaulich erkennt, 
wenn V 2 im Querschnitt II nach beiden Seiten 
angebracht wird (Abb. Ill). V 2 selbst wird be
stimmt aus dem Drehmoment Ma', das vom 
groBen Zahnrad weitergeleitet wird, welches 

Zur Wellenberechnung. 

betragt: Ma' = 71620 :20 = 25600 cmkg. 

Es gilt: V 2 ' rl = Ma', also V = 25600 = 490 kg 
2 52,5 . 
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Querschnitt III: Analog zum Querschnitt II hat 
(Abb. 112) ein Drehmoment 

man hier 

\ I I m"'- I // 

M;Z = 71620 13~O = 15400cmkg 

Hz ~ ~ 
H ,02 'H-z 2 

'''--t----/ 
Abb. 112. 

Zur Wellenberechnung. 

in der V-Ebene: 

und eine biegen de Kraft 

H - Ma - 15400 - 385k 2- - - g. r2 40 
Mit diesen Kraften, die in Abb. 113 einge

tragen sind, ergeben sich folgende Auflage
widerstande: 

A v = 1375 . 225360490 . 125 = 1230 kg 

Bv = 1375 + 490 - 1230 = 635 kg 

Abb. 113. Zur Wellenberechnung. 

in der H-Ebene: 
AH = 2400 . 22~0; 385 . 65 = 1720 kg 

BH = 2400 - 1720 - 385 = 295 kg, 
somit Zapfendruck bei A: 

P A = V Av2 + AH2 = V1230~ + 17202 = 10 V15129+29 584 = 2100 kg 

und Zapfendruck bei B 
PB = V Bv2 + BH2 = Vr:i>=35=2'-...Lc-"'", -:::-29=-=5"'2 = V 403225 + 87025 = 700 kg. 

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

Mit kb = 500 kg/qcm und p = 60 kg/qcm ergibt sich fiir die Zapfen
dimensionen: 

l _ lfkb _ 1(500 _ . _ 
d - r 5p - V 300 - ,..., 1, 3, d. h. l - 1,3 d, 

damit ergibt die Gleichung P = p . l . d die Beziehung P = P . 1,3 d 2, 

also 
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1/ 2100- - y-
d = V 1,3. 60 - 27 = 5,2 em 

gewahlt d = 55 mm und l = 1,3 . 55 = 75 mm. 

Kontrolle auf Warmeableitung: 

W = P·n = 2100 ·140 = 39200 
l 7,5 

ublieh ist fUr Triebwerkszapfen naeh S. 72 W = 20 000-40 000, also 
ist die Zapfenlange ziemlieh knapp und empfiehlt sieh eine VergroBerung 
derselben. 

Mit l = 90 mm ergibt sieh w = 2100~ 140 = ,....., 33 000, also guter 

:Mittelwert. Damit muB aueh der Zapfen verstarkt werden auf 
3 3 ----
1U~ 1/5.2100.9 d = V ~= 500 = 5,74 em = 60mm, 

die Zapfenpressung betragt dann nur noeh: 

2100 
p = 9.6 = ,....., 40 kg/qem. 

2. Berechnung der Welle. 
a) Quersehnitt I, auf Biegung und Drehung: 0~. 
Es wird der links vom Quersehnitt gelegene Stabteil mit den an 

ihm wirkenden Kraften betrachtet. (Dies ist bequemer, als den rechts 
vom Querschnitt gelegenen Stabteil zu betrachten, weil links von I 
weniger Krafte wirken.) Die biegenden Krafte erzeugen ein Biegungs
moment in der V-Ebene und ein solches in der H-Ebene, die, weil Mo
mente wie Krafte zusammengesetzt werden, nach dem Krafteparallelo
gramm zu einem resultierenden Moment zusammenzusetzen sind. 1m 
vorliegenden Fall ist es aber, einfacher, die beiden Krafte A v und An 
zu einer Resultierenden, dem Zapfendruck P ,,1, zu vereinigen und das 
Moment dieser Resultierenden anzuschreiben, welche betragt: 

Mb = 2100 . 75 = 157 500 cmkg. 
Querschnitt I wird, wie Abb. no u. 113 zeigt, durch das volle Dreh
moment Md verdreht, welches betragt: 

80 Md = 71 620 140 = 41 000 cmkg. 

Die Zusammensetzung dieser beiden Momente ergibt nach friiherem 

kb • d1t ~ 0,35 Mb + 0,65 Y Mg + (ao Md)2; ao = -J;a = ~ = 0,65 

500 . ~t ~ 0,35 . 157 500 + 0,65 Y 157 5002 + (0,65.41000)2 

~ ~ 14,8 cm, mit Rucksicht auf Keilversehwachung ausgefiihrt ~ = 
155mm. 

b) Querschnitt II, auf Biegung und Drehung: 0 d 2• 

Betrachtet wird der rechts vom Querschnitt liegende Stabteil, da 
an ihm die wenigsten Krafte wi,rken. Die beiden Krafte am Auflager 
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durfen jetzt nicht mehr zu einer resultierenden Kraft zusammengefaBt 
werden, weil dann die biegenden Krafte nicht in einer Ebene liegen 
wiirden, was notig ist. Es muB deshalb fur V- und H-Ebene getrennt 
gerechnet werden. 

a) V-Ebene: Mbv = 635·125 = ,...; 79 400 cmkg, 

fJ) H -Ebene: MbH = 385 . 60 + 295 . 125 = 60 000 cmkg, 

hieraus 

Mb= V M b/ + MbH2= 100 V7942+6002= 99500cmkg. 

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

kb' ~~ 2': 0,35·99500+0,65' V995002+(0,65.41000)2 

Dies ergibt d 2 = 12,7 cm, gewahlt wegen Keilnutenverschwachung: 
d2 = 135mm. 

c) Querschnitt III, auf Biegung und Drehung: ([; da• 
Betrachtet wird der rechts vom Querschnitt gelegene Stabteil, 

welcher ergibt: 
Mb = 700 . 65 = 45 500 cmkg. 

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

30 Ma = 71 620 140 = 15350 cmkg. 

Damit ergibt sich: 

kb . ~~ ;;;;;; 0,35 ·45500 + 0,65 V 45500" + (0,65.15350) 2 

ds ?: 9,7 cm 

mit Rucksicht auf Keilverschwachung ausgefiihrt 
da = 105mm. 

Mit diesen gerechneten Dimensionen ergibt sich unter gleichzeitiger 
Berucksichtigung, daB die Kurven gleicher Festigkeit (kubische Para
beln) an allen Querschnittsstellen innerhalb der 'Velle liegen mussen, 
die in Abb. 114 gezeichnete Ausfiihrung. 

Bestimmung der Durchbiegung der Welle 

nach dem graphischen Verfahren von Mohr. 

Sie wird, wie schon erwahnt, bestimmt aus der.~-Flache der Welle, 

wobei M die Biegungsmomente in den einzelnen Querschnitten und J 
deren Tragheitsmomente bedeuten. 

Zu untersuchen sind infolgedessen die Querschnitte, in denen auBere 
Krafte wirken und in denen eine Anderung der QuerschnittsgroBe vor-
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handen ist. Da die auBeren Krafte in zW'ei verschiedenen Ebenen wirken, 
so ist eine getrennte Rechnung durchzufiihren fUr die Durchbiegung in 
der V-Ebene und die in der H-Ebene. Die tatsachliche Gesamtdurch
biegung ist dann die Resultierende aus den beiden Einzeldurchbiegungen. 
In Abb. 114 sind die vertikalen Krafte ausgezogen, die horizontalen 
gestrichelt gezeichnet. 

a) Durchbiegung in der V·Ebene. Bestimmung der Werte ~ fUr 

die Querschnitte A bis L: Die sich aus den jeW'eiligen Biegungs- und 

Tragheitsmomenten ergebenden Werte ~ sind, in Zahlentafel 1 zu

sammengestellt. 

In Abb.l14c sind diese Werte fUr ~ als Ordinaten aufgetragen. 

Der dadurch sich ergebende Linienzug hiillt die ~-Flache ein, die nach 

dem Mohrschen Verfahren die Belastung des Balkens vorstellt, fUr 
welche das Seilpolygon zu konstruieren ist. Zu diesem Zweck wird 
die Flache in einzelneAbschnitte1'1-1'14 eingeteilt, deren Inhalte dann 
als Krafte anzusehen sind, jeweils im Schwerpunkt der Flache wirkend. 

Die gemaB Abb. 114c sich ergebenden GroBen der ~-Flachen, d. h. der 

Krafte 1''1-1'14 sind ebenfalls in der Zahlentafel 1 zusammengestellt. 
Zu diesen Kraften 1'1-1'14 ist in Abb. 114d das Kraftepolygon mit 

dem beliebigen Polabstand H konstruiert und dazu in Abb. 114e das 
Seilpolygon. Die Ordinaten y dieses Seilpolygons sind dann ein MaB
stab fUr die Durchbiegung der Welle. 

b) Durchbiegung in der H-Ebene. Es sind zuerst wieder fUr die 

Querschnitte A bis L die Werte ~ zu bestimmen (siehe ZahlentafeI2), 

die den in Abb. 114f gezeichneten Linienzug ergeben, des sen eingehiillte 
Flache als Belastung fUr die Welle zu denken ist. Es ergeben sich damit 
die Flachenkrafte 1'1-1'14 (siehe ZahlentafeI2), fUr welche in Abb. 114g 
das Kraftepolygon (mit demselben Polabstand H und dem gleichen 
KraftemaBstab wie fUr die V-Ebene) und in Abb. 114h das zugehorige 
Seilpolygon gezeichnet ist. Abb. 114i zeigt schlieBlich das resultierende 
Seilpolygon. Die zur SchluBlinie parallele Tangente gibt den GroBtwert 
Y'I'e8' dem eine groBte Wellendurchbiegung entspricht von: 

f = 1· H • Yres· a· b em, 
wenn a der ZeichenmaBstab und b der MaBstab der Flachenkrafte ist. 

Die genaue zeichnerische Durchfiihrung ergibt: 
Yres - 5,8 em 
H - 15 
a 10 
b - 1000 

" 

und damit tatsachliche Wellendurchbiegung: 

f = 1· 15 • 5,8 . 10' 1000 = 3 9 
2200000 ' mm. 
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WeI· Trag· 

i len heits· 

0 mo· 
p, ment 

em J eril4 

A 6 63,6 
6 63,6 B 8 201,1 

1 9,7 434,6 
2 11,5 858,5 
3 13,1 1445,6 

0 15 2485 
15,5 2830 

D 15,5 2830 
15,5 2830 E 13,5 1620,4 

F 13,5 1620,4 

G 13,5 1620,4 
10,5 596,6 

H 10,5 596,6 

J 10,5 596,6 
10,0 490,9 

1 9,3 367,2 
2 8,6 268,5 
]{ 8 201,1 

6 63,6 
L 6 63,6 

WeI· Trag· 
.p heits· 
§ len 

0 mo· 
p, ment 

em Jem4 

A 6 63,6 

B 6 63,6 
8 201,1 

1 9,7 434,6 
2 11,5 858,5 
3 13,1 1445,6 

15,0 2485 G 15,5 2830 
D 15,5 2830 

15,5 2830 E 13,5 1620,4 
F 13,5 1620,4 

G 13,5 1620,4 
10,5 596,6 

H 10,5 596,6 
10,5 596,6 J 10,0 490,9 

1 9,3 367,2 
2 8,6 268,5 

8 201,1 ]{ 
6 63,6 

L 6 63,6 

Masehinenelemente der drehenden Bewegung. 

Zahlentafel I; Vertikalebene 

M M 
Biegemoment M kgem J J.Flaehe kg/em2 

kg/ems 

0 0 
F 1= 

87,4'4,5 
1235· 4,5 = 5560 87,4 2 

= 197 

1235 . 4,5 = 5560 27,1 F2 = 44'13,7 = 603 1235 '18,2 = 22480 51,8 
1235'31,9 = 39400 45,9 Fa = 48,8 '13,7 = 669 

1235'45,6 = 56300 39,0 F 4 = 42,4 . 13,7 = 581 

1235'59,5 = 73550 29,6 Fo = 34,3 '13,9 = 477 
1235'59,5 = 73550 26,0 Fs = 29,3 '15,5 = 454 1235·75 = 92600 32,7 
1235·89,5-1375· 14,5 =90600 32,0 F7 = 32,3 '14,5 = 469 

1235·89,5-1375' 14,5 =90 600 55,9 Fs = 52,2'85,5 = 445 630·125 = 78700 48,5 o 
630'110,5 = 69600 42,9 F9 = 45,7 '14,5 = 662 
630'110,5 = 69600 116,5 

- - FlO = 84,9' 60 = 5094 
630· 50,5 = 31800 53,3 
630· 50,5 = 31800 64,8 Fll = 62,5'15,4 = 96 630 . 35,1 = 22100 60,2 
630· 19,8 = 12470 46,5 Fl2 = 54'15,3 = 825 

2 

630· 4,5 = 2835 14,1 F 13 = 30,3 . 15,3 = 464 
630· 4,5 = 2835 44,6 

F 14= 
44,6' 4,5 

0 0 2 = 100 

Zahlentafel II: Horizontalebene. 

Biegemoment M kgem 

0 
1715· 4,5 = 7720 
1715 . 4,5 = 7720 
1715'18,2 = 31200 
1715'31,9 = 54750 
1715'45,6 = 78250 
1715'59,5 = 102000 
1715'59,5 = 102000 
1715'75,0 = 128000 
1715·89,5-2400·14,5= 118700 
1715'89,5--2400'14,5= 118 700 

-
300'110,5+385'45,5 50650 
300'110,5+385'45,5 50650 
300·65 = 19500 
300'50,5 = 15150 
300'50,5 = 15150 
300'35,1 = 10550 
300'19,8 = 5940 
300· 4,5 = 1350 
300 . 4,5 = 1350 

0 

M 
J 

kg/ems 

0 
121 

38,4 
71,9 
63,8 
54,2 
41,1 
36,1 
45,5 
41,9 
73,3 
-

31,2 
84,8 
32,7 
25,4 
30,9 
28,7 
22,1 

6,7 
21,2 

0 

M 
J.Flaehe kg/em2 

F 1= 
121'4,5 

= 272 
2 

F2 = 60,6 '13,7 = 832 
Fs = 68 '13,7 = 934 
F 4 = 60 . 13,7 = 824 
F5 = 48 . 13,7 = 660 

F6 = 40,8' 15,5 = 632 

F7 = 43,7 . 14,5 = 634 

Fs = 52,2' 100 = 5220 

F9 = 58,7 '44,5 = 261 
FlO = 29,1' 14,5 = 42 

o 
2 

Fn = 30,6'15,3 = 46 
F12 = 25,6 '15,3 = 39 

8. 
2 

F 1S = 14,6' 15,3 = 2 24 

4,5'21,2 
F 14 = 

2 
=48 
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Diese Durchbiegung ist nach dem oben Gesagten zu groB (ublich 
l/amm pro m Wellenstrang), so daB entweder die Welle starker zu 
machen, oder ein drittes Lager anzuordnen ware. Es zeigt sich also in 
diesem Fall, daB die Formanderung maBgebender ist, als die Festigkeit. 

Wichtig ist noch die Bestimmung des Neigungswinkels der durch
gebogenen Wellenachse, besonders an den Lagerstellen und da, wo 
Zahnrader sitzen, denn ein zu groBer Neigungswinkel erzeugt Klemmen 
im Lager und Ecken der Zahnrader, also eine Starung des richtigen 
Eingriffs. Bei Lagern rechnet man mit einer z u I ass i g e nNe i-

gung des Zapfens von 1!00 bis 10100' 

Das result. Seilpolygon mit horizontaler SchluBlinie (Abb. 1l4i) 
zeigt in verzerrtem MaBstab die jeweiligen Neigungen an. Um die 
tatsachliche Neigung zu erhalten, ist der jeweils abgelesene Tangens-

wert mit ~ . H . b zu multiplizieren (b = MaBstab der ~Flache, E = 

Elastizitatsmodul, H = Polabstand in cm). 
HOlzerneWellenkom

men nur noch selten bei 
Wasserradern zur Ver
wendung, die Befesti
gung der guBeisernen 
Zapfen ist in Abb. 115 
und 116 (nach Bach, 
Maschinenelemente) ge
zeigt. 

Biegsame Wellen 
kommen hauptsachlich fiir 
Rohr-, Fras- und Schleif
apparate, besonders zur 
direkten Kupplung mit der 
Welle von Elektromotoren 
in Anwendung. 

Abb. 117 zeigt die Kon
struktion einer biegsamen 

Abb. l15. Zapfen fiir h51zerne Wellen. 

Abb. l16. Zapfen fiir hiilzerne Wellen. 

Abb. l17. Biegsame Welle. (Ackermann & Schmitt, Stuttgart.) 

Welle. Sie besteht aus einzelnen (2-10) abwechselnd links und rechts
gangig gewundenen Lagen vonStahldrahten. Die Wellen sind in bieg-

7* 
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samen Rohren gelagert. Diese Schutzschlauche werden evtl. noch 
durch schraubenformig geW)lndene Flachdrahte verstarkt (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 Langszug aufzunehmen. Nachstehende 
Tabelle (Ackermann und Schmitt, Stuttgart-Ostheim) gibt die 
Durchmesser von biegsamen Wellen nach Leistung und ublicher Um
drehungszahl. 

Au.6erer Wellen-0 in mm. 

n 400 I 600 I 800 11000 I 1500 : 2000 3000 15000 10000 I 

1/20 PS. 10 8 I 8 I 6 6 I 6 4 4 4 
1/10 " 

12 10 10 8 8 8 8 6 6 
lis " 

15 12 12 10 8 8 8 6 6 
1/6 " 

15 15 12 12 10 8 8 8 8 
1h 

" 
20 15 15 15 12 10 8 8 8 

1/3 " 
25 20 20 15 15 12 10 10 -

1/2 ." 30 25 20 20 15 15 12 10 -
3/4 " - 30 25 20 20 15 15 - -
1 " - 30 30 25 20 20 15 - -
P/2 " 

- - 30 30 25 
I 

20 20 - -
2 " - - - 30 30 25 20 - -
Bei Bestellung Angabe der Drehrichtung notwendig (Linkswelle oder Rechtswelle). 
Der kleinste zuliissige Kriimmungsradius, in dem die Wellen normal arbeiten, 
betriigt das 7-15 fache des Wellendurchmessers; auf Wunsch kann die Welle jedoch 
jede beliebige Steifigkeit erhalten. Je liinger 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 stahlerne oder guB
eiserne Ringe (bis 5 mm Bohrung auch aus Messing), die durch Schrauben 
angezogen werden. Die Schraube darf nicht uber den Ring vorstehen, 
da sonst leicht Unfalle herbeigefiihrt werden konnen. 

In den Abb. 119 u. 120 sind Stellringe in zweckentsprechender Aus
fuhrung dargestellt. Abb. 120 zeigt einen Stellring fur Ringschmierlager. 
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Bei kleineren Stellringen verwendet man Schlitzschrauben, bei 
groBeren Schrauben mit Vierkantkopf oder auch Schrauben mit vier
kantiger Rohlung, die durch einen ein
gesteckten vierkantigen Schliissel ange
zogen werden. Die Schrauben greifen ent
weder mit einer Spitze in eine .Anbohrung 
der Welle oder driicken mit einer stump
fen Flache, seltener einer ringformigen 
Schneide gegen diese. 

Die Abmessungen von genormten Stell
ringen gibt die Tabelle 15 im .Anhang. 
1hre auBere Form ist wie die in 
Abb. 119 gezeichnete, doch sind 
zwei unter 135 0 versetzte Ge
windestifte mit Ringschneide 
oder Spitze, angeordnet. 

Abb. 119. 1 telliger Stellring. 

-----t!J 
I 

1st ein bedeutender axialer 
Druck zu iibertragen, so muB 
mal?- aufgeschweiBte 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. 
1st 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 wahrend des Betriebes 
gelost werden: a usriick bare oder kurz A usriickku ppl ung. 

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

1. die Mittellinien der zu verbinq.enden Wellen miissen, falls es 
sich nicht um eine bewegliche Kupplung handelt, genau in eine Richtung 
fallen; 

2. der Schwerpunkt der Kupplung soIl moglichst genau in der Mitte 
der Welle liegen, d. h. die Massen sollen gleichmaBig zur Drehungsachse 
verteilt sein; 

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

4. die Kupplung soIl sich leicht anbringen und entfernen lassen; 
5. vorspringende Teile sollen vermieden oder wenigstens verdeckt 

werden, da sie leicht Ursache von Unfallen werden konnen; 
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6. bei Ausruckkupplungen ist der verschiebbare Teil auf die zeit
weise stillstehende Welle zu setzen, damit unnatiges Schleifen des Aus
ruckringes und bei Reibungskupplungen selbsttatiges Einriicken durch 
die Zentrifugalkraft vermieden wird. 

1m folgenden sollen. die gebrauchlichsten Kupplungen kurz be
sprochen werden, Formeln zur Berechnung der Hauptdimensionen sind 
den Abbildungen teilweise beigeschrieben. Piese gelten natiirlich nur 
fiir normale Verhaltnisse, in besonderen Fallen 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, bei 

3,s dbls 'ld-----' 

Abb. 121. MuItenkupplung. 

nicht genau gleichem Durchmesser der Wellenenden auch eine Verschie
bung der Wellenmitten stattfindet, und daB die Wellen bei einer La
sung der Kupplung um die halbe Lange der Muffe verschoben werden 
mussen. Sie wird deshalb nur sehr wenig verwendet. 

Die vorstehenden Keilnasen sind maglichst zu verdecken, damit 
niemand daran hangen bleibt. Die linke Seite der Abb. zeigt eine Holz
hUlse, die rechte eine BlechhUlse zur Verdeckung der Keilnasen. 

Abb, 122. Scheibenkupplung. (Bamag Dessau.) 

Die Scheibenkupplung (Abb.122, Ausfiihrung der Bamag, 
Dessau) ist sehr gebrauchlich, hauptsachlich bei verschiedenem Durch
messer der zu verbindenden Wellen, wie dies beim Kuppeln von Kraft
maschinenwellen mit anderen Wellen meist der Fall ist. Damit die 



Feste Kupplungen. 103 

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 erhohen, sie 
sind nach dem Aufkeilen nachzudrehen, da sonst Schiefziehen der 
Kupplung moglich ist, Bewegungsiibertragend solI 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 moglichst genau 
ausfiillen. Es geniigt, wenn zwei diagonalliegende Schrauben als PaB
schrauben ausgefiihrt sind, oder wenn an deren Stelle zwei konische 
PaBstifte eingezogen sind. Bei Kupplungen, welche starke StoBe aus
zuhalten haben, empfiehlt es sich, Schrauben mit konischem Bolzen 
(Abb. 68) zu verwenden. Bei Kupplungen fiir groBe Drehmomente emp
fiehlt sich eine tJberprUfung der Reibungsverhii.ltnisse, die bei d cm 
Wellen 0, 8 cm Bolzen 0 und r cm Abstand von der Wellenachse zu 
der Formel fiir die erforderliche Schraubenzahl z fiihren: 

1 d3 

Z= '""2 r. S2 

Da die Scheiben nach dem Aufkeilen von neuem abgedreht werden 
miissen, sind bei Anwendung von Scheibenkupplungen geteilte Rader 
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 leichper abgezogen werden 
konnen. Man dreht dann gewohnlich 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 
Kupplungshalften gespannten zweiteiligen Zwischenring. Eine besondere 
Notwendigkeit hierfiir liegt aber selten vor, weshalb diese Kupplungen 
kaum mehr vorkommen. Die Anzahl n der Schrauben wird auf eine 
gerade Zahl abgerundet (von 4 ab). Die Kopfe und Muttern werden von den 
Scheibenrandern iiberdeckt, die damit vor dem Hangenbleiben schiitzen. 

Statt der aufgekeilten bzw. aufgezogenen Scheiben werden haufig 
entsprechende Flanschen an die zu kuppelnden Wellen oder andere 
Maschinenteile direkt angeschmiedet bzw. angegoss~n. 

Zwischen den Wellenenden ist bei gewohnlichen Scheibenkupplungen 
1 mm, bei Scheibenkupplungen mit Zwischenscheibe 10 mm Luft vor
zusehen. Bezuglich 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 tJbertragung des Drehmoments 
solI die Reibung allein ausreichen, doch legt man der Sicherheit halber 
noch eine durchgehende Feder ein. Von Vorteil ist eine mit zylindrischen 
Warzen versehene SchluBfeder (Abb. 124). Bis zu 50 mm Wellendurch-
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messer nimmtman meist 6, iiber 50 mm Wellendurchmesser 8 Schrauben. 
Berechnung del' Schrauben als Klemmschrauben, siehe bei Naben
schrauben geteilter Riemenscheiben S. 274. Eine Abart ist die Kupp-

Abb. 123. Scha]enkupp]ung. (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. 

-4----fir 
cp =P 

Abb. 124. Zapfenfcder. 

Die Schalenkupplungen sind leicht anzu
bringen und zu entfernen, k6nnen aber nur fiir 
Wellen mit gleichem Durchrnesser Verwendung 
finden. Abb. 123 zeigt die Ausfiihrung der Ba
mag-Dessau. Abmessungen genormter Schalen
kupplungen gibt Dinorm 115. 

Die Sellerskupplung besteht aus zwei aufgeschlitzten kegel
f6l'migen K6l'pern (Neigung ungefahr 1: 8), welche durch zur Wellen
achse parallele Schrauben in eine doppelt konisch ausgedrehte HUlse 
gepreBt werden. Zur Sicherung der Mitnahme legt man noch eine Feder 
ein. Die Kupplung wird heute kaum mehr beniitzt, da die Schalen
kupplung zweckmaBigel' und billiger ist. 

2. Bewegliche Kupplungen. 

1st auf dauernd richtige Lage del' beiden \Vellenenden nicht zu 
rechnen, so muB man diese so verbinden, daB eine gewisse Beweglichkeit 
der Kupplungsteile m6glich ist. 

Die Abb. 125 und 126 zeigen Iangsbewegliche Kupplungen, sog. 
Klauenkupplungen, welche bei langen Wellenstrangen angewendet 
werden miissen, um die Ausdehnung bei Temperaturverschiedenheiten 
(etwa 5 mm auf je 10 m Wellenlange) auszugleichen. Die Bewegungs
iibertragung erfolgt bei beiden dadurch, daB die Scheiben mit Vor
spriingen (Klauen) ineinandergreifen. Zur Zentrierung der Wellen dient 
bei der Ausfiihrung Abb. 126, eine Vel'langerung der Nabe der einen 
Scheibe, in der sich die andere Welle fiihrt. Die Bamag-Dessau zentriect. 
durch die Klauen selbst (Abb. 125). 
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Bei Wellen von verschiedener Starke ist das starkere Wellenende auf 
den Durchmesser der schwacheren Welle abzusetzen. Der Keilanzug 
muD der Ausdehnungsrichtung der Wellen entgegengesetzt sein. Un
bedingt notwendig ist eine doppelseitige Lagerung der Kupplungen. 

Abb. 125. Ausdchnungskupplung. :;:(Bamag Dessau.)~ 

Schwere Wellen kuppelt man auch durch die Schleppkurbel, zwei 
gegeneinander versetzte Kurbeln, die durch eine Koppel miteinander ver
bunden sind. SoIl die Verbindung zeitweise gelOst werden, fiihrt man 
die Kurbeln mit verschiedenem Radius aus, so daB der eine Kurbel
zapfen sich am anderen vorbeibewegen kann. 

Abb. 126. Ausdchnungskupplung. 

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 
moglichst dicht Lager angeordnet werden. 

Bei der Lederlaschenkupplung werden abwechselnd auf den Stirn
flachen 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 del' Laschen sind 
niedrige Zugspannungen zu Grunde zu legen, namlich 8-10 kgjqcm fiir 
Leder und 3-5 kgjqcm fUr Gummi. 1m Fahrzeugbau verwendet man 
an Stelle der Lederlaschen Gummilaschen mit Drahtseileinlage, ge
liefert von den Kirch bachschen 'Verken in Coswig i. Sa. 

Bei der elastischen Kupplung von 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 fUr beide Drehrichtungen beniitzbar und isoliert zugleich 
die beiden Wellen gegenseitig. 

Bei der friiheren Konstruktion (Zodel- Voith-Kupplung) war an 
Stelle der Lederpakete ein endloser Lederriemen verwendet, der durch 

Abb. 127. Elastische Kupplung. (J. M. Voith, Heidenheim.) 

Schlitze in den Kupplungsscheiben geschlungen war. Dieser Aus
fiihrungsform ahnlich ist die Cachin - Kupplung des Eisenwerkes 
Wiilfel, desgleichen die elastische Klotzkupplung der Bamag. 

Die neue Voith-Kupplung ist einfach und zuverlassig und wird auch 
als Ausriickkupplung gebaut. Ihr ahnlich ist die Eupex-Kupplung 
von Flender- DUsseldorf. 

Abmessungen der elastischen Voith-Kupplung. (Abb.127.) 

N. 
0,005 0,01 0,022 0,055 O,lO 0,21 -;:bls. .... 

nmax · .... 10000 7500 6000 5000 3800 3000 

Normalbohrung d 25-32 30-40 40-50 50-60 55-70 70-90 

D . .... 75 100 125 150 200 250 

Baulange L 120 I 150 200 190 220 I 260 

Gewicht kg. 2,4--2,8 4,9-5,5 10-11 12,5-16 20-25 
I 

40-50 

N b. - IS 
n · .. . . 0,48 0,75 1,1 2,2 4,0 6,5 

nmax · .. .. 2500 2100 1900 1500 1250 1050 
Normalbohrung d 90-110 100-120 110-135 135-160 165-195 195-225 
D . .... 300 350 400 500 600 700 
Baulange L 

320 I 360 I 400 I 480 570 

I 
680 

Gewicht kg. 63--83 85-120 165 I 295 505 790 

Die elastische Bolzenkupplung der Bamag in Dessau besteht aus 
zwei Scheiben, welche so auf die Wellenenden gekeilt sind, daB zwischen 
den Stirnflachen 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 Losung der Kupplung leicht herausziehen lassen 
(Abb.128). 

Ihr ahnlich ist die neue W ii 1£ e l
Is ela-K upplung, deren Konstruktion 
aus Abb. 129 ersichtlich ist. Die verwen
deten Mitnehmerbolzen aus elastischem, 
isolierendem Material liegen in halbkreis
formigen Aussparungen del' beiden Kupp
lungsteile und werdendurcheinen Spreizring Abb. 128. Elastische Bolzenirupp-
gegen Herausfallen gesichert. lung. (Bamag Dessau.) 

Eei der Biirstenkupplung von G. Luther A.-G., Braunschweig tragt 
die eine Scheibe Segmente mit radialen Zahnen, die andere Segmente 
mit radialen Stahldrahtbiirsten, die in die Zwischenraume der Zahne 
eingreifen. Die Federung der Stahlbiirsten nimmt etwaige Ungleich
maBigkeiten im Drehmoment auf. Bei Uberlastungen gleiten die 

Abb. 129. "Isela"-Kupplung. (Eisenwerk Willfel vor Hannover.) 

Biirsten iiber die Zahne hinweg, so daB die Kupplung als Sicherheits
kupplung wirkt. Die Kupplung wird auch als Ausriickkupplung kon
struiert. 

Bei der El-Is -Kupplung der Peniger Maschinenfabrik und 
EisengieBerei A.-G. hat bei den Kupplungen von 70-200-mm-Bohrung 
dieeineKupplungsscheibe trapezformigeAusschnitte am auBerenMantel, 
die mit ebensolchen am inneren Umfange des Kranzes der anderen 
Kupplungsscheibe zusammen sechskantige Hohlraume bilden. Die Uber
tragung der Bewegung wird durch in diese Hohlraume eingelegte Leder
bolzen bewirkt. Die Kupplungen von 20-60-mm-Bohrung haben statt 
der Lederbolzen elastisch-isolierendeLederpakete, ahnlich wie die Voith
Kupplung. 

Zu den beweglichen Kupplungen gehoren auch die Walzwerks
kupplungen, bei denen die Kuppelzapfen drei oder vier Hohlkehlen 
haben, in die die inneren Wulste der dariibergesteckten Muffen mit 
entsprechendem Spielraum eingreifen, desgleichen die sogenannten 
Knorpel- oder Knochengelenke. Bei diesen 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, daB sie 
eine maBige Beweglichkeit nach allen Richtungen gestatten. 

Eine Scheibenkupplung von hoher Elastizitat und besonders Schwin
gungs-Dampffahigkeit ist die Bib by-Kupplung (englischen Ursprungs) 
der Firma ·Malmedie & 00., A.-G. in DUsseldorf. Der flexible und 
stoBdampfende Teil dieser Kupplungsind Bandfedern, ·deren mehrere 
zu einem rund urn den auBeren Umfang der beiden Kupplungsscheiben 
herumgehenden schlangenartigen Gitter zusammengefaBtsind, das iil 
Nuten der Nabenscheiben eingelegt ist. Nabenscheiben und Gitterfeder 
iiberdeckt eine zweiteilige VerschluBhaube. 

AIle die letztgenannten Kupplungen ermoglichen sowohl eine ge
W'isse Langs- und Querbeweglichkeit als auch die Verbindung von Wellen, 

die einen allerdings nicht viel von 180 0 

abweichenden Winkel miteinander bilden. 
1st die Abweichung des Winkels, wel

chen die Wellen miteinander bilden, von 
180 0 eine bedeutendere, so verwendet 
man die Kreuzgelenkkupplung oder 
den Hookschen Schliissel auch Car
dan- oder Universal-Gelenk genannt. 
Abb.130zeigt eine einfachsteAusfiihrung, 
W'ie sie sich besonders an landwirtschaft
lichen Maschinen sehr viel findet. Beide 
Wellen enden in Gabeln, die durch ein 
innenliegendes Kreuzstiick miteinander 
gekuppelt sind. Ein schwacher Punkt bei 
dieser Konstruktion ist die Teilung des 
einen Mitnehmers in zwei Kopfschrau
ben, die sich zufolge der einseitigen 
Kraftwirkung leicht schief stellen und 
die Gabelenden ungiinstig beanspruchen. 

Abb. 130. Einfaches Kreuzgelenk. DieseAusfiihrung eignet sich deshalb nur 
fiir leichten, untergeordneten Betrieb. 

Eine solide, altbewahrte Konstruktion ist die Kreuzgelenkkupplung 
der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau A.-G. (Bamag) in Dessau, 
Abb. 131, bei welcher jedes Kupplungsstiick zwei unter 90 0 sich kreu
zende Zapfen hat, die durch einen vertikal geteilten und durch Schrauben 
zusammengehaltenen Ring mit Bronzebuchsen umschlossen werden. Die 
Drehzapfen der Kupplung gestatten sowohl eine sich drehende als auch 
eine sich verschiebende Bewegung. Der Ablenkwinkel soIl normalerweise 
15 0 nicht iiberschreiten. 

Eine gedrungene Form der Kreuzgelenkkupplung ist das in Abb. 132 
gezeigte Kugelgelenk, in der Ausfiihrung von Ludw. Lowe & Co., 
A.-G. Berlin. 

Der charakteristische Nachteil aller Kreuzgelenke ist, daB sich die 
Bewegungsiibertragung ungleichformig vollzieht, indem dem Dreh
winkel a der treibenden Welle ein abwechselnd groBerer und kleinerer 
Drehwinkel fJ der getriebenen Welle entspricht, welcher Unterschied mit 
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dem Neigungswinkel 'Y der gekuppelten Welle zunimmt, entsprechend 
der Beziehung 

tg a = tg fJ • cos 'Y, 

Sdmiit A-IJ 

Abb. 131. Kreuzgelenkkupplung. (Bamag Dessau.) 

woraus sich im weiteren ergibt: 
Vrnax 1 
Vrnin cos2 y 

Bei 10° Neigungswinkel betragt der Unterschied etwa 3%. Der praktisch 
mogliche groDte Neigungswinkel bei solchen Kugelgelenken ist bei 
etwa 35°. 

Abb. 132. Kugelgelenk. (Lndw.Loewe, Berlin.) 

Um die Ungleichformigkeit wieder auszugleichen, muD man zwischen 
die beiden Wellen eine Zwischenwelle so legen, daD diese mit den beiden 
Wellen denselben Winkel einschlieDt 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 Zahnen oder Klauen versehenen Muffen 
besteht, von denen die eine auf dem einen Wellenende festgekeilt ist, 

Abb. 133. Klauenkupplung. 

wahrend sich die andere auf dem anderen Wellenende urn die Zahnhohe 
verschieben laBt, bei der Drehung aber die Welle durch eine oder besser 
zwei Federn mitnimmt. 

Zwecks Zentrierung kaun man das Ende der einen Welle in die Muffe 
der anderen eingreifen lassen. 

SolI die Kupplung wahrend des Betriebs eingeriickt werden, was 
aber nur bei ganz kleinen Kraften bzw. Schwungmassen und geringen 
Umdrehungszahlen statthaft ist, so sind Klauen mit schraubenformigen 
Riickenflachen anzuordnen (Abb.134). 

Abb. 134. Einriickbare Klauenkupplung. 

Bei beiden Arlen 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 Ausfiihrung 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 
mit Klauen schlieBend 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 Locher der beiden Kupplungsscheiben eingreifen. 

Erfolgt das Ein- und Ausriicken wahrend des Betriebs, so muB, 
um die Reibung an den Klauenflachen 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 n. 
Drehkcil cingcriickt . 

Abb. 136 und 136 a. Drehkeilkupplung. (L. Schuler, Giippingen.) 

Zu denKlinkenkupplungengehort auchdievon der Firma L. Schuler, 
Goppingen gebaute Drehkeilku ppl ung, die diese Firma zur Inbetrieb
setzung ihrer Exzenterpressen beniitzt, sowohl fUr Momenteinriickung, 
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als auch fiir selbsttatige Auslosung beim hOchsten Stand des Stossels, 
und die sich aufs beste bewahrt hat. 

Die Konstruktion dieser Kupplung ist aus der Abb. 136 ersichtlich. 
Das die Presse antreibende Schwungrad lauft nicht direkt auf der 
Exzenterwelle E, sondern auf Buchsen B, welche mit der Exzenterwelle 
fest verbunden sind. Bei groBeren 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, demgemaB die Mitnehmerflache des Dreh
keiles in eine der Langsnuten eingreift (Abb. 136a). 

Meist erhalt die Kupplung eine angebaute Sicherheitsvorrichtung, 
welche die Exzenterwelle E nach jeder Umdrehung entkuppelt; zu einem 
zweiten Stosselniedergang muB der FuBtritt zuerst freigegeben und aufs 
neue abwarts 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. 

Aile diese Kupplungen riicken plotzlich ein und konnen mit Aus
nahme der Drehkeilkupplung der dabei auftretenden StoBe wegen nur 
im Ruhezustande oder hochstens bei ganz kleinen Geschwindigkeiten 
eingeriickt werden. 

SolI eine Kupplung wahrend der Bewegung ohne StoB eingeriickt 
werden, so muB sie so konstruiert sein, daB allmahliche Mitnahme erfolgt. 
In diesem Falle verwendet man die Rei bungs k u p pI ungen, von denen 
zahlreiche Konstruktionen im Gebrauch sind. 

Diese Kupplungen sollen nicht mit einem Ruck, sondern maBig 
schnell eingeriickt werden, wobei die sich reibenden Teile anfangs gegen
einander gleiten. 

Die durch AnpreBdruck erzeugte Reibung hat dabei zu iiberwinden: 
die Beschleunigungswiderstande der anzutreibenden Massen (dynamische 
Widerstande), die Reibungswiderstande in samtlichen Triebwerksteilen 
und Maschinen, die an der einzuriickenden Welle hangen (innere statische 
Widerstande), ferner den Arbeitswiderstand der Maschinen (auBere 
statische Widerstande). 

1st P die durch Reibung bzw. Anpressung der Kuppelflachen er
zeugte gesamte drehende Umfangskraft der Kupplung, r ihr Abstand 
von der Wellenachse und I das Gesamttragheitsmoment aller anzu
treibenden Massen, dann ruft diese Kupplungskraft Peine gleichformig 
beschleunigte Drehbewegung der getriebenen Welle hervor, deren Winkel-

beschleunigung nach den Gesetzen der Dynamik betragt: e = P; r • 

Fiir die von der getriebenen Welle innerhalb einer bestimmten Ein
riickzeit t zu erreichende, der Drehzahl n entsprechende Winkel-
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geschwindigkeit ill = n 3~ n gilt die Beziehung: ill = c . t, so daB man fiir 

die erforderliche Einriickzeit erhalt: 

J n·n 
t = P . r • W- [sekJ, 

Die wahrend der Einriickzeit von der Kupplungskraft P geleistete Arbeit 
ist P' r' ill ,t. Sie hat dazu beigetragen, der getriebenen Welle eine 

Energie zu erteilen von der GroBe J, ~2 , 

Mit J P . r . t .. D b' B' h 'bt . h J . w2 
= --w- gemaJ.l 0 1ger eZIe ung, erg! SIC: 2 

p. r· w· t 
= 2 = der Halfte der Kupplungsarbeit. Die andere Halfte der 

zur Beschleunigung der Massen aufgewendeten Arbeit ist verloren
gegangen und hat sich in Warme und Abniitzung umgesetzt, als Folge 
des Gleitens der Kupplungsflachen aufeinander. 

Die notwendige drehende Umfangskraft in der Kupplung zur Er
reichung von n Umdr.jMin. der Welle bei t Sekunden Einriickzeit ist 
also gemaB obigem: 

J n·n 
P=-;:-:-"'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 maBig 
schnell eingeriickt werden. Ein StoB entsteht auch am SchluB der 
Einriickperiode, wenn die Kuppelkraft durch Aufhoren des Beschleu
nigungswiderstands plOtzlich frei wird. Es verteilt sich aber dieser StoB 
auf treibende und getriebene Teile. 

Wird nun das eingeriickte Triebwerk belastet, und sind die an der 
Kupplung im Abstand r wirkend zu denkenden gesamten inneren und 
auBeren statischen Widerstande W kg, so geniigt die obige Kupplungs
kraft P nicht mehr. Die Kupplungsflachen 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 n 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 KupplungsschluB 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 
auBere Widerstand mit iiberwunden werden, so daB damit die Kupplung 
im Beharrungszustand einen Gesamtwiderstand P iiberwinden kann, 
der die GroBe hat: 

J n·n 
P=-;:-:-"'30-+ Wkg, 

Die bekanntesten Reibungskupplungen sind: 
Tochtermann, Maschineneiemente. 8 
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Die Kegelrei bungsku ppl ung (Abb. 137). Die verschiebbare hohl
kegelformige Scheibe auf der getriebenen Welle wird gegen die auf der 

I 
I 
I 
I 
I 

~ 

treibenden Welle festgekeilte 
kegelformige Scheibe gepreBt, 
wobei sie durch die Reibung 
zwischen den Kegelflachen 
mitgenommen wird und nun 
ihrerseits durch die Feder die 
Welle mitnimmt. 

Die zur Erzeugung der 
Umfangskraft P notwendige 
Anpressungskraft in achsialer 
Richtung sei Q. Es gilt dann 
bei einem N eigungswinkel a 
der Kegelflachen und dem 
Reibungskoeffizienten fh: Ein-

riickkraft Q = P . sin~ (die 
p, 

achsiale Reibungskraft 
fh' p. cos a 

ist hier belanglos) und Aus-
0 · 5+10mm riickkraft 

Abb. 137. K gclrclbungakupplung . Q = P (cos a _ Si: a) . 
Der Neigungswinkel der Kegelflachen schwankt zwischen 10 0 und 15 0, 

betragt er weniger als 10 It, so lassen sich die Kegelflachen schwer von
einander trennen. Die axiale Verschiebung des losen Kegels solI etwa 
5 mm sein. 

Abb.138. Doppeikegelreibungskuppiung. (Sachs. lIIaschinenfabr. vorID. Rich. Hartmann, Chemnitz.) 

Als Werkstoffe fiir die Reibflachen werden verwendet: 
1. Metalle und zwar: GuBeisen auf GuBeisen oder auf Stahl oder 

auf Bronze, Stahl auf Bronze und Aluminium auf GuBeisell. Die 
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Flachen sind ein wenig zu schmieren zur Erzie1ung gleichmaBiger Reib
wirkung. 

2. Stoffe mit hoherer Reibungszah1, wie Holz, Leder, Papier, Kork, 
Asbest (meist in Form von Asbestdrahtgeweben), Novotext auf Eisen. 
Besonders bewahrt bei Fahrzeugkupp1ungen haben sich die Kupp1ungs
belage "Bremsit" der Asbest- und Gummiwerke Artur Hecker in 
Dresden, sowie die "Ferodo Asbestos Lamellenringe" der Deutschen 
Ferodo-Gesellschaft Topken & Co., Berlin-Mariendorf, desgleichen 
"Jurit" der Kirch bachschen Werke in Coswig i. S., die weich und ohne 
zu reiBen kuppeln. Zulassige spez. Pres sung dabei p = 1 - 2 at. 

Auch hier ist mit Ausnahme bei Asbest, das sehr warmebestandig, 
eine leichte Fettung der Reinflachen giinstig. 
L Als Reibungszah1en ft konnen gewahlt werden: 

Kupplungsstoffe 

GuB / GuB od. Bronze 
weicher Stahl / GuB od. Bronze 

Holz / GuB 
Leder / Metall 
Kork ! Metall 

Drahtasbest/Metall 

Damit keine zu groBe Er
warmung der Reibflachen ein
tritt, soIl durchschnittlich be
tragen: 

P . Vm = 20 kg/qcm . m/sek. 
p = Flachenpressung, Vm = mitt
lere Umfangsgeschwindigkeit. 

Die Kegelreibungskupplung 
hat den Nachteil, daB die An
pres sung in Richtung der Wel
lenachse so lange aufrechterha1-
ten werden muB, als die Mit
nahme erfolgen solI. 

Dies vermeidet die Doppel
kegelreibungskupplung (Abb.138) 
der Sachs. Maschinenfabrik vorm. 
Rich. Hartmann in Chemnitz, 
bei der zwei vom Mitnehmer b 
getragene Kegelringe c und d in 
einem axial nachstellbaren dop
pelhohlkegelformigen Gehause a 
durch federndeKniehebel ausein
andergespannt werden. Die Knie

trocken !leicht gefettet 

0,2-0,15 
0,18-0,17 
0,3-0,25 
0,3-0,5 

0,35 
0,4----0,5 

0,1-0,05 
0,08-0,07 

0,2-0,1 
0,25 
0,32 
0,32 
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Abb. 139. Doppeikegeireibungslruppiung. 
(PenigerMaschineniabr. und Eisengief3erei.) 

hebe1 werden von der verschiebbaren Muffe e fiber die Stellung der 
starksten Zusammenpressung der Feder hinausbewegt, so daB sie sich 
nicht von selbst lOsen konnen. 

8* 
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Eine ahnlich aufgebaute Kupplung ist die Doppel-Kegelreibungs
kupplung der , Peniger Maschinenfabrik und EisengieBerei A.-G. 
(Abb. 139 u. 140. Innerer und auBerer Reibungskegel- Doppelkegel
pressen beim Einriicken beiderseits radial gegen einen Zwischenring. 
Dieser ist mit dem auf der treibenden Welle sitzenden Gehause starr 

Abb. 140. Doppelkegel-Reibungskupplung. (PenigerMaschineniabrik und EisengleBereL) 

verbunden. Der Aufbau der Kupplung ist sehr kompendi6s, deshalb 
besonders fiiI' die Ubertragung sehr groBer Krafte bei hohen Umdrehungs
zahlen geeignet. Die Reibflachen laufen in 01. Der Zwischenring ist 

n , , 
r1 r·· 
'I : :. : 
" , -.~. 
" , ,. , 
1" , I 

[ ' I 

~ I .. 
u 

An$icht mit abgenommener Mvffe 

Abb. 141. Dohmen-LebIanc-Knpplung. (Bamag, Dessan.) 

vollstandig entlastet. Die Ausfiihrung nach Abb. 140 gestattet ein 
bequemes Auseinandernehmen der Kupplung ohne Wellenverlegung. 

Zu den Reibungskupplungen, bei denen die Reibungsflachen nicht 
durch axiale, sondern durch radiale Verschiebung gegeneinander ge-
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preBt werden, gehort die Dohmen-Leblancsche Kupplung, aus
gefiihrt 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 Fedem zwei Gleitbacken radial 
nach auBen gepreBt, gegen die innere Ringflache der auf der treibenden 
Welle sitzenden Scheibe. Die Kniehebel werden beirn Einriicken der 

11--
': 
" 

I' ~Fi=:i:=i=~ti4~~F:f=t 1-:-', 
I, 
I, 
II 
f' 
I 
L.-

'--____ 1 L __ i)--, 

Abb. 142. Reibungskupplung der Peniger Masch.-Fabrik und Eisengie13erei. 

Kupplung iiber die Mittelebene hinausgeschoben, wodurch Selbstaus
riickung verhindert ist. Die Gleitbacken sind mit einem Reibungsbelag 
versehen. Durch entsprechende Gegengewichte ist die Zentrifugalkraft 
der Gleitbacken ausbalanciert. 

Die friihere Ausfiihrung der Dohmen -Leblanc - Kupplung mit Keil
rillen-Reibungsbacken veranschaulicht Abb. 153. Es zeigte sich hier
bei gem eine ungleichmaBige Abniitzung der Backen, so daB ein 
sanfter, gleichmaBiger KupplungsschluB nicht zu erreichen, iiberhaupt 
die richtige Wirkung in Frage gestellt ist, weshalb die Bamag zu glatten 
Reibbacken mit Reibbelag iibergegangen ist und damit eine in allen 
Fallen betriebssichere Kupplung geschaffen hat. 

Von ahnlicher Wirkungsweise ist die Penig-Reibungskupplung der 
Peniger Maschinenfabrik und EisengieBerei 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 Gehauses gedriickt. Hierdurch wird nicht nur 
die zur Ubertragung erforderliche Reibung erzeugt, sondem der elastisch 
durchgebildete Bremskranz des Gehauses demrt verspannt, daB gleich
zeitig eine Verklemmung zwischen den Bremsbacken und dem Gehause
bremskranz eintritt, wodurch eine unbedingt zuverlassige Verbindung der 
beiden Kupplungsteile gewahrleistet ist. Normal soli das Kreuz irn 
ausgeriickten Zustand stillstehen, um die Abnutzung des Schleifringes 
auf das Geringste zu beschranken. Auf genaues Ausrichten der Wellen 
ist zu achten, desgleichen auf sachgemaBes Aufkeilen der Kupplungsteile. 
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Dient die Kupplung zur Verbindung zweier Wellenenden, so ist jedes 
Wellenende gegen achsiale Verschiebungenzusichern. Das Spiel a zwischen 
den Wellenenden betrage ca. 5 mm. 

Ire/benge 

Abb.143. Abb. 143 a. 
Hill-Kupplung. (Eisenwerk Williel, Hannover.) Hill·Kuppluug. (Eisenwerk Wiilfel, Hannover.) 

Bei der Reibungskupplung von G. Polysius, Dessau, werden mittels 
Rechts. und Linksgewinde in ihrer Lange der Abnutzung entsprechend 
verstellbare Kniehebel zum Anpressen der Gleitbacken benutzt. Diese 
stiitzen sich auf eine die Ausriickmuffe umgebende Ringfeder aus Flach
stahl, die eine gleichmaBige Anpressung aller GIeitbacken gewahrleistet 

~ C ~o 
L . 

Abb. 144. "Vau·Es"·Kupp!ung. (Vogel & Schlegel, Dresden.) 

und ein Durchschlagen der Kniehebeliiber die Mittelstellung gestattet, 
so daB Selbstausriickung verhindert ist. 

Bei der vom Eisenwerk Wiilfel vor Hannover ausgefiihrten 
Hill-Kupplung (Abb. 143 und 143a) pressen sich zwei holzerne Rei-
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bungsbacken, einer von innen, einer von auBen, gegen den Reibungsring, 
wodurch der einseitige radiale Druck, welchen wir bei der DohI11en~ 
Leblanc-Kupplung und der Kupplung von Polysius haben, aufgehoben 
wird und Biegungsspannungen im Reibungsring vermieden werden. 

'<::i 
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Eine Kupplung, die statt der zylindrischen, ebene ringformige 
Reibungsflachen verwendet, ist die von Vogel & Schlegel, Dresden, 
ausgefiihrte Vau-Es-Kupplung (Abb. 144), die einen ahnlichen Auf-
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bau zeigt, wie die Benn-Kupplung der Firma Benn G. m. b. H., 
Radebeul bei Dresden. Sie besteht aus dem auf der einen Welle fest
gekeilten Gehause G 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 
M u achsial auseinandergespannt und gegen die Reibungsflachen des Ge
hauses und des Deckels angepreBt werden. Ein selbsttatiges Einriicken 
durch die Zentrifugalkraft kann bei dieser Kupplung nicht stattfin
den. Die geschlossene Bauart des Gehauses ermoglicht es, die inneren 
Teile standig in Ollaufen zu lassen. Ahnllch ist die Reibscheibenkupp
lung der Firma Lohmann & Stolterfoth in Witten, die auf Wunsch 
mit zwischengelegten Vulkanfiberplatten ausgefiihrt wird, um den 
VerschleiB von Gehause und Reibscheiben zu vermindern. 

Ebenfalls ebene Reibflache besitzt die Isfort-Kupplung von 
Flender. Diisseldorf (Abb.145) und zwar sind hier Holzklotze ver

bh. 146. SchrnubcnlederkupphlOg. 
(A.-G. DortmuDd rVulkan.) 
(A.-U. Dortmunder Vulkan.) 

wendet, die in Ausspa
rungen eines zweiteiligen 
Mitnehmerringes c, der 
am Kupplungsteil a fest
gemacht ist, liegen und 
die beim Einriicken der 
Muffe f durch Vermitt
lung der Hebel g und h, 
sowie der Rollen lund 
der Einstellschrauben i 
von dem in Mitnehmer
stiften n gleitendenZwi
schenring d gegen den 
Kupplungsteil b gepreBt 
werden. Beim Zuriick

schieben der Muffe lOsen die Druckfedern m die Kupplung. Die Ab
niitzung der Holzklotze wird durch die Einstellmuttern k ausgeglichen. 

Die Schraubenfederreibungskupplung Triumph der A.-G. Dort
munder Vulkan, vorm. Louis Schwarz & Co., A.-G. in Dortmund 
(Abb. 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 KupplungsgehauseG verschiebbar 
angeordneten Bremsscheibe B, in welche die Feder mit dem Kopf b 
eingreift und die drei keilformige Gleitnocken N tragt, die in ent
sprechende Aussparungen des sich mit der Kupplungstreibscheibe T 
mitdrehenden Gehauses G greifen, das dadurch verdreht wird und die 
Feder, deren anderes Ende durch den Kopf t mit der Treibscheibe T 
verbunden ist, fest auf die Muffe M aufpreBt. Beim Ausriicken federt 
die Schraubenfeder zurUck, so daB das Ausriicken augenblicklich erfolgt. 
Durch Verbindung zweier solcher Kupplungen mit rechts- bzw. links
gangiger Schraubenfeder ist Umkehr der Bewegungsrichtung leicht zu 
erreichen. Die Kupplung eignet sich wegen der durch das mehrmalige 



Ausruckkupplungen. 121 

Umschlingen der Schraubenfeder bewirktim groBen Reibung (SeiIrei
bung, die eine Funktion von ef''';. ist, s. Abschnitt Riementrieb), zur 
Dbertragung groBer Drehmomente und ist u. a. fiir Walzwerke bis 
5000 PS ausgefiihrt worden. 

1m Fahrzeugbau werden heute an Stelle der Konuskupplungen, die 
zu groB im AusmaB werden, mit Vorliebe Lamellenkupplungen benutzt, 
bei denen durch achsialen Federdruck Stahlblechlamellen zwischen 

&110<1\ fUr 4to NiI __ ... ~ ... 1 

--- 8.mllgung_ .... 91_ 
UrUIr Utgtn . ... . 

Abb. 147. lcuhrzcug·Kupplung. (St.cmpclwerk Frankfurt a. M.-Fcchenh 1m.) 

Scheiben mit geeignetem Reibbelag (s . Seite 1I5) gepreBt werden. 1hr 
Vorteil liegt in der unbeschrankten Leistung durch Vermehrung der 
Reibscheiben, bei kleiner BaugroBe 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 spiralformig gewundene Hauptfeder ubertragt ihren Druck auf 
die Ausruckhiilse und diese durch die ubergeschraubte, mit Scheiben
feder versehene gleitende Muffe auf 3, durch Blattfedern in Spannung 
gehaltene Hebel. Diese drucken den Reibbelag der Mitnehmerscheibe 
fest gegen die Schwungscheibe des Motors, wodurch die Kupplung 
zwischen Motor und Getriebewelle hergestellt ist. Durch gegenseitiges 
Verschrauben von Muffe und Ausruckhiilse laBt sich die Ein- und 
Nachstellbarkeit sehr einfach vollziehen. Ein Druck auf die Ausruck
hulse lost die Kupplung. Sie ist anwendbar zur Dbertragung von mitt
leren Drehmomenten bis zu etwa 25 mkg. 

Bei den Flus s ig keits ku pp I ungen wird eine allmahliche Mit-
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nahme ahnlich der der Reibungskupplungen durch Vermittlung einer 
Fliissigkeit erzielt, die je nach der Offnung eines von auBen zu beta
tigenden AbschluBorgans dem umlaufenden Teil der Kupplung ganz oder 
teilweise ausweichen kann, beim SchluB des ersteren aber die Mitnahme 
bewirkt. Sie sind bisher zu keiner praktischen Bedeutung gelangt. 

Mehr in Anwendung kommen die elektrischen Kupplungen, 
Reibungskupplungen, bei denen die Reibungsflachen durch elektromagne
tische Anziehung angepreBt und bei Ausschaltung des Stromes meist 
durch Federdruck ge16st werden. Die Vulkankupplung, Abb. 148, hat 

Ankerscheibe 
1-Zmm achsial verschiebbar 

Au&h,bbar" Reibrlng 

Schalter zum An
und Abstellen 

(Entf,rnung b'iI'big) 

relbender Kupplungsteil 
(Mognctkorper) foot auf d,r W~le 

Abb. 148. Elektromagnetische Kupplung. ("Vulkan"-Maschinemabrik, A.-G., Berlin.) 

eine umlaufende Magnetscheibe als treibenden und eine achsial verschieb
bare Ankerscheibe als getriebenen Teil. 1m ersteren ist eine patentierte, 
vollkommen abgeschlossene,. gegen Feuchtigkeits- und Temperatur
einfliisse unempfindliche Wicklung eingebaut, deren Enden zu zwei 
auf der Nabe isoliert aufgesetzten Schleifringen fiihren, auf welchen je 
eine mit der elektrischen Leitung in Verbindung stehende Kontakt
biirste ruht. Auf einem oder auf jedem der 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. 
J e 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 
Reibflachen beider 
Scheiben zum Eingriff 
kommen. Geli:ist wird 
die Kupplung durch Fe
derdruck. Die elektro
magnetischen Kupp
lungen haben den Vor
teil, daB sie von jeder 

Abb. 149. Wnt7.kc-KuPP)UDg. 
(PcDlge r Mns chlnCDlabrlk und ElscnllicBcrel. ) 

Stelle der Fabrik ein- und ausgeriickt werden konnen, aber den Nachteil, 
daB sie Strom verbrauchen, solange sie eingeriickt 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 selbsttatig ausriicken, sobald der Motor hinter der Drehzahl 
der Transmission zuriickbleibt. Die altere Bauart ist die von U h 1-
horn, bei welcher dieBewegung durch Klinken von einer Scheibe auf 
die andere iibertragen wird. Eilt die auBere Scheibe der inneren voran, 
so werden die Klinken durch Federn niedergelegt, stoBen jedoch auf 
diese Federn und werden nach auBen 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 KraftitUsgleichkupplung "Ohne
sorge" der Bamag, Abb. 150 bildet kinematisch ein Bremsband
gesperre, d. h. eine Bandbremse mit Selbstanspannung. Die besondere 
Eigenart besteht darin, daB zwei einander steuernde Bremsbandhalften 
benutzt werden, womit einmal der tote Gang bei der SchlieBbewegung 
auf ein praktisch verschwindendes MaB herabgesetzt und ferner eine 
vollige Achsenentlastung erzielt wird, da damit die Kriifteabstiitzung 
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 Bremsbander 
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 trommelformige Gehause 11 auf
gekeilt, wahrend die andere Welle 13 den Korper 12 tragt. Die radial 
stehenden, ungleich langen Hebel 15 und 16 sind durch eine Koppel 17 
miteinander zu einem Gelenkviereck verbunden, an das die Enden der 
Bremszaumhalften 14 mittels Kloben angeschlossen sind. Die Hebel 

Abb. 150. Motorenkupplung "Obnesorge". (Bamag, Dessau.) 

15 und 16 sind zum Ausgleich einseitiger Gewichtswirkungen durch 
ein Gelenkparallelogramm 18 aneinandergeschlossen. Die auf der Nabe 
des Korpers 12 langsverschiebliche, aber undrehbare Muffe 19 greift 
mit Armen 20 an auf den Stangen 21 verschieblich gelagerten, unter 
dem Druck der Federn 22 stehenden Korper 23 derart an, daB beim 
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 selbsttatigen Wirkung der Kupplung lediglich ein Schalten auf 
Eingriff. 

Dreht sich die Trommel 11 im Uhrzeigersinne, so nimmt auf Grund 
der durch die Vorspannung erzielten Reibung jeweilig das eine Brems
bandende das andere mit, 'wobei infolge der Kraftesteigerung nach der 
Funktion et"";;, d. h. des Uberwiegens der Kraft in dem driickenden 
Ende iiber die in dem gedriickten Bandende, ein volliger SchluB der 
Kupplung eintritt. Bewegt sich das Gehause 11 im entgegengesetzten 
Sinne, so findet unter leichtem Schleifen eine sofortige bffnung des 
Bremszaumes statt. 

Die Kupplung stellt zunachst den Ersatz der alten Kraftmaschinen
kupplungen dar, die das Zusammenarbeiten zweier verschiedener Kraft-
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maschinen ermoglichen sollen: Wahrend beim. Arbeiten einer Kraft
mas chine der Zaum mit Hille der Ausriickvorrichtung abgespreizt wird, 
um ein vollig reibungsfreies Laufen zu ermoglichen, wird mit Zu
schaltung der zweiten Maschine, jedenfalls vor Erreichung der gleichen 
Winkelgeschwindigkeit, der Bremszaum angelegt. Genau mit Er
reichung der gleichen Geschwindigkeit erfolgt der selbsttatige Eingriff 
des Gesperres in dem Sinne, daB 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 NormalmaB 
anwachsenden Drehbeanspruchungen besteht oder wo eine Maschine, 
wie eine Gasmaschine, bei Aussetzern sonst mit 'durchgeschleppt werden 

Abb.151. "Dreika" Motorenkupplung. (Peniger Maschinenfabrik nnd EisengiellereL) 

muB (vgl. den Aufsatz "TIber das Verhalten von Kraftmaschinen im 
mechanischen oder elektrischen Parallelbetrieb", Zeitschrift des Vereins 
Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1910, S. 1276 ff., und die sich daran 
anschlieBenden Erorterungen). Auch beim Parallelbetrieb von Wechsel
stromerzeugern kann die Kupplung das AuBertrittfallen der einzelnen 
Maschinen verhiiten, weil sie die zur Oberbeanspruchung der synchro
nisierenden Kraft fiihrenden Pendelschwingungen nicht auf ein gefahr
liches MaB anwachsen laBt. Dadurch namlich, daB immer die in das 
Gebiet des Arbeitsbezugs aus dem Netz fallenden Schwingungen, die 
zur Verstarkung auf das GroBtmaB unbedingt erforderlich sind, fort
geschnitten werden, ist ein Anwachsen iiber eine bestinlmte, ungefahr
liche Grenze ausgeschlossen. Die diesbeziiglichen Verhaltnisse sind in 
der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1916, 
S. 477 ff., sorgfaltig auseinandergesetzt. 

Die Dreika-Kupplung der Peniger Maschinenfabrik und EisengieBe
rei besteht aus einem inneren Teil, der auf der Welle des Hilfsmotors 
sitzt, und einem auBeren 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 groBer als die des Haupt
motors, so pressen Hebel die Bremsbacken an das auBere Gehause. Der 
Hauptmotor wird mitgenommen. Eilt hingegen letzterer vor, so lOs en 
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sich die Reibbacken und schalten den Hilfsmotor aus. Die Backen sind 
durch Federn miteinander verbunden und bleiben stcts im leichten 
Eingriff mit dem Gehause. Abb. 151 zeigt die Dreika~Kupplung. 

Zum Kuppeln von Motoren, die unbelastet anlaufen mussen, wie 
Elektromotoren, verwendet man F Ii e h k r aft k u p p 1 u n g en, bei 
denen die Anpressung der Reibungsbacken bei Erreichung einer gewissen 
Drehzahl durch die Zentrifugalkraft erfolgt. 

Ausrucker fur 

Abb.152. Kuppiunr,sausriicker. (Sacbs. Mascbinen· 
fabrik vorrn R. Hartmann, Cbemnitz.) 

Abb. 15~ . Knpplungsansrncl<er. 
(Bamag, Dessan.) 

Kupplungen. 
Die die Ausruckmuffe C, 

Abb. 153, umschlieBenden He
bel H bestehen aus Flacheisen. 
Sie greifen in die Nut der Muffe 
mit einem zweiteiligen zusam
mengeschraubten Ring E ein. 
Bei kleinen Kraften genugt 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 konnen, ver-

Abb. 154. Knppiungsausriicker. 
(Bamag, Dessan.) 

wendet man Drahtziige oder elektromagnetische Vorrichtungen, bei 
denen durch einen Elektromagnet eine Feder ausgelOst wird,die den 
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AU8riickhebei mittel8 'Zahnradtrieb bewegt. Da8 Einriicken ge8chieht 
dann durch eine Kurbel, die die Feder gleichzeitig wieder 8pannt. 

Der AU8riickhebei i8t moglich8t 80 anzuordnen, daB die AU88chlag
winkel fUr die eingeriickte und fUr die aU8geriickte Stellung gleichgroB 
8ind. Vor Ingang8etzung der Kupplung hat man 8ich zu iiberzeugen. 
daB die Mitnehmerzapfen de8 Hebel8 in den LanglOchern weder unten 
noch oben an8toBen, und daB da8 Lager F de8 Zapfen8, um den der Hebel 
8chwingt, unverriickbar befe8tigt i8t. Der Schleifring i8t zu 8chmieren 
(Fettbuch8e L). 

Die Abb. 152-154 zeigen ver8chiedene AU8riicker, Abb. 153 
und 154, nach AU8fiihrungen der Berlin·Anhalt. Maschinenbau-A.-G. 
in De88au. 

D. Lager. 
1. Allgemeine Grundlagen. 

Ein Lager i8t eine Stiitze fiir 8ich drehende oder 8chwingende Ma-
8chinenteile, al80fiir Zapfen, Ach8en und Wellen. 

Threm a:uBeren Aufbau ent8prechend hat man zwischen Trag
lagern und Spurlagern zu unter8cheiden und der inneren Bauart 
ent8prechend zwi8chen Gleitlagernund Walzlagern, je nachdem die 
Tragflachen aufeinandergleiten, oder 8ich auf Zwi8chengliedern abwalzen. 

Ein Haupterforderni8 bei jedem Lager i8t die Erzielung eine8 ruhigen 
Gange8 im Betrieb. Um die8 zu erreichen, mii88en eine Reihe von 
Arbeit8bedingungen erf'iillt 8ein, die 8ich auf Werk8tattau8fiihrung. 
Betrieb8verhaltni88e und Schmierung er8trecken. 

Wer k8tatta u8fiihrung. 
Diese muB so exakt wie moglich sein. MaBgebend hierfiir ist: 
a) Material: Zapfen und Wellen werden aU8 Material von hoher 

Festigkeit hergestellt, dagegen nimmt man fiir Lagerschalen von Gleit
lagern weniger festes Material, um den BetriebsverschleiB an den leichter 
auswechselbaren Schalen zu haben. AuBerdem diirfen die aufeinander 
gleitenden Flachen nicht zum Fre8sen neigen,' Was bei gleichhartem 
Material trotz Schmierung eintreten wiirde. Man wahlt deshalb fiir 
Zapfen und Wellen am besten Stahl, der auBerdem noch gehartet sein 
kann; fiir die Lagerschalen RotguB, WeiBmetall oder GuBei8en. 

b) Bearbeitung: Hierauf muB groBe Sorgfalt gelegt werden. Ein ge
drehter Zapfen i8t nie vollkommen rund, weswegen die Zapfen und 
Lagerschalen noch geschliffen werden, oder geschabt und geschlichtet. 
Die Oberflachen der Schalen und Zapfen 8ind dabei immer noch rauh, 
aber doch bedeutend weniger, a18 bei nur gedrehten Zapfen. Eine letzte 
Glattung geschieht beim Einlaufen im Lager 8elb8t. 

e) Lagerspiel: Es ist notwendig, daB die Lagerschalen den Zapfen 
8att umschlieBen, keinesfalls zu 8tramm, aber auch nicht zu lose. Der 
freie Zwischenraum zwi8chen Zapfen und Lager, die sog. Olluft, muB je 
nach der GroBe de8 Lagers und der Betriebsart verschieden sein. Er 
schwankt zwi8chen 1/100 und 1/10mm. Durch eingetretene Abniitzung ver-
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groBert sich das Spiel und muB deshalb in regelmaBigen Zeitabschnitten 
ein Nachstellen p-er Lager vorgenommen werden. Die Abniitzung der 
Lagerschale muB, wenn moglich, durch Nachstellen so ausgleichbar sein, 
daB die Wellenmitte ihre Lage beibehalt. 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, daB samtliche Lager gegeneinander ausgerichtet sind, so daB 
die Achsen unbedingt in eine Linie fallen. 

Betrie bsver haltniss e. 
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 Verhaltnis von Wellendurchmesser und Drehzahl, sowie 
eine Nichtiiberschreitung der zulassigen Pres sung, was bei der Dimensio
nierung des Zapfens ins Auge zu fassen ist. 

Ungiinstige Bedingungen liegen vor, Wenn hohe Lagertemperaturen 
eintreten, wozu falsch gewahlte Dimensionen der Zapfen beitragen 
konnen, als auch die Fehler unrichtiger Werkstattausfiihrung. 

MaBige Temperaturen sind solche unter 60 0 C, iiber 80 0 sollte man 
die Temperatur im Betriebnicht steigen lassen. Bei 100-120 0 C tritt, 
wie festgestellt, meist Zerstorung 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 Metallilachen durch eine Fliissigkeitsschicht derart zu 
trennen, daB statt trockener Reibung fester Korper die weit giinstigere 
Fliissigkeitsreibung auftritt. Die trockene Reibung von Metall auf Metall 
ist groB, da selbst bei hochpolierten Oberflachen immer noch gering
£iigige Unebenheiten bestehen, die bei der Bewegung entweder abgerissen 
oder iiber die Unebenheiten der Gegenflache hinweggehoben werden 
miissen, was nicht nur Energieverlust bedeutet, sondern auch Zersto
rungsarbeit am Lager nach sich zieht. Um die trockene Reibung zu 
verhindern, wendet man Schmiermittel an; diese bilden eine diinne 
Schicht zwischen den Gleitflachen und verhindern deren unmittelbare 
Beriihrung. Bei der Bewegung haftet dann an jeder Gleitflache eine 
ruhende Schmierschicht, wahrend 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 moglichst 
reine Fliissigkeitsreibung zu erhalten. 

Geschmiert werden die Lager mit 01 oder Fett. Zur Zufiihrung des 
Schmierstoffs zum Lager dienen die Schmiervorrichtungen, wahrend 
die eigentliche Schmierung im Lager selbst sich vollzieht, dadurch, daB 
die sich drehende Welle, die eine Pumpwirkung erzeugt, die Verteilung 
des Schmiermittels iiber die Zapfenoberflache vollkommen selbsttatig 
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besorgt. Das der gepreBten (unteren) Lagerschale zuflieBende 01 wird 
vom Zapfen, der zufolge del' auBeren Krafte exzentrisch im Lager liegt 
(Abb. 155), in den Keilspalt hineingezogen und hierb~.i nach hydro
dynamischen Gesetzen komprimiert. Der Druck in der Olschicht steigt 
so stark an, daB die Welle urn ein meBbares Stuck angehoben wird, 
so daB rings um den Zapfen eine 01schicht sich befindet. Der Zapfen 
nahert sich dadurch wieder der konzentrischen Lage und zwar mit zu
nehmender BeIastung um so mehr und nicht umgekehrt, daB hohe Be
Iastung das 01 wegpreBt. Es darf aber die tragende Laufflache 
nicht durch Schmiernuten unterbrochen sein, wie der Druck
verIauf 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 
richtige 01 oder Fett in der richtig abgepaBten 
Menge an die richtige Stelle bringt. Es ist 
bezuglich der Zufiihrung die Reg e 1 zu be
achten, daB das Schmiermittel an der Stelle 
des Lagers zugefiihrt werden soll, wo der nie
drigste Druck herrscht, da hier die Widerstande 
am geringsten sind. 

Die fiir den Kraftverbrauch und die Schmier
fahigkeit wesentlichsten E i g en s c haft e n 
eines Schmiermittels sind dessen Koha
sion und Adhasion. Zur Uberwindung der Ko
hasion oder inneren Reibung, die man auch 
mit Viskositat bezeichnet, ist um so mehr 

p 

b a 

Kraft notig, je dickflussiger das Schmier- Abb. 155. Druckverlauf 
mittel ist. in der Schmierschicht. 

Die Schmierfahigkeit, d. h. die Fahigkeit des Schmiermittels, zwi
schen den reibenden Flachen eine genugende, das HeiBlaufen ver
hindernde Schmierschicht zu bilden, hangt von der Adhasion oder 
Haftfahigkeit abo Das beste Schmiermittel ist dasjenige, das bei gering
ster innerer Reibung die hochste Adhasion hat. Verlangt muB ferner von 
einem Schmiermittel werden, daB es saurefrei ist (um die Gleitflache 
nicht anzugreifen), und daB es mechanisch vollkommen rein ist. 

a) Fettschmierung: Zu beachten ist bei Starrschmieren ganz allge
mein, daB sie erst dann als Schmiermittel wirken, wenn sie verflussigt 
den reibenden Flachen zuflieBen. Die Schmelztemperatur des Fettes 
muB erst durch Reibung der Lagerflachen erreicht werden, weshalb 
der Schmelzpunkt gleichbedeutend ist mit der jeweiligen Lagerwarme. 
Er darf Iiicht zu hoch sein, wegen unnotigem Kraftverbrauch bis zur 
Verflussigung, auch nicht zu nieder, damit es in warmen Raumen oder 
im Sommer nicht tropft oder gar weglauft; gewohnlich 70-85°. 

Vorteile: Die Starrschmiere ist vor allem billig. Sie tropft, weil 
zahflussig, im Betrieb nicht ab, ist also ziemlich reinlich. Sie bOrt 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 herausgepreBte Fett bildet einen Fettkragen, 
der den Spielraum ausfiillt und die beste Dichtung gegen Eindringen von: 
Staub darstellt. Auch bei schneller Bewegung der Gleitflachen bleibt die 
Schmiere an denselben hatten. 

Nachteile: Erhohter Kraftverbrauch wegen der groBen Zah
flussigkeit; vollige Undurchsichtigkeit, die Verunreinigungen schwer er
kennen laBt; flieBt nicht selbsttatig den Gleitflachen ZU, sondern erst 
durch auBeren Druck. Nicht sofort bemerktes Warmlaufen verursacht 
rasche Entleerung des SchmiergefaBes und damit Gefahr eines Lager
brandes groB, wegen Fehlen jeglichen Schmierstoffs. Wiederauffangen 
und Filtrieren der Schmiere kaum moglich, was sparsamen Verbrauch 
an sich wieder aufhebt; groBerer Verbrauch an Putzmaterial im Be
trieb, weil Reinigung desselben nur durch Benzin moglich. 

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 01 eine 
Beschmutzung oder Wertminderung von Waren zu befiirchten hat. 
Ferner da, wo Ole zu wenig oder gar nicht haften W'iirden, z. B. bei 
FuBlagern, Getrieben von Motorwagen und dergleichen, vor allem auch 
bei solchen Lagern, die sich an schwer zu~anglichen Stellen befinden und 
wo gewohnliche Vorrichtungen fUr 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 (Riibol, Palmol, zusammen mit Knochen, 
Hufen und Talg von Tieren), unter Zusatz von Mineral6l und evtl. 
Kolophonium. 

Sie kommen als weiche und harte Fette in den Handel; die weichen 
sind im allgemeinen vorzuziehen. 

S chmi ergefa Be: Fettdosen; einfachste und weitverbreitetste Form 
sind Staufferbiichsen mit Schraubdeckel, daneben Federdruckbiichsen, 
bei denen ein Kolben durch Federdruck selbsttatig auf das Fett driickt 
Bei rotierenden Schmierbiichsen findet man auch die Feder durch ein 
Gewicht ersetzt, dessen Zentrifugalkraft das Fett durch den hQhlenKol
ben hindurchdriickt (Tovote-Biichsen). 

Fettkasten: Die drucklose Lagerschale ist fortgelassen und dafiir 
eine Fettvorratskammer gesetzt, die an das Lager angegossen ist, oder 
enthalt die drucklose Schale eine geniigend groBe Aussparung. Das Fett 
ruht mit seinem Eigengewicht auf der zu schmierooden Welle, evtl. noch 
durch Eisen beschwert; Welle nimmt nur so viel Fett mit, wie sie ver
braucht. 

b) Olsehmierung: Sie kommt fiir aIle schnell laufenden Maschinen 
und Transmissic.loteile in Frage, ferner da, wo hohe Temperatur und hoher 
Druck vorhanden (Kraftmaschinen). 
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Es gibt fast fiir jeden Verwendungszweck ein besonderes Schmierol. 
Von animalischen Olen kommen hauptsiichlich Knochenole zur 
Verwendung (hochst schliipfrig, aber teuer, deshalb nur zu feineren 
Maschinen). Von pflanzlichen Olen kommen in Betracht: RiiMl, 
Palmol, Olivenol und Rizinusol. Harzole sind nur mit Mineral- und 
Pflanzenolen vermischt brauchbar, man nennt sie dann schwere Ole, die 
als Zylinderole verwendet werden, iiberhaupt als solche Ole, die fiir hohern 
Druck und hohere 'Temperatur bestimmt sind. 

Die MineralOle haben heute die groBe Verbreitung als Schmierole; 
sie werden als ziihfliissige Abspaltungen bei der Destillation des Erdols 
gewonnen. Sie haben den groBen Vorzug, daB sie an der Luft unveriin
dert bleiben, abgesehen von Farbiinderung, keine Siiuren bilden, nicht 
verdicken und nicht eintrocknen und bei hoheren Temperaturen sehr 
diinnfliissig werden, also geringe Reibungswiderstiinde veranlassen. Wei
ter harz en sie nicht und sind billig. Wo groBere Anforderungen an die 
Schliipfrigkeit gestellt werden, verwendet man Mischungen von Mineral-
01 mit Tier- und Pflanzenol. Neuerdings ist es auch gelungen, durch 
Kompression von Kohlengasen Schmierol herzustellen. 

FUr besondere Fiille, bei denen die Schmierung unter dem EinfluB an 
Chemikalien vor sich gehen muB, sind die genannten Stoffe nicht ver
wendbar. An ihre Stelle treten z. B. Glyzerin und Schwefelsiiure (bei 
Chlorkompressoren). 

Das spez. Gewicht der SchmierOle bewegt sich zwischen 0,89 und 
0,92. Zur Beurteilung eines Schmieroles dienen der Flussigkeitsgrad 
(Viskositiit), der angibt, wievielmal solange Zeit das Schmiermittel zum 
AusflieBen braucht, als Wasser von 20 0 C (gemessen in Engler Graden), 
der Entflammungspunkt, bei dem das 01 brennbare Gase entwickelt 
und der Kiiltepunkt (Stockpunkt), bei dem das Schmiermittel nur 
noch eine geringe Beweglichkeit hat. 

Neuere Versuche haben erwiesen, daB ein Zusatz VOil sehr fein ver
teiltem Graphit zum 01 eine Verrninderung der Lagerreibung und damit 
zugleich eine Ersparnis an Schrnierol bzw. eine Erhohung der Betriebs
sicherheit errnoglicht. 

Im allgemeinen kann man sagen, daB diinnfliissige Ole dort angewen
det werden miissen, wo die Welle mit hoher Geschwindigkeit umliiuft 
und wo ein geeignetes Schmierverfahren das 01 regelmiiBig zufiihrt, wo
durch eine gut zusamrnenhiingende Olschicht gebildet wird. Diinnfliissige 
Ole ergeben bessere Arbeitsweise und Reibungsverhiiltnisse im Lager. 
Dickfliissige Ole sind bei langsam laufenden Wellen, groBen Lagerdriicken 
und hohen Lagertemperaturen anzuwenden, auch dort, wo die ,Var
tungsmoglichkeit ungiinstig oder sonst die Verhiiltnisse 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 01 zu sammeln und nach Reinigung wieder in die 
SchmiergefiiBe zu fiillen und zwischen den Methoden, bei denen das 01 
einen fortwiihrenden Kreislauf zwischen Verbrauchsstelle und Schmier-

9* 
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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 01- und Spritzkannen (mit 

federndem Boden oder eingebauter Druckpumpe, die durch Druck auf 
einen Knopf betatigt wird). Um den Zutritt von Unreinigkeiten zum 
Schmierloch und zum Lager zu verhindern, wird ~as Schmierloch mit 
einem VerschluB versehen, wofiir die Helmoler sehr verbreitet sind. 

Von Hand geschmiert werden besonders einfache, leicht zugangIiche 
Lager an landwirtschaftIichen Maschinen, Werkzeugmaschinen und 
Hebemaschinen, auch bei solchen Maschinen, bei denen standige 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 unzweckmaBig erscheinen laBt. 

Nachteil: Olverlust nicht zu vermeiden, ungleichmaBige Schmierung. 
2. Selbsttatige Schmierung: 
a) Durch besondere GefaBe. Die Lager erhalten hier nach Bedarf 

dauernd oder mit Unterbrechung 01 in abgepaBter Tropfenzahl. 
a) Nadel- oder Stiftoler: Alteste Form der selbsttatigen Oleinrichtun

gen, fiir Wellen mit geringer bis mittlerer Drehzahl; nur noch selten in 
Verwendung. 

fJ) Tropfoler: Leichter einstellbar, mit sichtbarem Tropfenfall und 
Olstand; GlasgefaB mit Metalliassung, Einfiilloffnung verschIieBbar; 
AbfluB des Oles geregelt durch federbelastete Nadel mit Vorrichtung fiir 
Offnen und SchlieBen der AusfluBoffnung (Umlegen eines Knopfs). 

Ein Uberlaufrohrchen im Olbehalter gestattet zeitweise starker zu 
schmieren. Mehrere dieser Apparate konnen zur Zentralschmierung 
ausgebildet werden, ein groBerer Olbehalter hat dann mehrere Tropf
diisen, von denen das Olin diinnen Rohrchen den Schmierstellen zuge
fiihrt wird. 

Besondere Form der Tropfolschmierung ist die Zentrifugal
schmierung bei umlaufenden Lagern und Kurbeltrieb. 

y) Dochtoler: Sehr alte Schmierart. Olbehalter sind meist als An
giisse an feststehende oder schwingende Maschinenteile odef als Aus
sparungen im Lagerdeckel ausgebildet. Transport der Olmengen durch 
locker geflochtene Wolldochte (Zephir- oder Alpakka-Wolle), die durch 
Kapillar- und Heberwirkung das 01 in ein Rohr fOrdern, das bis in die 
Lagerschale reicht. Dochte durch Drahthalter gestiitzt, die bei Still
stand herauszuziehen sind. 01 muB wasser- und harzfrei sein und darf 
keinen Graphit enthalten. Gegen Erschiitterung unempfindlich (Fahr
zeuge und schwingende Teile). Der Dochtschmierung verwandt ist die 
Poisterschmierung, 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 zweckmaBige 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
sions1agern. Der Ring taucht in ein 01bad und geht soba1d die Welle 
sich dreht mit und fordert 01 an die Oberkante der Welle, das dort 
abgeschiitte1t wird und sich iiber die ganze Ober£lache verteilt. Man hat 
standigen Ol£lu.B und desha1b ausgezeichnete Schmierung. Zur Kontrolle 
der Schmierung ist Offnung iiber dem Ring uner1a.Blich, 

a) mit 10sem Ring ffir n > 80. Wellendurchmesser darf nicht zu klein 
sein. Ringe sind aus einem Stiick oder geteilt, 

(J) fester Ring, notwendig bei kleiner Drehzah1 und k1einem Wellen
durchmesser. Bringt zwang1aufige Bewegung, also abso1ut sichere 01-
forderung. Am oberen Scheite1punkt ist 01abstreifer notwendig (Kante 
am Lagerdecke1 oder aufgesetzter Reiter). Der feste Schmierring kann 
1eicht a1s Stellring auch zur Fixierung der Welle beniitzt werden. Abart 
der Ringschmierung ist die Kettenschmierung, wobei. an Stelle des 
10sen Rings eine Kette beniitzt wird, die iiber die Welle hangt und ins 01 
taucht. Sie erfordert gro.Bere Ausschnitte in den Lagerscha1en. Zu be
fiirchten ist, da.B die Kette durch verharzendes 01 ihre Beweglichkeit 
verliert. Hierher gehort auch die Schmiervorrichtung von Achsbiichsen 
mit rotierenden Schwimmern. 

c) Durch besondere SchOpforgane: S c hop f s c h m i e run g; bei 
Leer1aufbuchsen von Riemenscheiben und Leitrollen, Schneckenrad im 
Schneckenkasten. 

3. Pre.Bschmierung, mitte1st besonderem Druck, erzeugt durch 
Hochbeha1ter oder in einer Pumpe . 

.Allgemeine Schmierart bei hohen Zapfendriicken und gleichzeitig 
hohen Drehzahlen und besonders da, wo mehrere Schmierstellen an 
einem Aggregat unterha1ten werden miissen, also vor allem bei allen 
Kraftmaschinen und Turbinenarten; die mechanischen Druckschmier
apparate fordern das 01 sehr sicher und in gleicher Menge zur Schmier
stelle. Die Schmierpressen sind entweder Ko1ben- oder Zahnradpumpen. 
Die Regulierung der ersteren vollzieht sich durch Veranderung des 
Ko1benhubs, bei den Zahnradpumpen durch ein Ventil, das bei zu gro
.Bem Druck sich of £net, wodurch das 01 von der Druck1eitung in den 
Saugraum zuriickflie.Bt. 

Die bekanntesten Schmiero1pumpen sind: Mollerup -Apparat (Rit
tersche Schmierpresse), Bosch-01er, R.E.F.-Pumpe vonRoh1eder und 
Ehninger, Feuerbach;Worner-01er von F. Worner, Cannstatt. Beim 
B 0 s c h - 01er saugt der Pumpenko1ben bei entsprechender Stellung des 
Steuerko1bens 01 an und driickt, wenn der Steuerko1ben die Verbindung 
mit der Druckleitung herstellt, das 01 zur Schmierstelle. Beide Ko1ben 
werden von. einer, durch Ratsche oder dgl. getriebenen Schnecke durch 
um1aufende schrage Scheiben (Taume1scheiben) bewegt. Meist wer
den mehrere Pumpen gleichzeitig angetrieben. Der Hub des Pumpen
ko1bens ist einstellbar. Das 01 wird bei jedem zweiten Pumpenhub 
bei der hochsten Stellung des Steuerko1bens in eine zweite Leitung 
gedriickt und fallt durch ein Schaug1as wieder in den 01beha1ter, so 
da.B man das Arbeiten der Pumpe beobachten kann. Die 01zufuhr 1ii.Bt 
sich ffir jede einzelne Verbrauchsstelle regeln. DerartigeOlpumpen bie-
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ten natiirlich die groBte Sicherheit einer regelm.aBigen und zuverlassigen 
Schmierung. 

Ahnlich im Aufbau ist del' W 0 r n e r - Oler, der an Stelle der Steuer
kolben Saug- und Druckventile hat. 

4. Olbadschmierung: . Einfachste Olschmierung. DerZapfen 
lauft ganz oder teilweise in einer groBeren Olm.enge. Verlangt sorg
faltige Abdichtung der Welle, die schwierig, deshalb nur auf einzelne 
Sondergebiete beschrankt, z. B. bei der schnellaufenden Spindel der 
Spinnmaschinen. 

Die den Zapfen umfassende Biichse befindet sich im Olbad; durch 
Drehung der Spindel steigt das 01 an ihr hoch und schmiert das Halslager. 

Behandlung heiBgelaufener Lager. 
Kleinere Lager, die heiB geworden, erfordern, da die angesammelte 

Warmemenge verhaltnismaBig gering, fiir gewohnlich nichts weiter, als 
reichliche Olzufuhr. Habensichjedoch 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 konnen eine groBe Warmemenge aufnehmen, ehe eine 
erhebliche Temperatursteigerung eintritt. Die Zapfenausdehnung ver
ringert den Spielraum im Lager, zerstort damit die Olschicht, so daB die 
Schalen angegriffen werden. 1st dies noch nicht der Fall, so geniigt eine 
iiberreichliche Menge 01, eventuell unter Graphit-Zusatz mit Zylinderol 
vermischt, auch RiiMI und Rizinusol haben sich bewahrt. 1st aber das 
Lager schon angegriffen, so muB zuerst durch Lockern der Lagerschalen 
der Spielraum vergroBert werden. Niitzt auch dies nichts mehr, so muB 
die Maschine abgestellt werden, aber ja nicht zu rasch, s.onst wird die 
Warmeentwicklung und der Schaden noch groBer. Mit der Anwendung 
von Wasser zur auBeren Kiihiung heiBgeIaufener Lager hat man vorsich
tig zu sein, da durch plOtzliche Abkiihlung sehr Ieicht Spannungen und 
Risse in den GuBteilen und Welle entstehen. 

Neuerdings werden fiir Maschinenteile, deren Erwarmung eine Gefahr 
mit sich bringt, Anstrichfarben in den Handel gebracht, weiche die 
Eigenschaft besitzen, bei Temperaturen von 60-70 0 ihr Aussehen in 
auffallender Weise zu andern und die nach Abkiihiung wieder ihr nor
males Aussehen eriangen. Bei schlecht zuganglichen Lagern ist dies von 
besonderem Vorteil, wo das Abfiihlen von Hand, das an und fiir sich sehr 
lastig, sehr erschwert ist. 

Kiihiung von Lagern. 
Die direkte Kiihiung der Lagerschalen ist seiten, fiir gewqhnlich wird 

nur das 01 gekiihlt. Bei Ringschmierung befindet sich zu diesem Zweck 
unterhalb des geschlossenen Oltrogs ein Kiihlraum, der von unten nach 
oben von Wasser durchstromt wird. Diese Durchstromrichtung ist 
unbedingt notwendig, damit samtliche Luft entweichen und der KiihI
raum restios mit Wasser sich anfiillen kann. Deswegen gehoren in die 
AbfluBleitung des KiihIwassers Lufthahne. - 1m allgemeinen geniigt 
es, an Stelle eines besonderen Wasserstroms das Schmierol einen Kreis-
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lauf vollziehen zu lassen, d. h. Umlaufschmierung anzuwenden 
und in die Olleitung einen besonderen Olkiihler einzubauen. Bei dieser 
Schmierung liefert das stromende 01 nicht nur die schmierende Olschicht, 
sondern fiihrt auch noch einen groBen Teil Wii.rme mit sich fort, die 
dann in den Leitungsrohren und in den Sammelbehii.ltern ausgestrahlt 
wird. Durch diese VergroBerung der urspriinglich vorhandenen Strah
lungsflachen ist die Kiihlung wirksamer geworden. Die Olkiihler be
stehen aus einem groBeren Olbehalter mit eingebauter Kiihlschlange, 
durch die man Wasser leitet nach dem Gegenstromprinzip, d. h. 
Kiihlmittel und 01 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. Wennerforderlich, 
werden sie ausgebuchst. Die 
Buchsen sind aus RotguB oder 
Messing, stramm eingepaBt und 
mit ein oder zwei Schlitzschrau
ben gesichert. Fiir gehartete 
Bolzen benutzt man auch ge
hii.rtete und geschliffene 4-8 mm 
starke Stahlbuchsen. Lagerbuch
sen sind durch Dinorm 147 und 
148 genormt. Bei Verwendung 

Abb. 156. Geschlltzte Lagerbuchse. 

von zwei etwas exzentrisch ausgebohrten, ineinandersteckenden Buch
sen lii.Bt sich die Zapfenmittellage entsprechend verstellen. 

Eine Nachstellung ohne 
Anderung der Zapfenmittel
lage gestatten kegelige Zap
fen. Etwaige Achsialkrafte 
diirfen aber nicht auf die Ke
gelflache wirken, sondern sind 
von einer geharteten Spur
platte (evtl. Druckschraube) 
am Zapfenende aufzunehmen. 
Eine Nachstellung lii.Bt sich 
auch bei zylindrischen Zap
fen erreichen, wenn sie, wie 
dies heute bei Werkzeug
maschinenspindeln vielfach 
ublich, von einer geschlitzten, 
auBen konischen Buchse um
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Abb. 157. Augenlager mit Hohlsteg. 

schlossen werden, die mit Hille zweier Muttern im Spindelstock derart 
verstellbar ist, daB beirn 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 zweckmaBige und wirtschaftliche Herstellung 
ist es meist, namentlich bei groBeren Teilen, zu empfehlen, die Lager 
abzutrennen und fUr sich zu konstruieren. 

Abb. 158. Augenlager mit Kreuz·Steg. 

Jedes als selbstandiger Ma
schinenteil konstruierte Lager 
bestehtausdemLagerkorper, 
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-B zu tei, 
len und das Auge fiir die FuB. 
schrauben abnehmbar zu ma
chen (oder weglassen). Vorzu
ziehen ist die Form nach 
Abb. 159 (einfacheres Einfor
men, einteiliges Modell und 
nur 2 FuBschrauben, gegen 4 
bei Abb. 158). Hier mu.B zum 
Herausheben aus der Form das 

---r--
--t--

Abb. 159. Augenlager mit T-Steg. 

Auge fiir das SchmiergefaB abnehmbar sein, desgleichen zwecks Auf
legen des Modells auf das Formbrett die Nabenscheibe am Steg samt 
der anstoBenden Kernmarke. Die gedrungendste und kraftigste Form 
ergibt die Ausfiihrung nach Abb. 157, allerdings mit mehr Formarbeit 
(2 Kerne) , aber auch ohne Schmutzecken. Das Modell ist nach A-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 auBeren Form des Lagerkorpers unterscheidet man: 
Stehlager (Abb. 160), 
Hangelager (Abb. 161, besonders ausgebildet auch zur Befestigung 

an Tragern, Abb. 162 und 163), 
Wandlager (Abb. 164, besonders ausgebildet auch zur Befestigung 

an Saulen). 
Die mit anderen Maschinenteilen bzw. dem Maschinengestell direkt 

verbundenen Lager spezieller Bauart, z. B. das K ur b ellag er der Damp£.-
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maschine (Abb. 176), das Spindellager der Drehbank (Abb. 156), 
Stangenlager an den Kopfen von Treibstangen usw. 

Die Hauptabmessungen (Anschlu.Bma.Be) von Stehlagern fiir Trans
missionen sind durch Dinorm lI8 genormt und zwar in drei Ausfiihrungs
arten, namlich in der Form .A. als leichtes Lager mit langen gu.Beisernen, 
kugelig gestiitzten Lagerschalen (Sellerslager) und in der Form B als 
schweres Lager mit kurzen wei.Bmetallgefiitterten Schalen und in der 
Form 0 als Kugelstehlager. In Dinorm lI9 sind die Abmessungen fur 
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Abb. 160. 2 teillges Stehlager mit Rotgul3sehalen. 

Transmissionshangelager festgelegt. Die Dinorm lIS und lI9 sind in 
Tafel 14 und 15 im Anhang verzeichnet. 

Die besonders im Hebezeugbau vorkommenden Augen- und Deckel
lager fiir Fettschmierung sind in Dinorm 504, 505 und 506 aufgenommen. 

Bei Stehlagern werden entsprechend dem Aufstellungsort unter Um
standen besondere Lagerunterlagen erforderlich. Solche sind: Sohl
platten, Mauerkasten, Hangebocke, Stehbocke, Wand
arme und Winkelarme. Diese Lagerunterlagen sind ebenfalls genormt. 

Sohlplatten (s. Tafel 16 ill Anhang) braucht man, wenn das Lager 
nicht auf Eisen sitzt, zur'Verringerung des spez. Flachendrucks auf die 
Unterlage. Das Lager sitzt auf bearbeiteten Flachtm und kann dabei 
genau ausgerichtet werden. Dazu dienen die seitlichen Nasen an der 
Platte. Zwischen diese und den Lagerfu.B werden Keile oder Diibel 
eingeschlagen. 

Mauerkasten sind notig, wenn ein Transmissionswellenstrang durch 
eine Wand hindurchzufiihren ist. Dazu konnen evtl. auch Winkelarme 
beniitzt werden. 
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Stehbocke dienen zur Verlagerung einer Transmissionswelle in ge
wisser Hohe iiber dem FuBboden (Bocklager), sofern man nicht mit um
gekehrten Hangelagern nach Dinorm 119 auskommt. 

Hangebocke (s. Abb. 152) beniitzt man ofters fiir Deckentransmissio
nen an Stelle der Hangelager. 

Abb. 161. Decken·Hangelager. 

Wandarme (Konsolen s. Tafel 17 im Anhang) braucht man zur Ver
legung eines Wellenstrangs entlang von Wanden. 

Zur Befestigung auf Lagerbocken gestaltet man die Steh-Lager ge
legentlich als sogenannte Rumpflager so, daB die mit einem Zwischen
kopf versehenen Deckelschrauben zugleich zur Befestigung dienen, der 
LagerfuB also wegfallt. 

Einzelteile von Stehlagern (Abb. 160). Lagerkorper: Er muB die 
Belastung aufnehmen und ist deshalb kraftig zu gestalten. Seine Form 
richtet sich nach den angeordneten Lagerschalen und der Schmierart. 
Bei Olschmierung ist der Lagerkorper so zu konstruieren, daB das 01 
nicht durch die Locher der Deckelschrauben zum Fundament gelangen 
kann und daB die durch die Zapfenreibung erzeugte Warme durch eine 
moglichst groBe Oberflache ausgestrahlt wird. Sitzt das Lager auf einer 
Sohlplatte, dann wird die Sohle des LagerfuBes als volle Flache ausge-
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fiihrt, andernfalls laBt man den FuB nur auf schmalen RandfIachen auf
sitzen. Die Pressung zwischen Sohlplatte und ZementunterguB solI 
6-11 kg/qcm nicht iiberschreiten. 

Abb. 162 und 163. Trager-Hangelager. 

Lagerdeckel: Er muB moglichst starr sein, damit er sich beirn 
Anziehen nicht verbiegt und die Schrauben damit auf Biegung bean
sprucht. Diese Gefahr entsteht besonders bei geschmiedeten Deckeln 

1I--++-~+1f-4-41------ - - ------- - -- ---

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 Flachen. Statt Zentrierung konnen auch PaB-
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stifte angeordnet werden. Bei groBeren Dimensionen sind vier Deckel
schrauben anzuordnen, die ein gleichmaBigeres Anziehen und Anliegen 
der Schalen ergeben. Die Deckelschrauben sind zu sichern, da sie nicht 
zu stramm angezogen werden durfen, und sind, um eine Pufferwirkung 
bei StoBen zu erhalten, moglichst lang zu machen. Kopfschrauben sind 
aus dies em Grunde besser als Stiftschrauben. 

Lagerschalen: Als Material fUr Lagerschalen verwendet man 
Kupferlegierungen (RotguB, Bronze, Deltametall usw.), Zinnlegierungen 
(WeiBmetall), GuBeisen oder Holz. FUr die Lagermetallegierungen 
gelten folgende Zusammensetzungen: 

RotguB (Bronze): 83 Teile Kupfer und 17 Teile Zinn, oder 82 Teile 
Kupfer, 16 Teile Zinn und 2 Teile Zink, vielfach auch Zusatze von Blei. 

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

Aluminiumbronze: 90 Teile Kupfer, 10 Teile Aluminium. 
Deltametall (A. Dick & Co., Dusseldorf): 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; fUr Lokomotiv- und Tenderachslager 78,4 Teile Zinn, 12,6 Teile 
Antimon und 9 Teile Kupfer; fUr 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. 

RotguB verwendet man ffir Lager aller Art bei mittlerer Drehzahl und 
besonders bei stoBendem Betrieb. Flachendruck bis 150 kgjqcm bei 
aussetzendem Betrieb, bei Dauerbetrieb etwa bis 60 kgjqcm. Phosphor
und Aluminiumbronze namentlich ftIT schnellaufende Stahlzapfen. 
WeiBmetall lauft weniger leicht warm als RotguB und greift beim Warm
laufen den Zapfen nicht an, es vertragt Flachendrucke bis 100 kgjqcm 
bei aussetzendem und bis 40 kgjqcm bei Dauerbetrieb und gleichmaBiger 
Belastung. Das WeiBmetali fur sich allein hat keine genugende Wider
standsfahigkeit und wird deshalb nur zum AusgieBen von Lagerschalen 
aus GuBeisen, StahlguB, Bronze oder Messing benutzt, auch direkt in 
den Lagerkorper und Deckel eingegossen. Es halt sich in schwalben
schwanzformigen Nuten, die sauber auszukratzen, womoglich zu ver
zinnen sind, oder in entsprechenden Lochern. Nuttiefe 2-5 mm, Nut
breite 10-15 mm. Entfernungen der Nuten von Kante zu Kante bis 
100 mm. Die Nuten an der Stirnflache der Schalen sind so anzuordnen, 
daB der Zapfendruck das Metall nicht nach auswarts quetschen kann. 
Hat der Zapfen einen Bund, der an der Stirnflache anlauft, so halt man 
den AusguB breiter als den Bund oder laBt das WeiBmetali ein wenig 
uber die Schalenstirnflache vortreten. 

Weiches GuBeisen wird der Billigkeit wegen fUr gewohnliche Trieb
werkslager angewendet, geharteter Stahl ffir Spurpfannen, hochbelastete 
Buchsen fUr Gelenkbolzen usw., Pockholz fUr 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, fUr die Buchsen in den Maschinen
standem der Werkzeugmaschinen, fUr Lager bis 100 mm Durchmesser 
und 300 bis 400 UmdrjMin, bei 50 rom Durchmesser bis 800 UmdrjMin 
verwendet werden, nur fUr die vorderen Spindellager ist Phosphor
bronze nicht zu ersetzen. Imailgemeinen ist GuBeisen fUr Lager bis 
20 kg/qcm Flachendruck und bis 2 m/sek Urofangsgeschwindigkeit, sorg
faltige Bearbeitung (Ausreiben mit der Reibahle) vorausgesetzt, zuIassig. 
Bei groBem Zapfendruck muB der Zapfendurchmesser so weit vergroBert 
werden, daB die zulassige Flachenpressung nicht iiberschritten wird. 

FUr Triebwerkslager (Sellerslager) hat sich GuBeisen bei p = 3 bis 
6 kg/qcm, hOchstens 10 kg/qcm sehr gut bewahrt. 

Abb. 165. Glyco-Metallschale. 

FUr 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 Trager des umgossenen 
Glyco-Metalls (Bleilegierung). Die Bleche konnen 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 uud 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 zusaromengesetzt aus 79 Teilen Blei, 
15 Teilen Antimon, 5 Teilen Zinn, und 1 Teil Kupfer oder Thermit
oder Lurgimetall, ist also eine verhiLltnismaBig weiche und billige Le
gierung, in welche Muschelkalksteine, die sich mit 01 vollsaugen und mit 
Diamanten abgedreht werden, so eingebettet sind, daB 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 
Umstanden (bei Dynamolagem) verhangnisvoll werden kann. Das 
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Beuschlager eignet sich besonders fiir sehr staubige Betriebe und soll 
sich im Eisenbahn- und Stra13enbahnbetrieb gut bewahrt haben. 

Man macht die Lagerschalen haufig der eintretenden Abniitzung 
wegen in der Richtung des Zapfendruckes starker. Damit sie sich nicht 
mit dem Zapfen drehen, versieht man die Oberschale mit einem Zapfen, 
der in eine Bohrung des Lagerdeckels eingreift. Statt dessen konnen 
auch Schrauben oder eingeschlagene Olrohre, Stifte und Bolzen ver
wendet werden, oder la13t man die Oberschale an einer festen Flache 
am Lagerkorper aufsitzen. Die Unterschale soll £rei von solchen Siche
rungen sein, damit sie sich nach geringem Anheben der Welle heraus
drehen Ia13t und so die Grundforderung der leichten Auswechselbarkeit 
der Lagerschalen erfiillt ist. Das achsiale Verschieben der Schalen ver
hindem zylindrische Flanschen an der Stirnflache oder zylindrische 
Wulste in der Mitte der Schale. Den gleichen Zweck erfiillen die Kugel
kalotten bei den Sellerslagem. Die Lagerschalen diirfen beim Anziehen 
des Deckels die Welle nicht klemmen. Sie miissen deshalb an der Teil
fuge zusammensto13en. Die Fugenteilung des Lagers mu13 so sein, da13 
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 mu13 man die Schalen in der dem Zapfen
druck entgegengesetzten Richtung nachstellbar machen, was bei wech
selndem Zapfendruck, z. B. bei den Kurbellagem der Dampfmaschinen, 
eine Drei- oder Vierteilung der Lagerschale bedingt. 

Bei oft nachzustellenden Lagem (z. B. Stangen- und Kurbellager mit 
wechselnder Kraftrichtung) la13t man vorteilhaft die Lagerschalen nicht 
direkt sich beriihren, sondem indirekt, indem man Beilagbleche (Mes
sing) in verschiedener Starke zwischen die Schalen legt, die nur entfernt 
zu werden brauchen, um eine geniigende Nachstellung zu erreichen. 

Soweit nicht Durchmesser und Lange der Lagerschalen schon nach 
den unter "Zapfen" gegebenen Formeln bestimmt wurden, kann man 
Lange und Starke der Lagerschalen wie folgt wahlen: 

Material Lange Starke 

RotguB, Bronze, Delta- l,5-d bis 2 d 0,07d + 4mm metall usw .. 

Starke des WeiBmetallfut1;ers 
WeiBmetali 2d+50mm d b' d 3 20 IS 20 + mm 

GuBeisen 4d d 
8+2,5mm 

Holz d - 10 + 6mm 

Ist die Schale in der Mitte starker als an den Enden, so gilt obiges 
Ma13 fiir die kleinste Starke. Damit die Schalen besser anliegen, werden 
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sie mit Arbeitsleisten versehen, deren Breite man gleich 3/10 der Lager
schalenlange macht. An den zu bearbeitenden Stellen sind zu den oben 
gegebenen Starken 2 mm zuzugeben. 

Bei Bemessung der Lange der Lagerschalen hat man auch die Dreh
zahl zu beriicksichtigen, da mit dieser die Abnutzung wachst. Damit diese 
nicht zu groB wird, muB die Lagerschale urn so langer gemacht werden, 
je hoher die Drehzahl ist. Dagegen kann bei besonders guter Schmierung, 
z. B. bei Ringschmierlagern, die Schalenlange entsprechend kleiner als 
bei gewohnlichen 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 verhaltnismaBig 
groB sein muB, ist die Tragflache zwischen Lagerschale und Lagerkorper 
auf das erforderliche, oft viel kleinere MaB zu bescllranken. 

An den Hauptlagern groBer Maschinen 
werden die das Einpassen der Lagerschalen 
sehr erschwerenden seitlichen Bunde zweck
maBig durch Bordscheiben (Abb. 166) ersetzt. 

Es wird zu wenig beachtet, daB die Lager 
im unbelasteten Zustand eingepaBt werden und 
daB die Auflageflachen sich andern sobald der 
Zapfen durch die Belastung elastische Form
anderungen erfahrt. Sofern die Lagerschale 
nicht in Kugelflachen gelagert ist, kann sie 
sich diesen Formanderungen nur durch die 
Dehnung des Lagermetalls anpassen. Bei spro-

L II Abb. 166. Lagerschale mit 
den, also weniger dehnbaren agermeta en Bordscheiben. 

soUte man deshalb nicht die iibliche Auflage 
der Lagerschalen mit zwei auBen angeordneten Arbeitsleisten wahlen, 
sondern die Lagerschalen mit einer breiten Arbeitsleiste, moglichst mit 
einer kugelformigen Arbeitsleiste in der Mitte aufliegen lassen. V gl. 
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, daB die Verteilung des Schmiermittels iiber den 
Zapfen durch die sich drehende Welle, die eine Pumpwirkung erzeugt, 
vollkommen selbsttatig geschieht. Die Unterstiitzung, die man der 
Verteilungsarbeit des Zapfens gibt, ist eine Langsnut an der Stelle der 
Schmiermaterialzufuhr (unbelastete obere Schale), sodann hauptsachlich 
eine starke Langsnut (Oltasche) an der Teilluge. Lagern, die nur vertikal 
bela stet sind, gibt man keinerlei Quernuten mehr, solche werden nur 
angebracht, wenn starke seitliche Krafte vorhanden sind, wie z. B. bei 
Kurbellagern, Wichtig ist, daB die scharfen Kanten von Schmiernuten 
gut abgerundet werden, da sie sonst Olabstreifend wirken. Scharfkantige 
Schmiernuten in WeiBmetall willden sich auch leicht zuschmieren. 

Beziiglich der Warmeentwicklung im Lager durch den rotieren
den Zapfen gilt die Beziehung: 
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7200· v wobei bedeutet: c .:n; , 

t = Lagertemperatur, tl = Lufttemperatur, v = Umlaufgeschwindig
keit des Zapfens, c = Warmeausstrahlung pro Stunde und pro qcm 
Zapfenoberflache bei 1 0 Temperaturunterschied. 

FUr normale Lager kann c = 2 bis 2,5 bei ruhender Luft, bei guter 
Luftzirkulation mehr, angenommen werden. Weun obige Formel hohere 
Temperatur als 100 0 C ergibt, so muB Olkiihlung angestellt werden. 

trbliche Traglagerkonstruktionen. Abb. 160 zeigt ein nor
males zweiteiliges Stehlager mit RotguBschalen fiir Starr- oder 
OlgefaBschmierung. 

Abb. 161-164 zeigen Hange- 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 bewahrt haben, ist grundsatzlich zu be
achten, daB aIle Fiihrungsflachen Teile einer Kugeloberflache, bzw. 
konzentrischer Kugeloberflachen 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 01 aus einem in das Deckelloch gesteckten 
OlgefaB. Die Unterschale hat Abtropfkanten, die das abflieBende 01 zu 
den Olauffangschalen leitet. 

Die Befestigung von Lagerbocken an Deckentragern macht 
ofters das Anordnen der Schrauben auBerhalb des Tragers notig, da die 
Flanschen fiir die Aufnahme einer kraftigen Schtaube vielfach nicht aus
reichen, die LOcher auch meist erst nachtraglich zu bohren sind, was 
schwierig ist und das Material unter Umstanden zu sehr schwacht. Man 
konnte dann Schrauben mit einseitigem Kopf, sogenannte Haken
schrauben anwenden, macht dies jedoch ungern, weil der einseitige 
Angriff der Last eine auBerst starke Biegungsbeanspruchung des Schrau
benschafts hervorruft, die etwa das achtfache der zulassigen Zugbean
spruchung ausmacht. Man fiihrt deshalb in diesem Fall eine zentrische 
Belastung der Schraube dadurch herbei, daB man Klemmplatten 
(Abb.162 und 163) anordnet. Von der im Schraubenkern wirkenden Zug
kraft wird dabei allerdings nur ein Teil als abstiitzende Kraft ausgeniitzt, 
der Rest spannt die Klemmplatte gegen den LagerfuB und geht damit 
fiir den Nutzzweck verloren, doch verdankt die Schraube dieser Kraft
vergeudung ihre zentrische Belastung. 

Die guten Erfahrungen, die man mit der Ringschmierung zu
nachst bei Speziallagern gemacht hat, haben dazu gefiihrt, auch die 
gewohnlichen Transmissionslager mit dieser Schmierung auszuriisten. 
Bei den Ringschmierlagern 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 01 auf die Oberseite des Zapfens, von wo es durch Schmier
nuten verteilt wird. 
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Urn die Schmierung kontrollieren zu konnen, mussen im Lagerdeckel 
oberhalb der Ringe Offnungen angebracht sein. Die Ringe haben recht
eckigen (zumeist ublich), halbrunden oder trapezformigen Querschnitt 
und sind aus FluBstahl oder Messing, einteilig oder zweiteilig (mit 
Scharnier- oder Schnappverbindung). Einteilige Stahlringesindgenormt, 
siehe Dinorm 322, Bl. 1 u. 2. 

Bei den Ringschmier
lagern sind die Lagerscha
len so zu konstruieren, daB 
durch den Spalt kein 01 
ausdringen kann; auch bei 
Anordnung der Deckel
schrauben ist darauf Ruck
sicht zu nehmen, daB kein 
01 durch die Schrauben
Wcher zum Fundament ge
langen kann. Die Ausbrei
tung des 01es auf der 

Abb. 167. 2teiJiges Ringschmierlager. 'VelIe ist durch Abspritz-
ringe bzw. Abstreifbleche 

zu verhuten. Bei Ringschmierlagern mit Kugelbewegung ist es vorteil
haft, die Kugelflachen in die Olkammer zu verlegen (Abb. 169 und 172). 
Ein Nachfiillen von 01 ist bei den Ringschmierlagern unter normalen Ver
haltnissen erst nach mehreren Monaten notwendig. Es soIl bei ruhender 
Welle vorgenommen werden; denn wahrend des Betriebes ist ein groBer 
Teil des Oles uber den Zapfen verteilt, so daB man leicht so viel 01 ein
gieBt, daB dieses im Ruhezustand uberlauft. Die Lange der Lager
schalen kann bei Ringschmierlagern geringer sein als bei Lagern ohne 
Ringschmierung. Fur sehr langsam laufende Zapfen ist die Ring
schmierung nicht anwendbar. Lager bis 2 d-Schalenlange erhalten 
1 Ring, langere 2 Ringe. 

Gebr. Wet z e 1, Leipzig-Plagwitz, versehen den Schmierring mit zahn
artigen Vorsprungen am inneren Umfang und setzen einen Ring mit 

Tochtermann, lIfaschinenelemente. 10 
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ebensolchen auBeren Vorspriingen auf die Welle. Hierdurch wird der 
Schmierring zwanglaufig mitgenommen . 

.An Stelle der Schmierringe der Ringschmierlager verwendet man auch 
Schmierketten. Man kann hierbei die Lagerbreite kleiner halten; 
doch wird auch der a]s Olfang dienende Teil der Unterschalen schmaleI' 

Abb. 168. Transmissions-Stehlager. (Bamag, Dessau.) 

und dadurch die gleichmaBige Ausbreitung des Oles tiber den Zapfen 
schwieriger; auBerdem kann es vorkommen, daB die Kette durch ver
harzendes 01 ihre Beweglichkeit verliert. 

Abb. 167 zeigt den allgemeinen Aufbau eines Ringschmierlagers mit 
einem losen Ring. Die Lagerschalen sind aus GuBeisen und haben WeiB
metallausguB. Das Verdrehen verhindert der Aufsatz a 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 c auBerhalb der Schalen fiihren abwanderndes 
01 zurtick in den Trog durch Offnungen d im Tragkorper. Filzringe e 

Abb. 169. Stehlager mit auswechselbaren Schalen. (Bamag, Dessau.) 

schlieBen das Lager dicht nach auEen abo Der Lagerdeckel greift zen
trisch tiber den Lagerkorper und sichert ihn dadurch gegen jede Ver
schiebung. 

Abb. 168-171 zeigen bewiihrte Ausfiihrungen von Ringschmier
lagern der Bamag, Dessau, jeweils mit 2 Schmierringen. 
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Abb. 168 ist ein Lager mit Kugelbewegung der guBeisernen Schalen 
fUr 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 

Abb. 170. Neueres StehIager. (Bamag, Dessau.) 

mit Kugelbewegung. Die Schalen sind entweder rein aus GuBeisen, 
oder mit WeiBmetall ausgegossen. 

Die neueste Konstruktion der Bamag fUr hohere Beanspruchung 
zeigtAbb.170. Die Abmessungen sind entsprechend Dinorm1l8 B gehalten. 
Die Lagerschalen aus GuB haben WeiBmetallausguB und zylindrische 
Auflageflache und sind durch Prisonstifte miteinander gesichert, so daB 
ein gegenseitiges Versetzen unmoglich ist. Die durch Patent geschutzte 

Wasser
Zufluf3 

Abb. 171. GekiihItes Lager. (Bamag, Dessau.) 

Wasser
AbfluB 

Formgebung der Laufflache ist leicht paraboloidisch, wodurch erreicht 
wird, daB bei Durchbiegungen der Welle jegliche Kantenpressung ver
mieden wird. Die Schalentragflachen im Lagerkorper sind gespalten, 
so daB der ganze Lagerkorper ohne Kern gegossen werden kann, desgl. 
der Deckel. Die Teilfuge des Lagerkorpers ist gegenuber derjenigen der 

10* 
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Schalen um einige Millimeter versetzt, wodurch eine genaue Zentrierung 
der letzteren erreicht wird. 

Abb. 171 ist ein Lager mit Wasser
kuhlung fUr 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 Ausfiihrung des Ei
senwerks Wulfel vor Hannover. Der 
Schmierring ist aus GuBeisen, zweiteilig 
und preBt sich durch Blattfeder fest 
gegen die Welle (Abb.174), wodurch eine 
sichere Olforderung auch bei kleinster 
Drehzahl gewahrleistet ist. An der Ober
schale befindet sich innen an der hochsten 

Abb. 172. Einring-SelJerslager. Stelle eine kleine Rippe, an deren Kanten 
das vom Ring geforderte 01 abgestreift 

und nach der Seite gedrangt wird, von wo es durch Locher an der 
Oberschale zur Welle gelangt. Auch diese Lager, die als Sellerslager 
ausgebildet sind, haben sich bestens bewahrt. 

Abb. 173. Ringschmierlager mit festem Schmierring. (Eisenwerk Wiilfel, Hannover.) 

Ein neues Lager fur Fettschmierung ist das Kalypsollager (Abb. 175) 
der Peniger Maschinenfabrik und EisengieBerei. Es wird gefullt mit 
einem vollstandig saurefreien Pflanzenfett von hohem Schmelzpunkt und 
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niedrigem Gefrierpunkt "Kalypsol-Gl'ieB" und mit diesem Pflanzenfett 
impragnierten Wollfaden "Kalypsol-Gam", durch welches die Lager
stellen rein gehalten und sparsamer 
Verbrauch des Schmiermittels erreicht 
werden. Del' Schmiermittelbehalter 
wird zunachst mit Kalypsol - Gam, 
welches man vorher tiichtig durch
knetet, in del' Starke von 1,5 bis 5 cm, 
je nach GroBe des Lagers, fest ausge
kleidet, und zwar an den Stirnwanden 
und del' Seitenwand, an del' sich die 
Welle nach unten dreht (bei wechseln-
del' Drehrichtung sind beide Seiten- Abb. 174. Schmierring. 
wande Zu bekleiden). Del' iibrige (Eisenwerk WillieJ, Hannover.) 

Raum wird mit Kalypsol-GrieB gefiillt. 
G. Luther A.-G., Braunschweig, bauen Lager mit Olfilzschmierung. 

In entsprechenden Aussparungen del' Schalenwandungen liegen Filz
streifen, die sich aus dem unter del' Lagerschale liegenden Olbehalter 
vollsaugen. 

Abb. 175. Kaiypsollager. Peniger MaschineniabriR nnd EisengieBerei. 

Ein Lager mit Kapillarolung baut die Dodge Mfg. Co. in lVIisha
waka, Ind. 1m unteren Teile del' Lagerschale sitzt ein Holzklotz lnit 
Schlitzen, die abwechselnd an einer Seite ganz schmal sind, an del' 
anderen Seite breit zulaufen, sie saugen das 01 hoch, wobei nul' reines 
01 an den Zapfen kommt, da das 01 im Olbehalter nicht aufgeriihrt wird. 

Bei Kurbelwellen1agern hat man neben starker vertika1er Be-
1astung unter Umstanden (bei liegenden Maschinen) auch groBe seitliche 
Krafte, was eine Nachstellung in diesel' Richtung erforderlich macht. 
Zu diesem Zweck ist es vorteilhaft, zwei horizonta1e Teilfugen anzuord
nen, womit sich vier Lagerscha1en ergeben. 

Abb. 176 ist die Konstruktion del' Maschinenfabrik EBlingen, 
bei del' die Nachstellung del' Seitenscha1en durch zwei Dl'uckschl'auben 
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sich vollzieht, was einfach ist und fiir nicht zu groBe Krafte genugt und 
sich bewahrt hat. 

Abb.176. 
Kurbelwellenlager. 

Berechnung eines Stehlagers. (Abb. 160.) Der Berechnung 
der Hauptmessungen eines Lagers ist der Zapfendruck zugrunde zu 
legen, den man aus der Gleichung 

P=p·Z·d 
berechnet, wo bei man bei gewohnlichen Transmissionslagern die Flachen
pressung p = 20 bis 26 kg/qcm setzen kann (bei schweren Lagern ist sie 
erheblich groBer). 

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

2 ndt = ~ 
4 kz 

mit kz = 360 bis 480 kg/qcm. Wenn der Zapfendruck nur nach unten 
gerichtet ist, kann man die Schrauben schwacher nehmen. 

Der Lagerdeckel ist auf Biegung zu berechnen, wobei man den halben 

Zapfendruck im Abstand : (d = Wellendurchmesser) von der Lager-
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mitte wirkend denkt, wahrend die Deckelschrauben, deren Abstand von 
der Mitte e sei, das Widerlager bilden, es ist dann 

~ (e- ~) = bhLkb 
2 4 6 

zu setzen (hI = Hohe der Querschnittsflache des Lagerdeckels iiber der 
Zapfenmitte, b = Deckelbreite). 

Die Hohe h2 des kleinsten 
Querschnitts des Lagerkorpers 
von der Breite bunter der Za pfen
mitte erhalt man, Wenn man als 
Hebelarm der biegenden Kraft 
den Abstand zwischen FuB- und 
Deekelsehrauben a setzt 

P bh'f, 
T a =6· kb , 

bzw. = W· kb' wenn die Quer
sehnittsform kein Reehteek ist. 
Zur Bestimmung von W muB dann 
zuerstder Sehwerpunkt bestimmt 
werden. In beiden Fallen kann die 
zulassigeBiegungs beanspruchung 
etwa 

kb = 200 kg/qem, 

und wennder Zapfendruek, Rieh
tung und Starke nieht weehselt, 

kb bis 360 kg/qcm 

genommen werden. 

b) Spurlager. Horizontal 
gelagerte Wellen mit kleinen 
Aehsialdriicken stiitzt man da
durch ab, daB ein in das Wellen
ende eingelassener, geharteter 
Stahlzapfen als Spurzapfen oder 
noeh einfacher das Wellenende 
selbst gegen einen einstellbaren 
Sehraubenbolzen driickt (siehe 
Abb.65). Die Schmierung besorgt 
ein um den Zapfen gelegter loser 
Ring. Transmissionslager, die 
aehsiale Krafte aufzunehmen 
haben, baut man als Bund
lager. Die Zapfen haben 1, 2 oder 3 Bunde, deren Stirnflaehen auf 
die Lagerschalen driicken. FUr groBe Achsialdriieke geniigt diese 
Bauart nicht mehr. Man stiitzt in dies em Fall horizontale Wellen in 



152 Maschinenelemente der drehenden Bewegung. 

Kammlagern ab (Abb. 177). Schwierig hierbei ist das gleichmaBige 
Tragen samtlicher Kamme. Man fiihrt deshalb Schiffswellenkammlager 
so aUS, daB sich die Wellenkamme gegen einzelne in Spindeln gefiihrte 
langsbewegliche 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 Schiffskorper. Die Platten erhalten an den Stirn
flachen WeiBmetaIlausguB und sind zwecks Kiihlung hohl ausgefiihrt. 
Schmierung in der Regel durch besondere Olpumpen oder auch durch 
einzelne Tropfoler. 

bi-Fiill
J'cl1roube 

v:::t=t:::±3(~ oi-Ab/ofJ-
ocl1roube 

Abb. 178. Einfaches Vertika]spur]ager. 

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 Kraften 
stiitzt man in einem Spurgehause ab nach Abb. 178. Die Spurplatte, die 
sich moglichst nach der Stirnflache des Zapfens muB einstellen konnen, 
ist entweder aus Stahl oder aus Bronze, auch guBeiserne Spurplatten 
haben sich bewahrt. Um eine Reserve an Laufflachen zu haben, falls 
in einer derselben der Reibungswiderstand steigt, kann man noch eine 
oder mehrere Spurplatten zwischenschalten. ZweckmaBig ist es immer, 
den Spurzapfen mit kegeliger Wurzel besonders auszubilden und in die 
Welle einzulassen. Die Schmierung von Spur- und Halszapfen erfoIgt 
vielfach durch ein auBerhalb des Spurtopfes so hoch angebrachtes 01-
gefaB, daB der statische Druck geI\iigt, um das 01 in den Halszapfen 
steigen zu lassen. Die Schmierung muB, der Fliehkraft entsprechend, 
von innen heraus erfolgen und sich durch radiale Nuten in den Spur
linsen nach auBen entwickeln. Bei rasch laufenden Spurzapfen kann das 
vertikale Halslager durch eine Schraubennut geschmiert werden, in der 
das 01 bei der Drehung emporsteigt. 

GroBe vertikale Krafte stiitzt man am best en in Ringspurlagern 
ab, bei denen zwei flache Ringe mit Rechteckquerschnitt entweder um 



Konstruktiver Au£bau der Lager. 153 

die Welle herum (AuBenspur) oder, bei kleineren Verhaltnissen, inner
halb der ausgebohrten Welle (Innenspur) angeordnet sind. 

Abb. 179 zeigt ein AuBenspurlager neuerer, bewahrter Konstruktion 

Abb. 179. Ringspurlager. (J. M. Voith,Heidenheim.) 

von J. M. Voith, Heidenheim. Das Lager besteht aus einem einteiligen, 
vollstandig oldiehten guBeisernen Spurgehause, in welchem sieh beweg
liehe, segmentformige Tragplatten aus GuBeisen befinden, deren Ober
flaehe mit WeiBmetall gefiittert, 
als ruhende Gleitflaehe dient. 
Die einzemen Segmente liegen 
auf einer gemeinsamen Vulkan
fiberplatte auf und konnen um 
kleine Stiitzflaehen naeh allen 
Seiten kippen (Abb. 180). Zwei 
eingreifende Stifte verhindern das 
Mitdrehen, ohne das Kippen zu 
beeintraehtigen. 1m Betrieb stel
len sieh die Tragplatten so ein, daB 
zwischenihnen und dem Spurring 
keilformige Raume entstehen, in 
die beim Lauf 01 gesogen wird. 
Das 01 bildet zwischen dem Spur
ring und den Tragplatten diinne 
keilformigeSchichten(Filme), von 
denen die Spurbelastung aufge
nommenwird. Esfindetalsokeine 

c 

Sclmiff 
iL-b 

Abb. 180. Plattensegment zum Ringspurlager. 
(.J. M. Voith, Heidenheim.) 

metallische Beriihrung der Gleitfliiche statt, so daB der Reibungs
koeffizient 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 Segmenttragk16tzen 
fiir schwerbelastete Schiffswellen bekannt geworden ist. 

Auf den Segmenten lauft der aus Siemens-Martin-Stahl bestehende 
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Spurring, dessen Gleitflache aufs genaueste geschliffen ist. Er 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 fmert ist. Bei schnellaufenden 
Spurlagern sorgen geeignete Einbauten (Blechplatten) dafiir, daB 01-
schaumbildung unterdriickt wird. Ausgefiihrt sind solche Turbinendruck
lager fiir Belastungen bis 1000 Tonnen und 30mjsek Umfangsgeschwindig
keit. Um die Reibungsarbeit niedrig zu halten, sind die Platten, die im 
Interesse eines guten.Oleinzugs in radialer Richtung breiter als in der 
Umfangsrichtung sein sollen, moglichst nahe an die Welle heranzu
bringen. 

Bei groBeren Geschwindigkeiten ist das 01 zu kiihlen. Die Arten der 
Kiihlung sind: 

1. natiirliche Kiihlung durch Strahlung und Warmeabgabe an die 
auBere Umgebung. Dabei muB fiir eine gute Luftzirkulation gesorgt 
werden; 

2. kiinstliche Kiihlung durch eine Rohrschlange, die im Olbad liegt 
und von Kiihlwasser durchflossen wird, oder durch Zirkulation des Ols. 
Dabei wird das erwarmte 01 durch eine Pumpe aus dem Gehause abge
saugt, durch einen Kiihler gedriickt und dann wieder in das Gehause 
zuriickbefordert, wo es durch einen Oldiisenring in die Zwischenraume 
zwischen den Segmenten nach dem inneren Ringraum flieBt. 

Bei den Lagern mit nachgiebigen Plattensegmenten muB rasch auf 
Drehungen gegangen und auch rasch abgestellt werden, denn bei lang
samem An- und Auslaufen besteht Gefahr des Anfressens wegen un
geniigendem Olfilm auf den Platten. Mit Riicksicht hierauf spez. 
Flachenpressung zwischen den Ringen k = 20-25 kg/qcm. 

Escher, \VyB & Co., Ziirich und Ravensburg bilden auch den 
Unterring einteilig aus, geben ihm aber mehrere radiale Olrinnen. Die 
zwischen den Riunen liegenden Flachenteile sind von der Rinne aus 
Ieicht ansteigend zu halten und laufen in einer ebenen Flache aus. Da
durch wird ebenfalls bei der Rotation des Oberrings das 01 keilformig 
aus den Rinnen zwischen die Ringe eingepreBt, also selbsttatige Schmie
rung zustande gebracht, wobei laut Versuchen sowohl zwischen den 
Anlauf- wie Laufflachen Driicke bis 150 at entstehen, so daB metallische 
Beriihrung der Flachen 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. 

Walzlager. 
Bei diesen wird der Zapfendruck durch Walzorgane, die als Kugeln 

oder als RoUen ausgebildet sind, auf das Lagergehause iibertragen und 
damit bei der Drehung des Zapfens eine gegenseitige Roll- oder Walz· 
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 abel' bei Triebwerkswellen wegen del' kurzen Dauer nicht 
zum Vergleich herangezogen werden darf, noch ungiinstiger.) Die Kraft
ersparnis diirfte immerhin 25% betragen. Weitere Vorteilesind: Kleinere 
Gefahr des Warmlaufens, bedeutende Raumersparnis, einfache Modelle 
fUr Lagergehause. Nachteilig beim WiiJzlager ist die groBe Empfind
lichkeit gegen stoBartige Belastung, Erfordernis auBerst exakter Her
stellung und Montage, da sonst gerauschvoller Gang. GroBter Nachteil 
ist, daB das Walzlager nur einteilig hergestellt werden kann (mit Aus
nahme des neuerdings aufgekommenen Federrollenlagers), so daB es nul' 
bei seitlicher Einschubmoglichkeit in die Welle anwendbar ist. Die 
Walzlager werden deshalb, obwohl sie 
sich immer mehr Anwendungsgebiete 
erobern, niemals imstande sein, das 
Gleitlager zu verdrangen, das, selbst 
unter den schwersten Belastungsverhalt
nissen, eine absolute Betriebssicherheit 
gewahrleistet. 1m tllverbrauch be
steht zwischen beiden Lagerarten kaum 
ein Unterschied. Besonders geeignet sind 
Walzlager fUr hohe Drehzahlen bei 

--_._--'--------
Abb. 181. 1 reibiges Kugellager. 

gleichmaBigen Belastungen und da, Wo genauester Lauf del' Welle in 
Frage kommt. 

a) Kugellager. In Dinorm 619 (s. Tafel 18 im Anhang) sind die ein
heitlichen Bezeichnungen und Formen fiir die beiden Ausfiihrungsarten, 
das sind Querlager (Traglager) und Langslager (Spurlager), auf
gefiihrt. 

Bei den Querlagern (Abb. 181) sind Innen- und AuBenring ein
teilig, jeweils mit Rillen, deren Ausrundungsradius 2/3 des Kugeldurch
messers betragt, versehen, so daB also die Kugeln nul' in einem Punkt 
aufliegen. Ein genaues Anliegen del' Kugeln in del' Rillen- r-o 
rundung wiirde zwar die Tragfahigkeit erhohen, abel' 1 4 7" 

gleitende Reibung erzeugen. Beide Ringe, ebenso die 
Kugeln, sind aus hochwertigem, gehartetem Spezial- T 
stahl, Kugeln und Rillen geschliffen. Die Kugeln diirfen d 
beim Laufen nicht zusammenstoBen, da sie sonst wegen 0.11 t 
del' entgegengesetzten Geschwindigkeit gegeneinander 
gleiten wiirden. Sie sind deshalb in einem Korb odeI' J .) 
Kafig gefiihrt; del' aus weicherem Material (Eisen, Mes
sing, Bronze) gestanzt, gepreBt odeI' gegossen ist. Es 
entsteht dadurch etwas gleitende Reibung zwischen 
Kugel und Kafig, deren Wirkung del' weichere Kafig 

Abb.182_ 
2reibiges 

Kugellager. 

allfujmmt. Die Konstruktion del' Kugelkorbe ist nicht einheitlich, son
dern bildet das kennzeichnende Merkmal del' verschiedenenKugellager
fabriken. 

Bei groBerer Belastung und beschranktem Platz fUr den AuBendurch
messer werden zwei parallel nebeneinander liegende Kugelreihen (zwei
reihige Kugellager) angeordnet (Abb. 182). Damit sich das Kugellager 
nach del' Welle einstellen kann, legt man entweder um den baI1ig ge-
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schliffenen AuBenring einen entsprechenden Einstellring (Abb. 182) oder 
schleift die InnenfHiche des AuBenrings hohl (Pendellager der S.K.F.
Norma 1, siehe Abb. 183). Macht man die Laufrinnen verhiiltnismitBig 
tief, so eignen sich solche Lager auch zur Aufnahme namhafter Achsial
krafte (Radiaxlager der S. K . F. Norma, bes. im Fahrzeugbau ge
brauchlich). Eine weitere besondere Kugellagerart letzterer Firma ist 
das S c h u Iter k ug ella ger, bei welchem der AuBenring eine zylindrische 
Laufbahn hat, an die sich eine feste Schulter anschlieBt, womit der 
AuBenring 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 Schleifspindellager,n) ergibt, desgleichen das 
Einbringen der Kugeln zum Zusammenbau des ganzen Lagers sehr er-

Abb. 183. Pendel-Kugellager. Vereinigte Kugellagerfabriken A.-G. (S. K. F. Norma.) 

leichtert. Beim Pendellager werden die Kugeln durch Herausdrehen 
des Innenrings eingebracht. Fichtel & Sachs, Schweinfurt 1 beniitzt 
zum Einbringen der Kugeln eine Einfiilloffnung, die am AuBen- und 
Innenring halftig so angefrast ist, daB sie nicht bis auf den Grund der 
Kugellaufbahn fiihrt, diese also nicht unterbricht und damit auch jede 
Verletzung der Kugeln und Laufflache ausschlieBt. Der auBere Laufring 
wird zuvor in heiBem Olbad erwarmt, so daB er etwas weiter wird. Nach 
Versuchen von O. Foppl ergab sich fiir Kugellager mit Einfiilloffnung 
eine Uberlegenheit der Lebensdauer gegeniiber Lagern ohne Einfiill
offnung und Pendelkugellagern. Die Berlin-Karlsruher Industrie
Werke, friiher Deutsche Waffen- und Munitionsfabriken 1 

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. Wahrend der Ver
schiebung des Innenrings kann noch eine weitere Kugel eingepreBt 
werden. 

Die Befestigung der Quer lager auf der Welle geschieht dadurch, 
daB der Innenring mit Festsitz auf die Welle gebracht wird (durch Er
warmen mit saurefreiem 01 auf etwa 60 0 Coder durch Dornpresse, oder 

1 Reute "Vereinigte Kugellagerfabriken A.-G.". 
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leichte Hammerschlage 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
gehause gebracht, dreht sich dadurch nicht mit, kann aber Querkraften 
gegeniiber nachgeben. Bei stillstehender Welle erhalt der AuBenring 
Festsitz und der Innenring Schiebesitz. Bei Schulterlagern beide Ringe 
Festsitz. Bei langen Wellen, namentlich Transmissionswellen, befestigt 
man den Innenring durch geschlitzte, konische Spannhillsen aus Sta:hl 
(Abb. 183), die durch Anziehen der Muttern erne Verspannung zwischen 
Welle und Ring herbeifiihren. Dabei miissen die Muttern entgegengesetzt 
zur Drehrichtung der Welle angezogen werden. 

Abb, 184. Rombiniertes Trag· und Druck·Rugellager. (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, wahrend die 
anderen im AuBenring seitliche Bewegungsmoglichkeit haben miissen. 
Die Fixierung des AuBenrings kann durch Anpressen an einen Absatz 
im Gehause gemacht werden. Einfacher und billiger ist es, in eine 
eingedrehte Nut einen federnden Ring (Sprengring) zu legen nach 
Abb.181, weil dann die Gehausebohrung glatt durchgefiihrt werden 
kann. Der AbschluBdeckel darf nicht am rotierenden Innenring an
Jiegen, da sonst gleitende Reibung entstiinde. 

1st auBer dem Querlager im Lagergehause noch ein Langslager ein
gebaut, so fixiert das letztere die Welle in achsialer Richtung und 
miissen alle Querlagerim AuBenring seitliches Spiel haben (Abb.184 
und 185). In der Trennfuge zwischen Gehausedeckel und Lagerkorper 
darf keine Luft sein, da sonst das Lager zusammengedriickt werden 
konnte. Die Gehause sind vor dem Einsetzen der Kugellager sorgfaltig 
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 Stirnwande des Gehauses eingesetzt sind und zuvor mit er
warmtem Talg getrankt werden, oder durch Labyrinthdichtung (inein-
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ander greifende Ringe Abb. 191), wobei die Labyrinthgange mit starrem 
Fett zu fiillen sind. Die Gehause konnen 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 (saurefrei), Benzol oder Benzin auszuwaschen. 
FUr die Schmierung ist bestes, diinnfliissiges 01 oder leichtfliissige 
Vaseline zu verwenden. Bei Transmissionslagern geniigt halbjahrliche 
Schmierung, bei Werkzeugmaschinen ist oftere Kontrolle erforderlich. 

Abb. 185. Einban von Qner- n. Lings-KngeIlagern bei Schneckengehinsen. Vereinigte KngeIlager· 
fabriken A.-G. (MaschinenfabrikRheinlandA.-G.). 

Die Langslager dienen zur alleinigen Aufnahme von Kraften in 
achsialer Richtung einer Welle. Die Kugeln laufen zwischen zwei 
Stahlscheiben in geschliffenen Rillen. MuB die Welle seitliche Bewe
gungen machen, dann sind Scheiben mit balliger Laufflache 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 Gehause eingepaBt, Was zweckmaBig in einer 
Kugelflache geschieht (Abb. 186), um auch bei Schragstellung der Welle 
ein gleichmaBiges 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 £lache, zentrierte Druckscheiben den 
balligen vorzuziehen, denn es ist zu bedenken, daB vertikal stehende 
ballige Scheiben zufolge ihrer Schwerkraft auf der Kegelflache abwarts 
zu ruts chen suchen und damit in eine zur 
Kugelreihe schrage Lage kommen. Bei ein-
tretender plotzlicher Druckentlastung ist dieser 
Vorgang durchaus moglich und wohl auch die 
Ursache von gelegentlichen Kugelbriichen, wie 
sie z. B. bei Schiffskugeldrucklagern durch die 
der Entlastung folgenden PropelierstOBe schon 
entstanden und in ihrer Auswirkung verhang
nisvoll geworden sind. Die neuesten Schiffs- Abb. lS6. Langskugellager. 

wellendrucklagerkonstruktionen weisen auch 
£lache Druckringe auf, die sich auf Linoleumplatten abstiitzen und 
jeweils zwei Kugelreihen besitzen. Ein grundsatzlicher Ubelstand bei 
allen Kugelspurlagern ist die bohrende Wirkung der Kugeln im Zusam
menhang mit der Zentrifugalkraft. 

Sitzt in einem Lagergehause auBer einem oder zwei balligen Langs
lagern noch ein Querlager, so muB auch dieses ein Einstell-Lager sein 
und zwar miissen samtliche Lager um einen gemeinsamen Mittelpunkt 
schwingen konnen (Abb. 184). 

b) Rollenlager. Sie kommen in neuerer Zeit mehr und mehr auf, 
besonders fiir groBe und stoBende Belastung bei nicht zu hohen Dreh
zahlen. Ihre Anfange gehen zuriick bis auf James Watt (1786), der 
zur Schwungradlagerung bereits ein einstellbares Rollenlager konstruiert 
hatte, des sen Einfiihrung jedoch an der damals noch nicht moglichen 
prazisen Herstellung scheiterte. b 

Der Aufbau der Rollenlager ist genau wie bei den 
Kugellagern: Rollen und Ringe aus Spezialstahl, gehartet 
und geschliffen, Kafig meist aus Bronze. 

Entsprechend der Formen der Rollen unterscheidet 
man: Zylinderrollenlager mit zylindrischen kurzen 
Rollen, um Klemmungen bei SchragsteUung zu ver
meiden, Pendelrollen- und Tonnenlager mit balli
gen Rollen und Kegel- oder Schragrollenlager mit 
kegeligen Rollen. 

Bei den Zylinderrollenlagern werden die RoUen 
durch Schultern an einem Innenring gefiihrt. der 
AuBenring hat eine schwach ballige Laufbahn (Abb. 187), 
so daB achsiale Krafte nicht iibertragen werden konnen. 
Dies ist in geringem MaBe moglich, wenn man auch den 
AuBenring mit Schultern versieht (Sch ulterrollen
lager mit einer festen Schulter, oder Fiihrungs

f 

Abb. 187. 
Zylinder-Rollen

lager. 
(G. & J. Jager 

A.-G., Elberfeld.) 

rollenlager mit einer festen und einer durch Bordscheibe gebildeten 
abnehmbaren Schulter). 

Beim Pendel- und beim Tonnenlager werden die belasteten 
RoUen gegen den Mittelflansch des Innenrings gedriickt und dadurch 
gut gefiihrt. Der AuBenring ist hohlkugelig, wodurch das Lager selbst 
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einsteUend wird. Die Lager besitzen hohe Tragfahigkeit und konnen 
groBere Achsialkrafte aufnehmen. Abb. 188 zeigt das Pendel- Rollen
lager der S. K. F. Norma. Die RoUen sind etwas konisch. 

Radial und achsial hoch be
lastbar ist das Kegel- oder 
Schragrollenlager, das in 
Amerika und England (Tim -
ken-Rollenlager)schon friiher 
gebaut wurde und jetzt auch in 
Deutschland von einer Reihe 
von Firmen hergesteUt wird und 
rasch starke Verbreitung gefun
den hat. Abb. 189 zeigt die 
Ausfiihrung von S. K. F. Nor
m a: die groBen Stirnflachen der 
konischen RoUen sind kugelig 
geschliffen und legen sich bei 
Belastung mit der aus Lage und 
Form der RoUe sich ergebenden 

Abb.188. Pendel·RolIenIager. Vereinigte Kngel-
lagerfabriken A.-G. (S. K. F. Norma). Komponente R gegen eine gleiche 

Schulterflache des Innenrings, 
damit eine einwandfreie Fiihrung der RoUen sichernd. Der Mittel
punkt der Kugelflache liegt im Schnittpunkt von RoUen und WeUen
achse, so daB sich reines RoUen ergibt. Die Laufflache des AuBenrings 

I 

I 
l' 

1 
I 
I 

ist schwach ballig gehalten, die des Innen
rings bildet den Mantel eines Kegelstumpfs. 
Der Kafig ist aus Stahlblech gepreBt 
oder aus SpritzmessingguB. Die RoUen 
nehmen auBere Krafte am Lager, welche 
Richtung sie auch haben mogen, stets in 
der gezeichneten Weise auf. Die bei 
radialer Belastung angestrebte achsiale 
VerSDhiebung zwischen Innen- undAuBen
ring wird durch paarweise symmetrische 
Anordnung von KegelroUenlagern ausge
glicp.en. Achsialschiibe werden nicht etwa 
von der Schulter des Innenrings abge
fangen (diese ist immer nur durch die 

Abb.189. Kraftewirkung beim Kegel· kleine Komponente R beansprucht), son
rolIenJager. 

dern von den RoUen selbst, in der in 
Abb. 189 gezeichneten Weise. Langsdriicke werden also wie die Ra
dialdriicke einwandfrei und giinstig, d. h. unter reiner RoUenrei
bung, iibertragen. Es wird lediglich die von den Radialkraften her
riihrende Pres sung an den RoUen erhoht. In den TabeUen der Kugel
lagerfabriken ist als Mehrbelastung der fiinffache Achsialdruck zugrunde 
gelegt. 

Die Lager werden spezieU in die Radnaben von Fahrzeugen (Auto
mobile und Gleisfahrzeuge), dabei paarweise und symmetrisch zueinander, 



Konstruktiver Aufbau der Lager. 161 

eingebaut (Abb. 190, Ausfiihrung Fichtel & Sachs). ErfahrungsgemaB 
ist hierbei der Achsialschub 1/5 ,des ruhenden Raddrucks, also Gesamt. 
belastung des Lagers gemaB 
obiger Annahme = 2· Raddruck. 
Entstehendes Spiel zwischenLauf
ringen und Walzkorpern kann 
durch Nachstellen ausgeglichen 
werden (Abb. 190). Reibungsko
effizient laut Versuchen 0,002. 

Die Firma Fr. Hollmann 
A.-G., Wetzlar, baut Kegel
rollenlager, bei denen ein ent- Abb. 190. Fahrzeugradnabe mit Kegeirollenlagem. 
stehender LagerverschleiB selbst,- Vereinigte Kugellageriabriken A.-G. 

(Fichtel & Sachs.) 
tatig ausgeglichen wird: Bei 
einem der paarweise angeordneten Lager sitzen zwischen den LauI· 
ringen und der AbschluBmutter bezw. AbschluBdeckel 2 Schei
ben, zwischen welchen sternformig angeordnete Keile liegen. Diese 
werden durch eine umgelegte Spiralfeder gleichmaBig nach der 
Wellenmitte hingezogen und verschieben dadurch den Innen
oder AuBenring des Lagers in achsialer 
Richtung solange, wie an den Rollen
lagern Luft vorhanden ist. Selbst starke 
Achsialdriicke und StoBe konnen die 
Keile nicht nach auBen drangen, da 
sie Selbsthemmung haben. 

Zu den bemerkenswerten Konstruk
tionen der Zylinderrollenlager gebort 
das Bundrollenlagervon G. & J. Jager 
A.-G., Elberfeld, bei den en die Rollen 
in der MitteBunde haben, die damit eine 
gleichzeitig radiale und achsiale Belastung 
ermoglichen, was aber zur Teilung der 
Laufringe (mindestens des AuBenrings) 
in zwei parallele Ringe zwingt. Diese 

Abb. 191. Bundrollenlager. 
(G. & J. Jaeger A.·G., Elberfeld.) 

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 schraubenformig abwechselnd links
und rechts-gangig gewundenem Flachstahl (Mangan-Silizium-Federstahl). 
Wegen der damit verbundenen groBen Elastizitat werden die Rollen 
trotz ihrer Lange vollkommen gleichmaBig tragen. Die Fiihrung der 
Rollen besorgt ein Korb. Die Bauart dieses Korbes gestattet als ein
zigem Walzlager eine Zweiteilung des Lagers, wodurch ein ganz 
besonderer Vorteil entsteht. Zweiteilige Federrollenlager sind daher 
auch fiir Transmissions- und Vorgelegewellen in besonderemMaBe wert
voll. Ein Innenring ist nicht vorhanden, die Federrollen laufen 
direkt auf der Welle. Uber die Rollen wird eine diinne geschlitzte Stahl-

Tochtermann, Maschlnenelemente. 11 
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buchse geschoben, die beizweiteiligen Lagern .aus zwei Half ten 
besteht mit uber Kreuz stehendenTeillugen. Abb. 192 zeigt ein 

einteiliges Federrollenlager von Fich
tel & Sachs, Schweinfurt. Achsial
schube k6nnen von solchen Lagern 
nichtaufgenommen werden. Die ein-' 
teiligen Lager haben sich besonders bei 

-' F6rder- und Transportwagen, auch 
~ bei Kraftwagengetrieben bewahrt. Es 
~ ist dabei auch die AuBenbuchse viel
~ fach fortgelassen, so daB die Lager 
" in radialer Richtung nur sehr ge
g ringen Raum beanspruchen. Der Rei
-l! bungskoeffizient betragt etwa 0,004. 
}l Nachteilig ist, daB die Rollen keine 
~ Schulterfiihrung haben, deshalb nur 
E fUr mittlere Umdrehungszahlen brauch
e bar. 
0( Man verwendet Rollenlager auch 
~ da, wo zwischen zwei stark aufein
}i ander gepreBten K6rpern eine gewisse t Verschiebung erm6glicht werden soIl, 
~ wie z. B. bei den Auflagern von 

~I 
Briickentragern (Abb. 193). 

Abb. 193. 
Briickenrollenlager. 

c) Berechnung von Wiilzlagern. Sie 
g griindet sich nach den Versuchen von 

Stribeck auf die sogenannte Sprung-
~ last, d. i. die Belastung, bei welcher 

an der Druckflache der erste RiB ent
steht. Stribecks Versuche zeigten in 
Ubereinstinlmung mit den theoreti
schen Untersuchungen von Hertz, 
daB die Belastbarkeit von Kugeln 

dem Quadrat der Kugeldurchmesser verhaltnisgleich ist. Er fand 
fUr die Sprunglast von Stahlkugeln die Werte 550-700 d2, unter 
welchen naturlich die zulassige Belastung bleiben muB. 

Es kann demnach die zulassige Belastung Po der einzelnen Kugel 
gesetzt werden: 

Po =k·d 2 ; 

wo d den Kugel0 in cm bedeutet. 
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Fiir Rollenlager setzt man sinngemaB: 
P=k·Z·d; 

1 = Rollenlange in cm. 
Die gesamte Tragfahigkeit eines Walzlagers richtet sich nach der 

Zahl der angeordneten Walzkorper, die moglichst hoch sein soll. 
Bei Querlagern stutzt sich die Last auf die einzelnen Kugeln bzw. 

Rollen ungleichmaBigab. Die starkste Belastung erfahrt der in der 
Kraftrichtung liegende Walzkorper. Sie kann nach Stribeck gesetzt 
werden 5P 

Po=-.-, 
~ 

wenn i die .Anzahl der Kugeln oder Rollen ist. 
Es tragt also· der ffinfte Teil der Kugeln. 
Bei Langslagern nehmen samtliche Kugeln bzw. Rollen gleich

maBig an der Kraftubertragung teil (wenigstens theoretisch), so daB 
fUr sie gilt: P 

Po = -.- . .. 
Es wird damit die gesamte Tragfahigkeit eines Walzlagers: 

bei Querlagern 

und bei Langslagern 
P = k· i· d 2 kg. 

Die zulassige spez. Belastung kist abhangig vom Material, 
Hartezustand, der .Anschmiegung der Laufrinnen an die Walzkorper, 
sowie von den Betriebsverhaltnissen des Lagers. Es darf gesetzt werden: 

fiir Querkugellager k = 200 bei zeitweise aussetzendem Betrieb, 
niedrigen Drehzahlen und Laufrin
nenmit r = 2/3 d, 

" " k = 100-150 bei groBeren Drehungszahlen. 
Bei Dauerbetrieb und groBen Umdrehungszahlen, desgleichen bei 

stoBweisem Betrieb, darf nicht so hoch gegangen werden. Siehe hieriiber 
die Belastungstabellen in den Kugellagerkatalogen. Bei zylindrischen 
Laufflachen rechnet man durchschnittlich mit der Halite der obigen 
Werte. Bei zweireihigen Lagern darf nur das 0,75-0,8fache der bei 
einreihigen Lagern ublichen Werte genommen werden. 

FUr Langskugellager ist wegen der Zentrifugalkraft Vorsicht ge
boten und sind deshalb bedeutend niedrigere Werte fUr k als fur Quer
lager zu nehmen, namlich k = 50 - 100 je nach Umdrehungszahl. Fitr 
selten und ganz lang sam laufende Lager (z. B. Kranhakenlager) kann 
k = 250 gesetzt werden. 

Rollenlager konnen spezifisch hoher als Kugellager beansprucht 
werden und zwar vertragen zylindrische Rollenlager mit kurzen Rollen 
etwa das 1,75fache, Tonnenlager die zweifache Belastung gleichgroBer 
einreihiger Kugellager, bei langen Rollen weniger. 

Fiir langsam laufende Rollen, wie bei den Schwenklagern von Dreh
kranen, kann bei Stahl auf Stahl (gehartet) k = 150 genommen werden. 

Fur Bruckenrollenlager, bei denen die Rollen nur kleine Kippbewe
gungen machen, ist ublich: 

11* 
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le = 25 fiir Gull auf Gull, 
le = 60 fiir Stahl auf ungehartetem Stahl oder auf Stahlgull. 
Da die Kugel- und Rollenlager in verschiedenen Qualitaten her

gestellt werden, so ist es 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 hauptsachlich. bei Wagen und Regulatoren vor. Der 

Schneidenwinkel schwankt zwischen 45 0 und 120 0 und ist um so groller zu 
nehmen, je groller der Druck ist. Die Lagerflache ist ent
wedereben, oder bildet einen umetwa 60 0 grolleren Winkel. 
Bei grollen Kraften sind die Winkelkanten abzurunden. 

Das Material ist in der Regel glasharter oder stroh-
Abb. 194. gelb angelassener Stahl. Die Belastung solI pro Zenti-

Schneidenlager. meter Schneidenlange bei grollem Ausschlage 50-200 kg, 
bei kleinem Ausschlage 500-1000 kg moglichst nicht 
iiberschreiten, man findet aber zuweilen Belastungen 
bis 2000 kg und bei Festigkeitspriifmaschinen bei 
einer Abrundung der Schneide mit etwa 0,75 mm 
Durchmesser bis 3000 kg, dagegen bei feineren 
Wagen hiiufig unter 2 kg. 

Je groller die Belastung, um so mehr mull die 
Schneide verrundet werden, wobei natiirlich die Rei-

Abb. 195. b " h t 
Schneidenlager. ung wac s . 

III. Maschinenelemente zur Fortpnanznng 
von Drehbewegnngen. 

Zur Fortpflanzung der drehenden Bewegung von einer Welle auf 
die andere dienen ganz allgemein die Radergetriebe oder Radervor
gelege. Die gegenseitige Mitnahme der einzelnen Rader erfolgt ent~ 
weder zwangslaufig durch starres Ineinandergreifen, wie bei Zahn
und Kettenradem, damit eine prazise Bewegungsiibertragung gewahr
leistend, oder mehr oder weniger elastisch durch Zuhilfenahnie der 
Reibung, was aber eine genaue Bewegungsiibertragung ausschliellt 
(Riemen- und Seiltrieb, Reibungs- oder Friktionsradergetriebe). Voll
zieht sich die Bewegung der Rader bei unmittelbarer Beriihrung der
selben, so hat man die direkt wirkenden Radergetriebe (Zahn
und Reibungsrader), im Gegensatz zu den indirekt wirkenden 
Radergetrie ben (Riemen-, Seil- und Kettenrader). 

A.· Zahnradergetriebe. 
1. Grundbegriffe. 

Die Grundform der Zahnrader ist, je nach der Lage der zweiWellen, 
zwischen welchen eine Bewegungsiibertragung stattfinden solI, ver
schieden. 
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Laufen die beiden Wellen parallel, so ergibt dies zylindrische Rader, 
oder Stirnrader (Abb. 196). 

Schneiden sich die Wellen, so erhalt man 
konische oder Kegelrader (Abb. 197) mit dem 
Spezialfall des PIa nrads (Abb. 198). 

Sind die Wellen windschief gegeneinander, so 
ergeben sich Hyperbolische Rader, Schrau
benrader, Schneckengetriebe (diese in der 
Regel nur fUr rechtwinklige Kreuzung); Grund
form das Umdrehungshyperboloid bzw. der Zy
linder (Abb. 199, 200 und 201). Die hyperbo
lischen Rader haben gerade Zahne, die Schrau
ben- und Schneckenrader schraubenlinienformig 
gekriimmte. 

Sollen nun z. B. zwei Stirnrader 
richtig miteinander arbeiten, so muE 
die Bewegungsubertragung so stattfin-
den, als ob auf den Wellen zwei glatte I 
zylindrische Scheiben aufgesetzt wa-
ren, deren Umfange sich j eder-
zeit beruhren und bei der Dre
hung ohne Gleiten sich mitneh
men. 

Die aufeinander walzenden Kreise 
dieser Scheiben heiBen die T e il
kreise. 

Abb. 196. Stirnriider. 

Als Umfangsgeschwindigkeit Abb. 197. Kegelrader. 

eines Rades bezeichnet man bekannt-
lich den Weg in m, welchen ein Punkt 
des Umfanges in 1 Sekunde (bei 
ruhender Lagerung) durchlauft. 
Fur ein Rad vom Teilkreisradius r, 
welches sich n mal in der Minute 
dreht, berechnet man die Umfangs
geschwindigkeit wie folgt: 

Weg des Umfangspunktes bei 
einer Umdrehung = Lange des 
Umfanges = 2 n r. 

Abb. 198. Planradgetriebe. 

Weg des Umfangspunktes bei n Umdrehungen 2 n r n 

" " " 
in einer Minute 2 n r n 

" " " 
Sekunde 

2nrn 

60 
Letzterer stellt aber nach dem oben Gesagten die Umfangsgeschwin

digkeit dar. Also ist 
2n·r·n 

v = 60 (1' in m, v in m/sek). 
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Die augenblickliche Richtung der Umfangsgeschwindigkeit wird an
gegeben durch die Tangente im betreffenden Umfangspunkt. 

Abb. 199. Hyperbolische Rader. Abb. 200. Schraubenrader. 

Abb. 201. Schneckengetriebe. 

Fiir zwei miteinander arbeitende 
Stirnrader, deren Teilkreise die Halb
messer r1 und r z haben und welche in 
der Minute ~ und nz Umdrehungen ma
chen, sind die Umfangsgeschwindigkeiten 
der Teilkreise (siehe Abb. 202): 

2:n; • r 1 . n 1 
v1 =-oo--

2:n; • r 2 • n2 
V z = 60 

Es sollen nun die Teilkreise aufein
ander rollen, ohne zu gleiten. Dies 

zzZii ne 

I 
-iIt----fL" 
~ Teilkreis 

Abb. 202. BewegungsverhaItnisse bei Zahnriidern. 

ist nur moglich, wenn sie gleiche Umfangsgeschwindigkeit besitzen, 
d. h. wenn 

oder wenn 
2 :n; r1 • ~ 2 :n; r2 • n2 

60 = 60 
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d. h. die Umdrehungszahlen zweier Rader verhalten sich 
umgekehrt wie ihre Radien oder Durchmesser. 

Versieht man die beiden glatten Radscheiben mit Zahnen und Zahn
liicken, welche iiber den Teilkreis hervorragen bzw. hinabreichen, so 
muE die auf dem Teilkreise gemessene Entfernung der Mitte zweier 
Zahne, diesogenannte Teilung (t), auf beiden Radern 'gleich groB 
sein. 

Fiir jedes Rad gilt: Zahnezahl mal Zahnabstand = Umfang. 
z· t=:n; -d. 

Hat das erste Rad Zl' das zweite Rad Z2 Zahne, so ist 
Zl • t = :n; dl 

Z2' t = :n; d2 

~ = ddt = (nach vorigem) ~ 
; I ~ 

d. h. die Zahnezahlen zweier Rader verhalten sich direkt 
wie ihre Durchmesser und umgekehrt wie ihre Umdrehungs
zahlen. 

Bez eichn ungen. 
Die Zahne eines Stirnrads sind entweder Kammzahne (zumeist) 

oder Zapfen- (ev. Rollen-)Zahne. 1m ersten Fall sind sie als Prismen 
anzusehen, deren Querschnitt durch das Zahnprofil A B F DeE be
stimmt wird (Abb. 203). 

Abb. 203. Bezeichnungen beim 7:ahnrad. 

A B hei13t Kopf- oder Kronenkreis 
E F " Teilkreis 
CD" Wurzel- oder Fu13kreis 
E E' = F F' hei13t Teilung und wird im Bogen gemessen. 
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Die Teilung t wird fast immer als vielfaches der Zahl n angegeben 
- Modulteilung - so daB also 

t=n·m 
wobei m der Modul der Teilung in mm ist: 

t 
m=-mm. 

n 

Dadurch wird der Teilkreisdurchmesser: 

d=z·~=z·m 
n 

eine bequeme rationa.le 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; 3,25; 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 Zahnstarke auf dem Teilkreis gemessen. 
EE' die Liickenweite, l die Zahnhohe. FUr die Zahnabmessungen war 
friiher iiblich 

Zahnkopfhohe . 0,3 t 
ZahnfuBhOhe. . 0,4 t 
ganze Zahnhohe l = 0,7 t 

Damit ergibt sich ein Spielraum zwischen FuBkreis des einen und 
Kopfkreis des anderen Rades von 0,1 t. 

Fiir guBeiserne Rader betragt die Zahnstarke bei rohen Zahnen: 

s = l_~ t die Liickenweite .-!~ t 
40 40 

Der Flankenspielraum betragt somit ;0 t 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 ausgefiihrt, namlich wie 
folgt: 

ZahnkopfhOhe 

ZahnfuBhohe 

. Modul 

:!- . Modul = 1,166· Modul 
6 

ganze Zahnhohe Jl· Modul = 2,166· Modul 

Damit AuBen 0 Da = (Z + 2) . Modul 

2. Theoretische Ausbildung der Zahnflanken. 
Offenbar muB die Form der Zahnflanken zweier zusammenarbeiten

der Zahnrader nach bestimmten Gesetzen gewahlt werden, denn 
sonst miiBte z. B. das Arbeiten mit zwei geradlinig geformten Zahnen 
moglich sein, was aber, wie sofort erkennbar, ausgeschlossen ist. Es 
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erhebt sich deshalb die grundlegende Frage: Wie muss en die Flan
ken der Zahne eines Zahnrades geformt sein, damit beim Zu
sammenarbeiten mit einem Gegenrad eine kontinuierliche, gleichformige 
Drehbewegung zustande kommt 1 

Angenommen zwei sich 
beruhrende Rader mit 
den Teilkreisen I und II 
(Abb. 204). Auf jedes 
dieser Rader sei ein be
liebig geformter Zahn auf
gesetzt, und beide Zahne 
mogen sich momentan im 
Punkt A. bertihren. Bei 
der Drehung von Rad I 
dreht sich Punkt A mit der 
Geschwindigkeit VI' ebenso 
dreht sich Punkt A. mit 
Rad I lund zwar diesmal 
mit der Geschwindigkeit v2• 

Die Geschwindigkeiten des 
Punktes A. in bezug auf die 
gemeinschaftliche Normale 
seien c1 und C2 . C1 verkor
p;lrt dann die Geschwin
digkeit, mit welcher Zahn I 
den Zahn II in der Druck
richtung wegdrucken will 
und C2 die Geschwindig
keit, mit der Zahn II 
nachfolgt. Fur eine konti
nuierliche, gleichfOrmige 

ll,gefrieben 

Abb. 20J. Allgemeines Yerzahnungsgesetz. 

Drehbewegung ist es notwendig, daB die beiden Zahne wahrend ihres 
Zusammenarbeitens in Kontakt miteinander bleiben, was nur dann 
der Fall ist, wenn C1 = c2• Dies ist also eine notwendige Voraus
setzung fUr den geordneten Gang zweier Rader. 

Aus der Abb. 204 ersieht man nun folgendes: 

cia c1 = c2, so folgt: 

oder 
(12 WI 

Das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeit bleibt aber wahrend der 

ganzen Drehung der Rader ein konstantes, so daB also ist: R.! = konstant. 
(12 
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Nun ist auch~.!... = MM lOOt Dies bedeutet, daB die Strecke Ml Ma durch 
/?2 2 1 

den PunktOl in dem konstanten Verhiiltnis der Winkelgeschwindigkeiten 
geteilt werden muB. Dies tut aber Punkt 0lnur dann, wenn er Teil
kreispunkt ist, also mit Punkt 0 zusammenfallt, weil bei zwei sich drehen
den und beriihrenden Zahnradern nur der gemeinschaftliche Beriihrungs
punktO derjenigePunkt ist, der dieZentrale Ml M2 in dem gegebenen 
Verhaltnis teilt. 

Damit ist erwiesen, daB fUr den Fail, daB cl = c2 sein soU - was 
notwendig ist, um eine gleichformige Drehbewegung durchzufiihren -, 
die beiden Zahnflanken so geformt werden mussen, daB das in einem 
beliebigen Beriihrungspunkt der beiden Zahnkurven errichtete gemein
schaftliche Lot durch den gemeinsamen Punkt 0 hindurchgehen muB, 
in welchem sich die Teilkreise beriihren. Dieses Gesetz heiBt das allge
meine Verzahnungsgesetz und lautet kurz so: 

Die N ormale im j eweiligen Beruhrungspunkt zweier Zahn
flanken geht durch den Zentralpunkt O. 

Mit Hille dieses Gesetzes ist es moglich, zu einer beliebig angenom
menen Zahnflanke die richt:ig mit ihr arbeitende Gegenflanke zu konstru
ieren gemaB Abb. 205, die das Verfahren von Reuleaux zeigt. 

I 
---------- - - ---------0--

Abb. 205. Konstruktion des Gegenprofils Zll gegebenem Profi!. 

Wir errichten im Punkte a die Normale, welche den Teilkreis T 1 

im Punkte a l schneidet. Denken wir uns jetzt das Rad I so weit ge
dreht, daB der Schnittpunkt a l auf den Beriihrungspunkt 0 der Teil
kreise kommt, so erhalten wir die zugehorige Lage A des Punktes a, 
indem wir um den Mittelpunkt Ml einen durch a gehenden Kreisbogen 
schlagen und von 0 aus mit der Lange a-a l der Normalen in diesen 
Kreisbogen einschneiden. In diesem Punkte A muBte also nach unserem 
Verzahnungsgesetz der Punkt a des ersten Zahnprofils mit einem ent
sprechenden Punkte des zweiten sich beriihren, derart, daB auch die in 
diesem Punkte errichtete Normale des zweiten Zahnprofiles durch den 
Punkt 0 geht. Soil- ein Punkt des zweiten Zahnrades uberhaupt nach 

M.?i 
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dem Punkt A kommen, so mtiB er aber auf dem vom Mittelpunkt M2 
durch A gezogenen Kreisbogen liegen. Den Punkt a2 des zweiten 
Rades, der bei der Drehung des ersten um den Bogen alO auf den 
Punkt 0 zu liegen kommt, erhalten wir aber, da sich immer gleich 
groBe Stucke der Teilkreise aufeinander abrQllen, indem wir den Bogen 
Oal auf dem Teilkreis T 2 von 0 aus abtragen, also Oa2 = Oal machen. 
Da wir nun in OA die Lange der Normalen des entsprechenden Punktes 
vom zweiten Zahnrad haben, sO brauchen wir nur mitOA vom Punktea2 

ausin den durch A vom Mittelpunkte M 2 gezogenen Kreis einzuschnei
den, um den dem Punkte a des ersten Rades entsprechenden Punkt a' 
des zweiten Zahnprofiles zu erhalten. Wiederholen wir dieselbe Kon
struktion, von anderen Punkten b usw. des erst en Zahnprofiles ausgehend, 
so erhalten wir die zugehorigen Punkte b usw. des zweiten und hierdurch 
das zweite Zahnprofil. 

Es hat sich bei der Konstruktion der Zahnflanken herausgestellt, 
daB ein Teil der Zahnberuhrung vor, der andere Teil hinter der Zentrale 
sich vollzieht. Die Verbindungslinie der Zahneingriffspunkte heiBt die 
Eingriffslinie der Verzahllullg, weil sie ein geometrischer Ort ist 
all der Punkte, in denen eine gegenseitige Zahnberuhrung stattfindet. 
Da bei einer solchen Zahnberiihrung der Druck zwischen den sich be
riihrenden Korpern (Zahnen) senkrecht zur Beriihrungsflache ubertragen 
wird, so stellt die Verbindungslinie der einzelnen Punkte der Eingriffs
linie mit dem Zentralpunkt 0 zugleich die Richtung des bei der Zahn
beruhrung herrschenden Zahndruckes vor. 

Man erkennt aus der Konstruktion ohne weiteres, daB die Form der 
Eingriffslinie von den gegebenen Verhaltnissen der Rader und der an
genommenen Zahnform abhangt, m. a. W., daB zu einem gegebenen 
Zahnprofil eine ganz bestimmte Eingriffslinie gehOrt. Umgekehrt 
muB deshalb auch zu einer gegebenen Eingriffslinie ein 
ganz bestimmtesPaar Zahnflanken gehoren, deren Konstruk
tion moglich ist, sobald Teilkreise und Eingriffslinie in bestimmter Ge
stalt vorliegen. 

Wird das Rad II nach links gedreht, der momentane Beruhrungs
punkt 0 also einer Fuhrungsbewegung 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 Fuhrungsbewegung vor
liegt, denn es ist bekanntlich die Relativbewegung die Resul· 
tierende aus Absolutbewegung und entgegengesetzter Fiihrungsbe
wegung. Es ist damit das ganze Verzahnungsproblem auf 
ein kinematisches Problem zuruckgefiihrt, das allerdings zwecks 
genauer Entwicklung ein Aufteilen der Gesamtbewegung in moglichst 
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 eine solche mit stetiger Kriimmung 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 0 seine Absolutbewegung 
A ausfiihren HiBt, bei gleichzeitiger Fiihrungsbewegung F, dann bedeutet 
dies nichts anderes als eine Drehung des Rades II nach links und eine 
gleichzeitige del' Scheibe, wobei sich dann deren rechts von 0 liegenden 

Teilkreis 

Abb. 206. Verzahnungskinemntik. 

Peripheriepunkte mit denen des Rades II beriihren. Dabei beschreibt 
Punkt 0 in bezug auf das sich drehende Rad das gesuchte Zahnprofil. 
Will man nun dieses auf einem ruhenden Zeichenblatt, d. h. bei ruhendem 
Rad II konstruieren, so braucht bloB dafiir gesorgt zu werden, daB sich 
das vollzieht, was bei del' Drehung automatisch VOl' sich geht, daB nam
lich die oben erwahnten Periphieriepunkte in Deckung miteinander 
kommen, wozu notwendig ist, daB del' rechts von 0 gelegene Teil del' 
Scheibe auf dem ruhenden Teilkreis II abgewalzt wird. Da beim Ab
walzen, d. h. Rollen von Kreisen aufeinander bekanntlich Zykloiden ent
stehen, so heiBt die hierauf aufgebaute Verzahnung: 

Zykloiden verzahn ung. 
Das kennzeichnende Merkmal del' Zykloidenverzahnung ist also, daB 

die Eingriffslinie eine kreisbogenformige Gestalt aufweist. 
Fiir die Konstruk

" tion del' Zykloidenver
zahnung muB auBer den 
Teilkreisen, den Kopf
und FuBkreisen und del' 
Zahnstarke, iiber welche 
GroBen spateI' bei del' 
Berechnung der Zahn-

Abb. 207. Zykloide. rader naheres gesagt 
wird, noch die Eingriffslinie gegeben sein, deren Form nach obigem 
kreisbogenformig sein muB. Da die Eingriffslinie teils vor, teils hinter 
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der Zentrale liegt, so handelt es sich darum, zwei Kreise zu wahlen, die 
sich in 0 beriihren miissen, und von denen jeder ein Stiick der gesamten 
Eingriffslinie enthalt; diese beiden Kreise werden allgemein R 0 llkr e i~ e 
genannt, weil sie gemaB 
obigem durch Abrollen 
auf den Teilkreisen die 
gesuchten Zahnprofile er
zeugen. Je nach der 
Form des Teilkreises, von 
dem die Rollkreise abzu
walzen sind, entstehen 
verschiedene Arten von 
Zykloiden. Die gewohn
liche Zykloide entsteht 
durch Rollen eines Krei
ses auf einer Geraden; es 
ist die Linie, die ein 
Punkt dieses Kreises da
bei beschreibt (Abb.207). 
Durch Rollen eines Krei-

I 

I 

I / 

"\ \ " 
I ," 

\ \ Ii;' 
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Abb. 208. Epizykloide. 

, 
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ses auf einem anderen Kreise entsteht die Epizykloide (Abb. 208) 
und durch RoUen eines Kreises in einem anderen Kreise die Hypo
zykloide (Abb. 209). Die Konstruktion dieser Kurven ist aus den 
Abb. 207-209 leicht zu er~ennen. Man tragt den Rollkreis in ver-
schiedenen aufeinander
folgenden SteUungen auf 
und tragt 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, 
dessenMittelpunkt inner
halb des ersten liegt, so 
entsteht die Perizy
kloide. 

Eine vereinfachte Kon
struktion dieser Rollkur

Abb. 209. Hypozykloide. 

ven zeigt Abb. 210. Man tragt auf dem Rollkreise und dem Teil
kreise gleiche Teile 0, 1, 2, 3 ... bzw. 0, 1', 2', 3' ... ab und schlagt 
nun von 0 einen Bogen mit 1-1', von l' 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: 
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Abb. 211. Zahnstangenverzahnung. 
Abb. 212. AuBenverzahnung. 
Abb. 213. Innenverzahriung. 
In welcher Weise die Rollkreise auf den Teilkreisen zu rollen sind, 

zeigen die Pfeile. 

Abb.21O. 
Konstruktion der zyklischen Zahnkurve. 

Die Eingriffsstrecke ist bei der 
Zykloidenverzahnung gleich den 
von den beiden Kopfkreisen ein
geschlossenen Stiicken der Roll
kreise. 

Uberdie zweckmaBige Wahl 
der GroBe der Rollkreise 
kann folgendes gesa,gt werden: 
Die Endpunkte der Eingriffslinie 
bedingen die FuBpunkte a und 
a', mit denen die Kopfeckpunkte 
zusammen arbeiten. Ganz allge
mein ist erkenntlich, daB von den 
miteinander arbeitenden Zahn
flanken die FuBflanke stets kiirzer 

ist als die Kopfflanke, was ein reines Walzen der Zahne aufeinander 
ausschlieBtund ein Gleiten zur Folge hat, welches unter Druck ge
schieht und dadurch Reibung und Abniitzung nach sich zieht. Um diese 
klein zu halten sind also moglichst lange FuBprofile anzustreben, was 
auf einen moglichst kleinen Rollkreis hinauslaufen wiirde. Als Nachteil 

steht dem aber gegeniiber, daB 
r dabei die Zahndruckrichtung 

-·-·1-·- sehr steil, der Zahndruck selbst 
I deshalb groB wird, weil das zu /./-r-' iibertragende Drehmoment gleich 

/ I / / Zahndruck mal senkrechtem 
o-=--eiI''--~ / 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 
Eingriffstrecke hinweg bewegt 
hat, dann ist die Zahnberiihrung 

I 

Abb.21l. Zykloiden-Zahnstangen-Verzahnung. 

der zwei miteinander arbeitenden Zahne fertig und es muB in dem 
Augenblick, wo die Zahne sich letztmals beriihren, bereits ein neues 
Zahnpaar in Beriihrung miteinander gekommen sein, oder besser schon 
eine gewisseZeit lang in Beriihrung miteinander stehen, sofern eine kon
tinuierliche Bewegung aufrecht erhalten werden solI. In der Zeit nun, in 
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w:elcher der Eingriffspunkt die Eingriffstrecke durchwandert hat,haben 
sich gleichlange WaIzungsbOgen auf den Teilkreisen abgewalzt. Jeder 
dieser WalzungsbOgen muB deshalb mindestens gleich der Zahnteilung t 
sein, besser groBer als diese, sonst steht kein neues Zahnpaar in Eingriff, 

i 
I I 

. I· 
\ \ \ I I 

'''''' \ \ I i I / \'\--\-i_I---f/ 
Abb. 212. Zykloiden-AuBen-Verzahnung. 

wenn das alte seine Beriihrung erledigt hat. Es muBalsosein:Eingriff-

t k ........ T il d Eingriffsstrecke ........ 1 D V h··It . Eingriffsstrecke s rec e,.;;;. e ung,o er T ·1 ,.;;;, . as er a rus T ·1 el ung el ung 
heillt allgemein die Eingriffsdauer oder der Uberdeckungsgrad, 
der also womoglich immer groBer als 1 sein solI. 

Damit nun dies erreicht wird, muB die Eingriffsstrecke moglichst 
lang sein, was bei kleinem Rollkreis (/) nicht erreichbar ist. Der kleine 
Rollkreis weist also einen Vorteil auf, aber z:wei Nachteile, wahrend der 
groBe Rollkreis einen Nachteil hat (kurzes FuBprofil, deshalb langeres 
Gleiten) aber zwei Vorteile. (Weniger steile Zahndruckrichtung, also 
kleineren Zahndruck, ferner groBe Eingriffsstrecke, also groBe Eingriffs
dauer und damit mehrere Zahne zugleich in Eingriff, so daB der an und 
fiir sich schon kleinere Zahndruck sich noch auf mehrere Zahne verteilt, 
wodurch das starke Gleiten keine bedeutende Abniitzung verursachen 
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kann.) Aus all dem ist ersichtlich, daB die Verzahnung mit mog
lichst -groBen Rollkreisen zu konstruieren ist. 

;' 

---1--- Rollkreis (/) gleich Radius des 
/' -"" Teilkreises gemacht, liefert gerad-

/ i \ linig begrenzte FuBflanken und 
I ~-" damit stark unterschnitteneZahne. 
i . I Zweckmii.f3ig- macht man die 
\ j I GroBe des Rollkreisd urch-

\ • I messers = 2/373/4 vom Teil-

- I 

, I /' 
" J /' - ··1--

-----l-·---
J 

___ kreisradius. Beim Entwurf 
zweier Einzelrader konnen die 
Rollkreise gemaB der giinstigsten 
Zahnform gewahlt werden. Han
delt es sich aber um sog. Satz
rader, bei denen das einzelne 

Abb. 213. Zyklolden-Innenverzahnung. 

Rad in jedes Rad des ganzen 
Satzes passen muB, so miissen alle 
Rader mit genau dem gleichen 
Rollkreis konstruiert werden, 
was zur Folge hat, daB bei Satz

radern keine so giinstigenEingriffsverhaltnisse sich erreichen lassen, 
wie bei Einzelradern. Man hat in solchen Fallen den Rollkreis dem 
kleinsten Rad des Satzes entsprechend zu wahlen und macht ihn 

vielfach in seinem Durchmesser 
gleich dem Radius des kleinsten 
Rades, nimmt also die Unter
schneidung, die hier am wenig
sten lastig, in Kauf. 

Ublich ist in der Praxis auch 
folgender Wert fiir den Rollkreis-

radius bei Satzradern: (! = i- t 

oder 2,75' Modul. 
Wie die Abb. 212 zeigt, kann 

man von den FuBpunkten a und 
a' ab die Zahnwurzel kiinstlich ge
stalten, weil von diesen Punkten 
ab keine Zahnberiihrung 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 
.Zahnen 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 schlagt aus Teilpunkt l' mit k 1, aus Teilpunkt 2' mit k 2, aus 3' 
mit k 3 und so fort Bogen (Abb. 214). Diese Bogen hiillen die Be-
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wegung des Punktes k ein, die Ausrundung des ZahnfuBes muB natur
lioh noch SpieIraum lassen. 

Eine selten vorkommende Verzahnung 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 groB, weshalb diese 
Verzahnung nur da anzuwenden ist, 
wo eine ebene Zahnflanke besondere 
Vorteile bietet und nur kleine Krafte 
zu ubertragen sind. 

Die Triebstockverzahnung 
(Abb. 216) kommt bei SchUtzenauf
zugen und dgl. vor. An Stelle des 
einen Zahnes tritt ein Triebstock vom 
Durchmesser 19/40 t. Man bestimmt 
zunachst die relative Bahn des Trieb
stockmittelpunktes gegen das andere 

1 
1/ 

~ 
\ I 
\ 1 

\ , 
\ 

\ 

, I 
",---1------

Abb.215. Geradflanken-Verzahnung. 

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 schlagt, die die Zahnform 
einhullen. 

Nimmt man den einen 
RolIkreis 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 8ehr ge
ringer Zahnezahl vor, man 
wahlt danndiesog. doppelte 
Punktverzahnung (Abb. 
217). Die Kopfkurven er
halt man durch Abrollen 
der Teilkreise aufeinan-
der, die FuBkurven schrump Abb. 216. Triebstock-Verzahnung. 

fen hier beide zu einem Punkt zusammen (daher der Name). Die Form 
des ZahnfuBes ist also ledigIich durch die Bahn des Zahnkopfes ge
geben und wird wie die Ausrundung bei radialem ZahnfuB (Abb.214) 
bestimmt. Der Vorteil dieser Verzahnung ist, daB man mit der Zahne
zahl bis auf 3 herabgehen kann, del' Nachteil der, daB nur ein Punkt 
des einen Rades auf dem Zahne des anderen gleitet, weshalb die Ab
nutzung in der Nahe dieses Punktes sehr graB wird. 

Eine giinstigere Verzahnung erhalt man nach Abb. 218. Die Zahn
starke im Teilkreise ist auf etwa 0,6 t vergroBert worden, der FuB kurzer 

Tochtermann, Maschinenclemente. 12 
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als ublich bemessen, urn eine zu gro13e Verschweifung zu vermeiden; der 
Zahnkopf ist, urn den Eingriff nicht zu verkiirzen, entsprechend langer 

ausgebildet. Die Abmessungen der 
Rollkreise sind eingeschrieben. Die 
Zahnspitze wird abgerundet, auch die 
Zahnstangenlucken rundet man aus, 
urn fiir die im Teilkreise schwacheren 
Zahne starkere Fu13ansatze zu er-

" halten. 
Charakteristisch bei der Zy

kloidenverzahnung ist die Zusam
mensetzung des Zahnes aus einem 
konvexen und einem konkaven Teil 
(Epi- und Hypo-Zykloide), so da13 also 
die Zahne einen Wendepunkt aufwei
sen, der genau an der Stelle liegt wo 
sich die Tellkreise beriihren. 

Abb. 217. Doppelpunktverzahnung. 
Fiir zwei gegebene Rader ist damit 

zugleich der Achsenabstand festgelegt, unter welchem einzig und allein 
eine richtige Bewegungsubertragung moglich ist. 

Abb. 218. 
Ersatz fiir Doppelpunktverzahnung. 

La13t man den Rollkreis immer 
gro13er und gro13er werden, zuletzt 
unendlich gro13, so geht er in eine 
gerade Linie uber und man erhalt 
damit: Verzahnungen mit gerad
linig verla ufender Eingriffs linie. 

Analog der Zykloidenverzahnung 
wird dann die Konstruktion der Zahn
flanken darauf hinauslaufen, statt der 
Rollkreise die gerade Linie auf ent
sprechenden Kreisen abzuwalzen, wo
durch man als Zahnflanken Evolven
ten bekommt; die hierauf fu13ende 
Verzahnung hei13t deshalb: 

Evolventenverzahnung. 

Die abzuwickelnde Gerade kann nicht horizontal liegen, weil in 
diesem Fall der Ort des Zahneingriffes bei der Drehung auBerhalb des 
Rades fallen wfude, was unmoglich ist. Die gerade Eingriffslinie 
muB deshalb schrag zur Zentrale verlaufen. Allgemein ublich 
geworden ist, sie unter einem Winkel von 75° gegen die Zentrale geneigt 
anzuordnen, bzw. 15° gegen die Horizontale. Dieser Winkel von 75° 
bzw. 15° hei13t der Eingriffswinkel der Verzahnung. Nach 
Dinorm 867 ist als Eingriffswinkel der Winkel zwischen Eingriffslinie 
und der Horizontalen festgelegt und mit a = 20° genormt. Man trifft 
jedoch in der Praxis noch zumeist a = 150 fur die Normalevolventen
verzahnung vor. 
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Die Erzeugung der Zahnprofile erfolgt analog der Zykloiden
verzahnung durch Abwalzen der Eingriffslinie, in dies em Fall der ge-

Zahndruck
Richfung 

N 

\ 
\ 
\ 

" " '---

Zahndruck-
Richfung 

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 diejerugen Kreise, welche 
die Eingriffslinie beriihren, und das 
sind die sogenannten Grundkreise, 
wie ja auch bei der Zykloidenver
zahnung die Rollkreise auf den
jenigen Kreisen abzuwalzen sind, 
mit denen sie in Beriihrung stehen, 
was in diesem Fall die Teilkreise, 
bei der Evolventenverzahnung je
doch die Grundkreise sind. Der 
von 0 aus links gelegene Teil der 
Eingriffslinie muE auf dem oberen Abb. 220. Konstruktion der Evolvente. 

Grundkreis und der von 0 aus rechtsgelegene Teil der Eingriffslinie 
auf dem unteren Grundkreis abgewalzt werden; dabei ist jeweils die 
Bahn die Punkt 0 beschreibt, festzustellen, denn diese Bahn ist 
nichts anderes als das gesuchte Zahnprofil, namlich eine Evol
vente, die vom Grundkreis aus ihren Ausgang nimmt. 

Man erhalt dieselbe, indem man eine Anzahl beliebiger Teile auf dem 
Kreisumfang, von dem die Gerade abzuwickeln ist, auftragt, 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 zUrUcktragt (Abb. 220). 

12* 
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Abb. 221 zeigt AuBenverzahnung, Abb. 222 Innenverzahnung mit 
Evolventenzahnen. Bei der Zahnstange (Abb. 223) wird bei Evolventen" 
verzahnung das Zahnprofil eine unter 75 0 bzw. 70 0 geneigte gerade Linie. 

<l;-"" A..~ 

/' 

Abb. 221. Evolventen·Au13en·Verzahnung. 

Abb. 222. Evolventen-Innen-Verzahnung. 

Abb. 223. Evolventen-Zahnstangen-Verzahnung. 

Bei Innenverzahnung wird der ZahnfuB des kleinen Rades bedeutend 
schwacher als der des groBen Rades, weshalb man vielfach dem Zahn 
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des kleinen Rades im Teilkreis eine groBere, dem des groBen Rades eine 
kleinere Starke gibt, namlich 0,6 t und 0,35 t (s. Abb. 222). 

Charakteristisch bei der Evolventen-Verzahnung ist 
neben der geraden Eingriffslinie: 1. unveranderte Richtung des 

I I 
N11 

IIchs-1 / 
verSChieb~li~' 

Y , 
M1 

I 

Zahndrucks und damit ,auch unver
anderte GroBe desselben; 2. die 
Zahne weisen nur eine einfache 
Kriimmung auf; es beriihren sich 
zwei konvexe Zahnkurven gegen-
seitig, die keinerlei Wendepunkte 
haben wie der Zykloidenzahn und 
damit. auch auf keine auBerlich 
markierte Teilkreislage hinweisen. 

Tatsachlich ist auch die Evol
vente teilkreislos, d. h. unab
hiingig von der GroBe der Teil
kreise, im Gegensatz zur Zykloide, 

I 
/ 

tIlter 6rtmdkreis 

lleverGrvlldkreis 
/ "': 

/ 
/ 

,~ 
,I, 

/~ 

Abb. 22!. 
Achsveranderung b~i EYolventenradern. 

und nur abhangig von der GroBe der Grundkreise, wobei 
die Lage der erzeugenden Geraden dabei ganz gleichgilltig ist. 

Man kann sich nun z. B. denken, daB die Lage dieser erzeugenden 
Geraden dadurch geandert wurde, daB die beiden ineinander eingreifen-
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den Rader etwas auseinander geschoben worden seien, daB sich also der 
Abstand etwas geandert habe (Abb. 224). Bei dieser 

Veranderung des Achsenabstandes 
muB die Eingriffslinie auch nach dem Auseinanderziehen die beiden 
Grundkreise beriihren. Damit ergibtsich ala neuer Zentralpunkt der 
Punkt 0', und es muB jetzt bewiesen werden, daB die durch diesen Punkt 
gelegten Kreise Teilkreise fiir die neue Raderlage sind. Dieser Beweis 
lauft darauf hinaus, daB man einmal nachweist, daB die durch 0' gehen
den Kreise gleiche Umfangsgeschwindigkeiten haben, sich also aufeinan
derwalzen ohne zu gleiten, wie die Definition es verlangt, ferner, daB man 
nach weist, daB der Punkt 0' die neue Zentrale M 1 M 2' in demselben 
Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeit teilt, wie dies Punkt 0 beziiglich 
der alten Zentrale Ml M2 getan hat. Es miiBte also sein: 

M10 M10' 
MIO = Ms' 0' 

E . t .M10 _MINI f gilt. M10' - MINt' e s IS nun. M 0 - M N erner . M ' 0' - = ----.! somit ist 
2 I 2 2 Ms' N I ' ez 

t t .. hli h· M 1 0 _ M 1 0 ' • • B a sac c . M 0 - M' 0' ..... Wle es sem mu . 
2 S 

Aus all dem ist ersichtlich, daB Evolventenzahnrader ohne Schaden 
auf den regelrechten Zahneingriff und die Gleichartigkeit des Ganges 
ihre Achsenentfernung andern konnen, was in vielen Fallen der Praxis 
sehr wertvoll ist, z. B. bei schlechter Montage, bei Kammradern von 
Walzwerken und bei Zahriradlokomotiven. Natiirlich muB Voraussetzung 
fiir einen geordneten Zahneingriff bleiben, daB die durch die Kopfkreise 
begrenzte Eingriffsstrecke A' 0' G' lang genug bleibt. 

In Abb. 225 sind die EingriffsverMltnisse. bei Evolventenver
zahnung klargelegt: Der Eingriffsstrecke A 0 G entspricht auf den 
beiden Grundkreisen ein bestimmter Walzungsbogen w', von welchem 
sich die Eingriffsstrecke bei der Drehung abgewalzt hat in der Zeit, 
in der der Eingriffspunkt von G iiber 0 nach A gewandert ist. Dieser 
W alz ungs bo g en auf den Grundkreisen muB nun, damit ein ungestorter 
kontinuierlicher Eingriff erfolgt, ;;;;; der auf demselben Bogen gemessenen 
Zahnentfernung, d. h. der auf den Grundkreis reduzierten 
Teilung t' sein, wobei t' zu bestimmen ist aus der Beziehung: 

t' = Jl . t = cos a . t 
r 

fiir a = 20° wird t' = 0,94 • t 
Es muB also sein bei der Evolventenverzahnung: 

Eingriffsdauer oder Uberdeckungsgrad e = A~G ;;;; 1, 

wobei 
t' = t· cos a. 

Selbstverstandlich miissen aIle miteinander. arbeitenden Rader 
gleiche Teilung im Grundkreis haben, was fiir Satzrii.der in Frage 
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kommt, woraus folgt, daB der Neigungswinkel a der Eingriffslinie fUr 
aIle Rader des Satzes gleich sein muB. 

Zu beachten ist, daB die erzeugte Evolvente im Grundkreis en-
digt, von da ab wird + 
die LiickekiinstIich durch 1/\ 
radiales Verlangern der / ' \ 
Zahnflanken bis zum / I \ 
FluBkreis gebiIdet. Dies 1 \ 
ist aber nur zulassig, t? / I \ 

wenn die Kopfkreise / I \ 
nicht iiber die je- 1 r \ 
weiligen Beriihrungs- /' \ 
punkte von Grund - / I \ 
kreis und Eingriffs- 1 \ 
linie (N l und N 2) hin- G, 
ausfallen, im andern 
Fall, beim Hinausgehen 
der Kopfkreise iiber diese 
Punkte, wiirde der Zahn
eingriff gestorl, weiI die 
Kopfbahnen in die radiale 
Zahnbrust einschneiden 
wiirden. Bei Innenver
zahnungen bezieht sich 
dies nur auf den Kopf 
der Hohlradzahne. Weite
res hieriiber siehe bei kor
rigierten Verzahnungen. Abb. 225. Eingriffsverhiiltnisse bei Evolventenverzahnung. 

3. Praktische Gestaltung der Zahnflanken. 
Die Arbeitsweise der Zahnrader im Betrieb ist so, daB die Rader ent

weder langere Zeit ununterbrochen im Eingriff miteinander stehen, oder 
daB sie nur kurzzeitig, mit periodischen langeren Zwischenpausen, zu 
laufen haben. Es handelt sich also entweder urn Rader fiir Dauer
betrieb oder aber urn solche fiir intermittierenden Betrieb. Es 
Iiegt auf der Hand, daB darauf bei der zu wahlenden Ausfiihrungsform 
der Zahnflanken Riicksicht zu nehmen ist. 

MaBgebend bei der Formgebung von Zahnen sind ganz allgemein zwei 
Gesichtspunkte: Abniitzung und Festigkeit. Die Erzielung giin
stiger Verhaltnisse in bezug auf die Abniitzung an Zahnen weist auf 
die Verwendung der Zykloiden- Verzahnung hin, weiI hier stets kon
vex und konkav gekriimmte Kurven zusammentrefien, was eine ver
haltnismaBig breite Beriihrungszone und damit gute Schmiegungs
verhaltnisse ergibt, wahrend in dieser Hinsicht die Evolventen-Ver
zahnung, bei der zwei konvex geformte Flanken gegenseitig zum An
Iiegen kommen, ungiinstiger ist, dafUr aber Zahne Iiefert, die allgemein 
groBere Festigkeit besitzen, als die Zykloidenzahne. Theoretisch 



184 Maschinenelemente zur Fortpflanzung von Drehbewegungen. 

waren somit die Rader fUr Dauerbetrieb, die sogenannten Arbeits
rader, die eine groBe Menge mechanische Arbeit ubertragen, mit Zy
kloiden-Verzahnung, die sogenannten Kraftrader aber, deren Kenn
zeichen groBere Zahndriicke in Verbindung mit eventuell starken 
StoBen in intermittierendem Betrieb, mit Evolventen-Verzahnung 
auszurusten. 

In der Praxis verwendet man j edoch heute die Evol
venten- Verzahnung so ziemlich fur aIle vorkommenden 
Verhaltnisse, also fur Arbeitsrader sowie fur Kr~ftrader, 
weil die Evolventen-Verzahnung gegenuber der Zykloiden-Verzahnung 
vor allem zwei wesentliche und ausschlaggebende Vorteile aufzuweisen 
hat und diese sind: 

1. Einfachste und dabei genaueste Herstellung, die 
durch das Abwalzvel'
fahren ermoglicht ist. 

2. Theoretisch rich
tige Bewegungsubel'tl'a
gung der Ra del' a ue h 
bei verandertem Achs
abstand. 

Die letztel'e Eigensehaft, 
die Unempfindliehkeit gegen 

Grundkreis 

()(=20 0 .~. 
I 

II ---o----o-----L_~_ 

radial 

von G bis A' Wlilzen u. Gleiten 
von F ,K,' auf K,F, 

von A' bis A nUF reines Gleiten 
des Zahnkopfes K,K, uber 
F, hinweg. 

Abb. 226. Entstehung unterschnittener Evolventenzahne. 

Anderung der Achsdistanz, hat ihren tieferen Grund in del' Teilkreis
losigkeit del' Evolvente, denn die Evolventen, d. h. die erzeugten 
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Zahnprofile, sind nur abhangig von der GroBe des Grundkreises, nicht 
aber von der GroBe der Teilkreise. 

Es ist infolgedessen gleichgiiltig, wie die Lage dieser Teilkreise gegen
liber der Zahnkurve ist, ein auBeres Merkmal am Evolventenzahn, 
der auf eine ganz bestimmte Teilkreislage hinweist, ist nicht vorhanden. 

1m 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 moglich ist, ohne daB eine Uber
setzungsanderung zwischen den Wellen herbeigefiihrt wird. 

Eine besondere Eigentumlichkeit der normalen Evolventen
verzahnung ist bekanntlich der Umstand, daB die Kopfkreise nicht 
uber den Beriihrungspunkt von Grundkreis mit Eingriffslinie hinaus
fallen durfen. 1st man aus irgendeinem Grunde (z. B. zwecks Erreichung 
einer genugenden Eingriffsdauer) genotigt, mit den Kopfkreisen uber 
diese Punkte hinauszugehen, so kann das FuBprofil, das normal vom 
Grundkreis ab, wo die erzeugte Zahnkurve endigt, radial verlauft 
(Abb. 226) nicht mehr so bleiben, sondern muB sich der zu konstruierenden 
Kopfbahn anpassen, wobei - wenigstens bei Zahnezahlen von weniger 
als 20 ab - der ZahnfluB stark unterschnitten wird, so daB seine Wider
standsfahigkeit gegen auBere Krafte sehr starke EinbuBe erleidet 
(s. Abb. 226). Die G r e n z z a h n e z a hI, bei welcher sich bei Her
stellung mit zahnstangenformigen Werkzeugen noch unterschnittfreie 
Zahne ergeben, folgt aus der Gleichung 

Zg = + (a = Eingriffswinkel) 
8~n a 

In dem gezeichneten Fall des Eingriffes einer Zahnstange in ein 
Ritzel mit Z = 7 Zahnen, wiirde das Kopfstuck K 2' K 2 der Zahnstange 
einzig und allein mit dem Brechpunkt FIdes Ritzelzahnes zusammen
arbeiten, letzteren damit sehr rasch und stark abnutzen. Es ergeben sich 
also unmogliche Verhaltnisse, so daB die Praxis in solchen Fallen zur 
Vermeidung des Unterschnitts der Zahne gezwungen ist, zu einer Korri
gierung der normalen Evolventenverzahnung uberzugehen. 

Solche, sogenannte 

Korrigierte V erz ahn ungen, 
gibt es in der Praxis eine ganze Reihe: 

Ein einfaches Verfahren, den Unterschnitt der Zahne zu vermeiden 
bzw. zu mildern, besteht darin, daB man den Eingriffswinkel der ja 
normal 15° oder 20° betragt, groBer wahlt, namlich je nach den Ver
haltnissen zwischen 20° und 30°. (In Amerika sind z. B. zwei Systeme 
im Gebrauch, bei denen das eine einen Eingriffswinkel von 20°, das 
andere einen solchen von 22,5° hat.) Man erhalt jedoch bei diesem 
Korrektionsverfahren eine nur unwesentliche Verbesserung der Zahn
flanken, die in der Hauptsache nur den Zahnen des GroBrads 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 del' Zahnabmessungen eine Korrektion durchgefiihrt ist, in 
del' Weise, daB die KopfhOhe am Ritzel-, sowie die FuBhOhe am Rad
zahn gegentiber der normalen Evolventen-Verzahnung und umgekehrt 
die FuBhOhe des Ritzel- und KopfhOhe des Radzahnes verkleinert 
wurde. Desgleichen ist dabei eine Anderung der Zahndicken vor
genommen (s. Abb. 227). Del' Eingriffswinkel betragt 15°. 

Dieses Verfahren ist nicht allgemein, sondern nur bei groBen Uber
setzungen der Rader giinstig, denn die Verbesserung des Ritzelzahnes 
geht auf Kosten des Radzahnes vor sich, dessen Profilform sich ver
schlechtert. 

irati 

I 

~ 

z = 1/f/70 

Abb. 227. AEG-Vexzahnung. 

Beide genannten Korrekturverfahren haben eines gemeinsam, nam
lich das Festhalten am Teilkreis, denn jedesmal waren die beim Lauf 
der Rader sich ergebenden Teilkreise die gleichen wie bei del' Erzeugung 
der Zahnprofile. Dies ist aber nicht n6tig, wie die Ausfiihrungen tiber 
die Achsdistanzveranderung gezeigt haben. Dort erwies sich, daB die 
urspriinglichen Teilkreise nach dem Auseinanderziehen del' Rader nicht 
mehr die Teilkreise fUr die neue Raderlage bildeten, sondern daB an 
ihre Stelle andere Kreise traten, die vorher bei Erzeugung der Profile 
keine Teilkreise waren, daB aber trotzdem die Verzahnung kinematisch 
richtig blieb. Denkt man sich zwei ineinandergreifende Rader 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 del' urspriingliche Teilkreispunkt 0 
nach 0', welchen Punkt man erhalt als Schnittpunkt del' Zentralen mit 
del' 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 Rader diejenigen Kreise, nach welchen sich die 
Rader beim Laufen beriihren, heillen deshalb auch die Laufteilkreise 
(Abb. 228), im Gegensatz zu den Erzeugungsteilkreisen, die durch 0 
gehen und vor dem Auseinanderziehen Teilkreise waren. Statt 0 ist 
jetzt 0' der Erzeugungspunkt der Evolventen. Die erzeugten Zahn-

Z~11f/7(} 

! 

o~ nOf'molef' Erzeugung.rpunlt, 
Obver/egler Erzeugul7gspul7ff 

normole lIilzelochse 
vef'/egte Rifzelochse 

'Ole Eingr(!slinie a ~ 150 

IlCUC Eingr(f.rlinie 

" Zot(jfcillf'ei.r des lIi/zels 

Abb. 228. Zahnraderkorrektur durch Teilkreisverlegung. 

profilkurven stimmen mit den urspriinglichen, yom Punkt 0 erzeugten, 
genau uberein, denn daB die erzeugende Gerade - die Eingriffslinie -
eine steilere Richtung gegenuber seither angenommen, sich also der 
Eingriffswinkel geandert (vergroBert) hat, ist einerlei. MaBgebend ist, 
daB die einzig und allein auf die Form der erzeugten Kurven EinfluB 
habende GroBe der Grundkreise sich ja durch das Auseinanderziehen 
nicht geandert hat. Wie die Abb.228 zeigt, wird durch diese Grund
kreisverlegung das Unterscheiden der Ritzelzahne vermieden, da die 
Radzahne nicht mehr so tief in die Lucke 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 Radzahne schlechter werden, wie aus Abb. 228 
und 229 deutlich zu sehen ist, doch ist dabei zu beachten, daB der 
Achsabstand der beiqen Rader mit dem theoretisch berechneten nicht 
ubereinstimmt, er hat sich ja durch das Auseinanderziehen vergroBert. 
Die Rader laufen aber auf der neuen Achsdistanz genau so, als wenn 
ihre Zahne unter Zugrundelegung des neuen Eingriffswinkels und der 
neuen Teilkreise hergestellt worden waren. 
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Korrigierte Zahnrader, deren Verzahnung durch Profilverschiebung 
hergestellt ist, heiBen auch Vau-Zahnrader (Zahnrader mit ver
starkten Zahnen). Sie ergeben gegeniiber den normalen, oder Null
Zahnradern eine graBere oder kleinere Achsdistanz des Getriebes, 
je nachdem die Profilabriickung positiv, d. h. nach auBen, oder 
negativ, d. h. nach innen, vorgenommen wurde (V + und V _-Ge
triebe). Ein Vau-Null-Getriebe ist ein solches, bei welchem die 
Zahne des einen Rades mit positiver Profilabriickung, die des andern 
mit gleicher negativer Profilabriickung hergestellt sind, so daB sich 
der gleiche Achsabstand wie bei Null-Radern ergibt. 

L-nelle Zen/role 
neller ~rzellJ711ngspllnkt I 

::"....~(lr,~;;r' -,.."".._ korri,gierfer Evo/ventel7za/1I1 

alte EinJ7r(fs/i/1/e 

alter UZI?IIJ711I7J7sptlnY 
Erz8t1gllngsteilkreis --"""""""" 

__ '""'"''1-----'-'-

norma/er Evo/ventenzal7l1 

r 

l7el/e Eil7gr(f'slinie 

Abb. 229. Nullrad-Zahn und Vaurad-Zahn. 

Nimmt man die Bemessung der AuBendurchmesser und der Zahn
profile nach den Verhaltnissen der auseinandergezogenen Rader vor 
(Abb.229), betrachtet also deren Achsabstand als den gewollten, so ist 
von einem Auseinanderziehen der Rader 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 Evolventenverzahnuug 
fUr jede beliebige Ubersetzung so auszufiihren, daB in bezug auf kraftige, 
widerstandsiahige Zahne, lange Profilstiicke, geringes Gleiten, groBe 
Eingriffsdauer die fiir jeden Fall gUnstigsten Verhaltnisse erreicht wer
den. Es geschieht dies im Prinzip durch Bestimmung des Eingriffs
winkels, der AuBendurchmesser und der Zahnstarke der ineinander
greifenden Rader, welche GraBen aIle von der Normalevolventenver
zahn\lng abweichen.. Auf diesem Prinzip beruhen heute die meisten 
korrigierten Evolventenverzahnungen, 11. a. auch die Maag- Verzah
n ung , die sich nur in der Herstellungsart von den iibrigen unterscheidet. 
(Siehe Herstellung der Zahnrader.) 
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Nach Angabe der Maag-Zahnraderfabrik variiert bei ihren Ver
zahnungen der Eingriffswinkel zwischen 15 und 25 0 (letzteres fiir ganz 
extreme FaIle). Die dadurch bedingte ErhOhung des Zahndrucks ist 
unwesentlich, sie betragt im Hachstfalle rund 6%. 

Nach anderen Angaben der Praxis, bei der die Korrektion der Zahne 
in der gleichen Weise wie bei der Maagzahnungauf dem Prinzip der 
Profilverschiebung beider Rader beruht, werden, bezogen auf 
die Verhaltnisse von normalen oder Null-Zahnradern, folgende GraBen 
fUr Achsdistanz, AuBendurchmesser usw. empfohlen, sofern die Zahne
zahl 23 und weniger betragt: 

ZahnkopfhOhe 
ZahnfuBhOhe 

ganze Zahnhahe 
AuBendurchmesser 

Achsabstand 

1,5 . Modul 
0,666· 
2,166 . Modul (wie normal) 
(Z + 3) . Modul 

z +z 
1 2 2 Modul + 0,5 . Modul. 1 

4. Herstellung der Zahnrader. 
Die Herstellung der Zahne kann durch GieBen odeI' durch Span

a bnahme geschehen, so daB man es demgemaB entweder mit gegossenen 
oder mit geschnittenen Zahnradern zu tun hat. Letztere sind fiir ge
nauen Gang und Umfangsgeschwindigkeiten von mehr als 2 mJsek. 
unerlaBlich. 

Die gegossenen Zahnrader werden, sofern sie kleinere Ab
messungen haben, mit ganzen Modellen geformt (bei graBerer Stiickzahl 
mit Durchziehformmaschinen), fUr groBe Zahnrader jedoch beniitzt man 
der groBen Kosten und Ungenauigkeit der Modelle wegen zum Ein
formen der Zahne nur ein kleines Zahnsegment, eventuell nur einen 
einzelnen Zahn in Verbindung mit einer Raderformmaschine. Diese 
besteht aus einer vertikalen Saule 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 gedr!;\ht. 

Die geschnittenen Zahnrader erhalten ihre Zahnform durch 
Aushobeln oder durch Ausfrasen der Zahnliicken. Es sind hiefiir ver
schiedene Arbeitsverfahren in Anwendung gekommen: 

1 Eingehendes uber diese Fragen, auch uber Herstellung und Prufung 
von Evolventenzahnradern findet sich in den Spezialabhandlungen von 
Dr. A. Schiebel, Zahnrader 1. undH.Teil. Julius Springer, Berlin "1923. 
Prof. H. Friedrich, Evolventenverzahnung, Julius Springer, Berlin 1928 
und lng. R. Herrman n, Evolventen-Stirnradgetriebe, Julius Springer, 
Berlin 1929. 
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1. Verwendung von Werkzeugen, deren Schnittkanten genau der 
Zahnliicke entsprechen (Formfraser): Formfrasverfahren. 

2. Verwendung eines stoBenden 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 wahrend des Arbeitsvorgangs mit seiner 
gedachten Rollkurve auf derjenigen des Werkstiickes abwalzt: A b
waIzverfahren. 

Bedeutung haben in der Praxis nur das erstere und letztere Ver
fahren erlangt, in hervorragendem MaBe das Abwalzverfahren. 

1. Das Formfrasverfahren. Das verwendete Werkzeug ist ein Schei
benfraser, des sen Profil genau der Zahnliicke entspricht, welche in einem 
Arbeitsgange ausgefrast wird. Nach Beendigung desselben wird das 
Rad zwecks Ausfrasens der nachsten Liicke urn eine Teilung gedreht 
(Teilapparat). Man spricht deshalb auch vielfach von einem Teil
verfahren. Da die Form der Zahnliicke einmal von der Teilung des 
Rads abhangig ist und sodann innerhalb einer bestimmten Teilung bei 
jeder Zahnezahl wieder anders aussieht, so ist fiir jeden Modul und 
jede Zahnezahl ein besonderer Fraser notig, wenn eine genaue 
Verzahnung erreicht werden will. Dies wird natiirlich zu kostspielig und 
deshalb praktisch undurchfiihrbar. Man begniigt sich aus diesem Grunde 
in der Praxis fiir jede Teilung mit einem Satz von ca. 8 -7- 15 Frasern 
wobei die einzelnen Fraser fUr einen bestimmt begrenzten Zahnezahlen
bereich, der aufgestempelt ist, gelten, z. B. fiir Z = 12 -7- 13, 14 -7- 16, 
17 -7- 20, 21 -7- 25, 26 -7- 34 usw. 

Die erzeugte Zahnkurve ist dann nur fUr die niedrigst vermerkte 
Zahnezahl genau und richtig und je mehr die Zahnezahl des zu frasen
den Rads von dieser untersten Zahl abweicht, desto groBer wird der 
Fehler. 

Trotz dieser Ungenauigkeit ist das Formfrasverfahren sehr viel an
gewendet, da es eine verhaltnismaBig billige Fabrikation und billige 
Werkzeuge ermoglicht. 

Den heutigen Anforderungen jedoch, die durch die fortgesetzt sich 
steigernden Geschwindigkeiten der Rader gegeben sind und dement
sprechend eine absolut prazise Verzahnung verlangen, ist das Form
frasverfahren nicht mehr gewachsen. Diese Prazision gewahrleistet nur: 

2. Das .A.bwii.lzverfahren. Der Grundgedanke dieses Verfahrens laBt 
sich sehr anschaulich an der Maschine von Fellows erkennen. 

Das Werkzeug W der Maschine ist ein als regelrechtes Zahnrad aus
gebildetes StoBrad (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 herausstoBt, 
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 unterW'orfen und zW'ar geschehen diese beiden Drehungen 
jeweils urn einen kleinen Ruck beirn Leerhub des Werkzeugs, das zur 
Schonung der Schneiden hierbei von dem Werkstiick abgeschwenkt wird. 
Es fiihren damit das Werkzeugrad 
und das zu schneidende Rad Werkstiick K 
zW'anglaufig eine sehr langsame 
Zahnraderbewegung gegeneinan
der aus, kurz gesprochen: es 
walzt sich wahrend der 
Spanabnahme Werkzeug und 
Werkstiick aufeinander abo 
Die Zahne des Werkzeugs werden 
dabei aus dem zu schneidenden 
Rad gerade soviel Material her- Abb. 230. Zahnradherstellung durch StoJ3rad. 

ausschneiden (stoBen), als fiir die 
ungehinderte Abrollung eines dem Werkzeugrad in Zahnezahl und 
Profil genau gleichenden Rades erforderlich ist und es werden dann 
die auf solche Weise hergestellten Rader der verschiedensten Zahne
zahlen mit einem dem Werkzeugrad gleichen Gegenrad jeweils richtig 
zusammenlaufen. 

Will man nun mit einem Werkzeug Rader beliebiger Zahnezahl 
erzeugen, welche beliebig unter sich gepaart, richtig zusam
menlaufen, so ist dies mit dem Abwalzverfahren moglich, 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 laBt 
man wieder Werkzeug und Werkstiick wahrend der Spanabnahme sich 
aufeinander abwalzen, so miissen die mit diesem Werkzeug hergestellten 
Rader, gleichviel welcher Zahnezahl, aIle richtig miteinander zusammen
arbeiten, denn sie sind ja samt und sonders mit einer und derselben 
Eingriffslinie erzeugt worden, was nach den Verzahnungsgesetzen fUr 
das richtige Zusammenarbeiten beliebiger Rader von gleicher Teilung 
notwendig und hinreichend ist. Die Evolventenzahnstange wurde in der 
Praxis allgemein in der Form von Evolventen-Schnecken in Anwendung 
gebracht, deren Langsschnitt bekanntlich das Profil einer Evolventen
zahnstange darstellt (allerdings nicht ganz genau) und mit solchen 
schneckenformigen Abwalzfrasern werden heute noch die weitaus 
meisten Rader (Stirnrader mit geraden und schragen Zahnen, Schrauben
und Schneckenrader) hergestellt, da die erreichte Genauigkeit praktisch 
zumeist geniigt. Die Schraubengange des Frasers miissen in die Richtung 
der auszufrasenden Zahnliicken fallen, so daB also bei Herstellung von 
geraden Zahnen die Fraserachse um den mittleren Steigungswinkel 
schrag zur Radebene liegen muB (Abb. 231). Wird dann Fraser und Rad 
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zwanglaufig im "Obersetzungsverhaltnis 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 Ab}Valzbewegung 
zwischen Werkzeug und Werkstiick. Damit das erzeugende Fraserprofil 
beim Nachschleifen gleich bleibt, werden hinterdrehte Fraser beniitzt, 
die zweckmaBigerweise, um Hartefehler auszuschalten, nach dem Harten 
noch hinterschliffen werden. Mit einem einzigen Fraser k6nnen 
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, daB man das Werkzeug als Hobelstahl aus
fiihrt mit Evolventenzahnstangenquerschnitt und diesen Stahl wieder 

nach dem Abwalzverfahren 
arbeiten laBt, also m. a. 
W. eine exakte Evolven
tenzahnstange gegeniiber 
dem zu schneidenden Rad 
abwalzt, was natiirlich 
auch vollkommen genaue 
Evolventen als erzeugte 

rrliseryorscnub Zahnkurven gibt. 
Der Walzvorgang wird 

Abb. 231. Zahnradherstellung durch Schneckenfraser. dabei erzeugt durch Ab-
rollen von Stahlbandern 

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 samtliche Zahnezahlen ausschneiden und zudem durch 
Anderung der Teilwechsel- und Vorschubrader der Masc:tUne auch noch 
Modul und Eingriffswinkel beliebig gestalten, also korrigierte Zahnrader 
hobeln. 

Trotz dieser exakten Herstellung ist bei geharteten Radern wegen 
der Harteverziehungen mit Ungenauigkeiten beim Laufen zu rechnen. 
Um diese auszuschalten, werden die Zahne der Rader nach dem Harten 
noch geschliffen. 

Im Prinzip arbeiten solche Raderschleifmaschinen genau wie die 
Raderhobelmaschinen, indem an Stelle des Hobelstahles die Schleif
scheibe tritt, deren Planseite die Flanke eines Zahnstangenzahnes dar
stent. 

Weil die Raderhobelmaschinen quantitativ weniger leisten wie die 
Raderfrasmaschinen, so werden in der Praxis vielfach die Rader zuerst 
mit Abwalzfrasern vorgefrast und dann die Zahnflanken nachgeschliffen. 

Sind aber keine geschliffenen Zahne erforderlich, so sind die ge
ho belten Zahne den gefrasten iiberlegen. 

Bei kleinen Zahnezahlen (von Z :;;;;; 20 ab) werden die mit normalen 
Schneckenfrasern (Eingriffswinkel 15° bzw. 20°) hergestellten Zahne so 
stark unterschnitten, daB sie praktisch unbrauchbar werden. Abzu
helfen Ware damit, daB man den Schneckenfraser nicht so tief in die 
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Zahnlucke eindringen lieBe, also eine Profilabruckung vornehmen wiirde. 
Dies bringt aber eine kleine Ungenauigkeit mit sich, weil nicht mehr der 
eigentliche Fraserteilrill den Teilkreis des zu frasenden Rades beriihrt, 
sondern eine weiter auBen 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, 
daB als Werkzeug kein Schneckenfraser, sondern eine mehrzahnige Evol
ventenzahnstange mit 150 oder 20 0 Eingriffswinkel, ein sog. Kammstahl 
benutzt wird, der als Produkt des Abwalzprozesses absolut genaue 
Evolventenprofile verbiirgt, die bekanntlich unempfindlich gegen 
Achsdistanzveranderung sind, so daB, wenn jetzt mit dem Werkzeug 
gegentlber dem Rad zwecks Verminderung des Unterschnitts der Zahne 
eine Profilabruckung vorgenommen wird, die dabei erzeugten Zahne 
theoretisch vollkommen richtig sind und auch die richtige Teilung haben, 
da diese bei Zahnstangen ja fUr aIle Zahntiefen konstant bleibt. Der 
Frasvorgang laBt sich an Hand von Abb. 226 verfolgen, wenn man an 
die Stelle der dort gezeichneten Zahnstange den Kammstahl setzt und 
diesen urn das Ritzel herumwalzt. 

Die einfache Gestalt des Werkzeugs und die Moglichkeit dieses jeder
zeit nachschleifen zu konnen, ohne das Profil zu andern, vergroBert noch 
die Vorzuge dieser Verzahnung. Die erforderliche Abwalzbewegung 
zwischen Werkzeug und Rad wird durch gleichzeitig erfolgende Drehung 
und Verschiebung des Werkstucks langs des Zahnstangenwerkzeugs 
durchgefiihrt. Der Kammstahl bewegt sich nur vertikal auf und ab und 
hobelt dabei aus dem Rad die Zahne aus. Die erwahnte Walzbewegung 
des Werkstucks vollzieht sich absatzweise wahrend des Werkzeugruck
laufs (Werkzeug wird hierbei yom Werkstuck abgehoben), also im un
belasteten Zustand. 

N ach dem Maag -Verfahren lassen sich auch Schraubenrader herstellen, 
es ist nur erforderlich, daB der Werkzeugstossel aus seiner senkrechten 
Lage urn den gewftnschten Schraubenwinkel ausgeschwenkt wird. Es 
konnen aber mit diesem Verfahren, ebenso auch mit dem Schnecken
fraser und dem Hobelstahl, nur auBenverzahnte Rader hergestellt wer
den, innenverzahnte Rader fertigt man mit dem StoBrad oder auch mit 
Formfrasern an. 

Die Maag-Schleifmaschine zum Schleifen der Zahne arbeitet 
wie die Maag-Hobelmaschine nach dem Abwalzverfahren und zwar mit 
zwei Scheiben, deren wirksame Schleifebenen die Flanken eines Zahn
stangenzahns reprasentieren. Das zu schleifende Rad walzt sich unter 
diesen Scheiben hin und her, wobei die Walzbewegung wie bei der 
Bilgram-Hobelmaschine durch Rollbogen und Bander bewirkt wird. 
Die Schleifscheiben sind Tellerscheiben, urn je 150 bzw. 20 0 gegen die 
Vertikale geneigt und gegenuber dem Zahnrad so eingestellt, daB sie in 
einer oder in zwei benachbarten Zahnlucken stehen und der Schleifrand 
der einen Scheibe eine rechte, der der anderen eine linke Zahnflanke 
beriihrt. Walzt man nun das Zahnrad auf der gedachten Zahnstange 
(deren Zahn durch die Schleifscheibenebenen dargestellt ist) ab, so 

Tochtermann, Jllaschinenelemente. 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 iiber die Maag-Zahnradhobelmaschine siehe 
Zeitschrift "Der Maschinenbau" 1926, Heft 9, S.402 u. f. 

In ganz ahnlicher Weise arbeitet auch die Stirnradschleifmaschine 
von Reinecker, Chemnitz. Sie hat nur eine Schleifscheibe, deren 
Planseite di~ Flanke eines Zahnstangenzahns darstellt, so daB sie also 
auch Evolventenverzahnung herstellt. Das Rad macht gegeniiber der 
Schleifscheibe die iibliche Abwalzbewegung (durch Stahlbander und 
RolIzylinder durchgefiihrt) und bewegt sich zugleich auch achsial hin 
und her. Es werden zuerst aIle Zahne an einer Flanke geschliffen, dar
nach das Rad umgesteckt und hierauf die andere Flankenseite geschliffen. 

Pfeilzahne konnen, weil das Schneidwerkzeug innerhalb der Zahn
liicke nicht frei auslaufen kann, weder mit Scheibenfrasern, noch mit 
Schneckenfrasern hergestellt werden, sondern erfordern Fingerfraser, 
also profilierte Werkzeuge. Die genaue Herstellung von Radern mit 
Pfeilzahnen ist deshalb teurer. Das Arbeiten mit Fingerfrasern geht so 
vor sich, daB der Fraser zuerst bis zu der eingestellten Zahntiefe vor
dringt und dann senkrecht dazu, in Richtung der Zahnbreite, um
gesteuert wird. 1m gleichen Augenblick beginnt die Drehung des zu 
schneidenden Rads. Die entstehende Zahnliicke ist die Resultierende 
aus der geradlinigen Bewegung des Frasers und der Drehbewegung des 
Arbeitsstiicks. 1st die Zahnliicke durchgefraBt, so tritt der Fraser aus 
der Zahnliicke heraus und geht beschleunigt in die Anfangsstellung 
zuriick, wahrend zugleich der Radkorper um eine Teilung gedreht wird, 
so daB der Fraser 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 nachtraglich die Spitze abgerundet werden, so daB streng 
genommen die gerade im besonderen MaBe widerstandsfahige Zahnmitte 
nicht an der Kraftiibertragung teilnimmt. Dieser Nachteil wird bei der 
Sykes-Pfeilradverzahnung vermieden, bei der das Pfeilprofil durch 
zwei StoBrader erzeugt wird, die von den Stirnseiten her die Zahnliicken 
ausstoBen nach dem gleichen Verfahreh wie bei der FelIows-Abwalz
maschine, nur daB die StoBrader wahrend des Hubs eine schrauben
linienformige Bewegung machen. 

In der neuesten Zeit ist ein Verfahren von Bottcher bekannt ge
worden, bei welchem die Pfeilzahnform als verlangerte Hypozykloide 
von den Schneidkanten eines Fraskopfes, der eine aus zwei zugleich 
erfolgenden Drehbewegungen sich zusammensetzende Planetenbewegung 
macht, in den Radkorper in ununterbrochener Abwalzung eingeschnitten 
wird. Weiteres hieriiber siehe Ztschrft. "Der Maschinenbau", 1927> 
Heft 3. 

Die Herstellung von Kegelradzahnen durch Spanabnahme ist 
wegen der Verand,erlichkeit der Teilung und damit auch des Zahnprofils 
iiber die Radbreite hinweg mit den bei den Stirnradern iiblichen Fras
werkzeugen (Scheiben- und Schneckenfraser) nicht, jedenfalls nicht genau 
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genug moglich. Das verbreitetste Verfahren zur Herstellung von Kegel
radern mit geraden Zahnen ist das HobeIn nach dem Abwalzverfahren, 
das sehr exakte und saubere Evolventenzahne liefert. Die Arbeitsweise 
ist im Prinzip die gleiche, wie beim HobeIn von Stirnradzahnen: Das 
Werkzeug ist wie dort ein hin- und hergehender Stahl mit einer Schneid
kante, die aber diesmal nicht die Flanke einer gedachten Zahnstange vor
stelit, sondern die Zahn
flanke des entsprechen- 1/ 
den Plankegelrads, des-
sen Zahnrichtung er 
folgt und von dem sich 
wahrend der Bearbei
tung das zu schnei
dende Rad abzuwalzen 
hat (Abb. 232), welche 
Zahnform aber im Quer
schnitt dieselbe ist wie 
bei der geraden Zahn
stange, namlich eine 
unter 15 bzw. 20 0 zur 
Senkrechten geneigte 
Gerade. Dieses Plan
kegelrad ist in Wirk
lichkeit nicht vorhan
den, sondern nur ge
dacht und wird die Ab

Abb. 232. Herstellung von Kegelradzl1hnen. 

walzung durch einen Rollkegel (Rollbogen) und Stahlbander, die an 
einer festen Traverse befestigt sind, durchgefiihrt (System Bilgram). 
Sie ist die zwanglaufige Folge davon, daB die schrag liegende 
Achse y-y des Werkstiicks um eine vertikale Achse x - x geschwenkt 
wird, wodurch sich unter dem EinfluB des RoIIkegels und der Stahl
bander das Werkstiick genau so dreht, wie dies beim Abrollen von einem 
Planrad der Fall Ware. Je nach GroBe des zu bearbeitenden Rades 
andert sich auch der erforderlich werdende Rollkegel, der so groB sein 
muB, daB beide die gleiche Winkelgeschwindigkeit besitzen. Das Werk
zeug arbeitet in Richtung der Kegelspitze, erzeugt daher gerade Zahne 
am Werkstiick. Man beniitzt in der Praxis drei Hobelstahle, 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 Flache 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 
Ho belstahle ) . 

Sollen Kegelrader mit schragen Zahnen hergestellt werden, so 
ist dies nach demselben Prinzip moglich, wie bei der Herstellung gerader 
Zahne. Der Unterschied ist del', daB der Hobelstahl nicht zum Mittel
punkte des Plankegelrads, sondern tangential zu diesem arbeitet. Das 

13* 
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in diesem FaIle maBgebende Plankegelrad entspricht somit einer Zahn
stange mit schragen Zahnen (Abb.233). Neben den schragen Zahnen, 
wie sie die Kegelradhobelmaschinen liefern, sind in der neueren Zeit auch 
Kegelrader mit spiralformigen und kreisbogenformigen Zahnen auf
gekommen, fiir deren Herstellung eine ganze Reihe von Maschinen be-

Plunl'ud fiir 

Abb. 238. Zur Kegeiraderherstellung. 

kannt geworden sind. Eine sehr leistungsfahige Maschine fiir Spiral
kegelrader ist der Klingelnberg-Automat (Klingelnberg Sohne, 
Remscheid), bei dem die Zahne in einem einzigen Arbeitsgang in konti
nuierlichem Walzverfahren durch einen konischen Schneckenfraser her
gestellt werden, der durch die Bahn, die er durchlauft, ein Planrad 
bildet, das dann das Werkstiick zu seinem Gegenrad ausbildet. Charakte-

I'lunrud fur 
f(I'eisb0!lenzlihI18 

Abb. 234. Zur Kegelriderherstellung. 

ristisch bei diesen spiraligen und kreisfOrmigen Zahnen ist, daB sie 
beziiglich der Zahnhohe keine Verjiingung nach der Kegelspitze zu haben, 
Zahnkopf und ZahnfuBlinien sind parallel und haben wie beim Stirnrad 
iiber die ganze Radbreite gleichen Zahnquerschnitt, womit auch iiberall 
gleiche Normalteilung verbunden ist. Die Stirnteilungen innen und auBen 
sind natiirlich ungleich (Abb. 234). 

5. Abniitzungsverhaltnisse bei Evolventen-Verzahnungen. 
Die Kennzeichen der besten Verzahnung sind im besonderen: 
1. geringste Abniitzung der Zahnflanken, 
2. moglichste Gerauschlosigkeit im Betrieb, 
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3. groBte Festigkeit del' Zahne auf Biegung, 
4. Verwendungsmoglichkeit der kleinsten Zahnezahlen, 
5. genaueste, dabei moglichst einfache Herstellung. 
Die Lebensdauer eines Zahnrades steht in erhohtem MaBe im um

gekehrten Verhaliinis zur Zahnabniitzung. Punkt list somit von aus
schlaggebender Bedeutung fiir die Beurteilung einer Verzahnung, von 
ihm hiingt zugleich in hohem MaBe die Erfiillung von Punkt 2 und 3 abo 
Dies erklart sich aus der an jedes richtig arbeitende Zahnradgetriebe zu 
stellenden Grundforderung des konstanten Verhaltnisses der Winkel
geschwindigkeiten. Nur unabgeniitzte Zahnflanken erfiillen diese Forde
rung genau, d. h. erteilen dem Gegenrad eine gleichformige Winkel
geschwindigkeit. Dies andert sich aber, sobald die geringste Abniitzung 
an den Zahnflanken ein-
tritt, denn infolge des ent- M2 
stehenden - wenn auch 
minimalen - Spielraums 
zwischen den Zahnflanken, 
treten Schlagwirkungen 
auf, welche die durch die 
Reibung entstandene Ab
niitzung vergroBern und 
damit zugleich wieder die 
Schlagwirkung verstarken, 
was schlieBlich das Ab
springen der GuBhaut bzw. 
der Harteschicht zur Folge 
hat und so sehr bald den 
ganzen Zahn zerstOrt. 

Die Verkleinerung der 
Zahnabniitzung bedeutet 
also neben der langeren 
Erhaltung des genauen 
Zahnprofils auch wegen des 
Ausbleibens der schlagen
den Krafte eine Verminde
rung der Festigkeitsbean
spruchung, weniger Er
warmung und weniger Ge
rausch. 

getriebel7 mit {JJg 

Rid 
I 

Abb. 235. Gleitverhiiltnisse der Ziihne. 

Es wird beziiglich der Abniitzung diejenige Zahnform die beste sein, 
bei welcher das Verhaltnis Gleitlange zu Profilstiicklange iiber die ganze 
wirkliche Eingriffsdauer hinweg den geringsten Wert ergibt. Beziiglich 
Erwarmung 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 laBt. 

In den Abb. 235 und 236 fiir die Normal-Evolventen-Verzahnung ist: 
Strecke N 1 ON 2 die hOchstzulassige Eingriffstrecke. 
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Strecke ADG die tatsachliche Eingriffstrecke. 
Linie del' VI = die Geschwindigkeit des wand. Eingriffspunktes in 

bezug auf das Ritzelprofil senkrecht zur Eingriffslinie. 
Linie del' v2 = die Geschwindigkeit des wand. Eingriffspunktes in 

bezug auf das Radprofil senkrecht zur Eingriffslinie. 

lJrlJa 
IJ2 

Abb. 236. Zahnabniitzungs1.'1lrven. 

K d if' h GleI'ten d. h. Verha"ltnl' S Gleitweg ul've 1'1 = as spez ISC e Provilstrecke 
des Ritzelprofils. 

K d if' h GI't d h V h"lt' Gleitweg urve 1'2 = as spez ISC e el en . . el' a nls Provilstrecke 
des Radprofils. 

Die schraffierten Flachen sind Schaubildel' del' Abniitzung beider 
Profile; die durch die Linien del' VI und v2 sowie die Ordinaten von 
A und G begrenzten Scheiteldreiecke sind Schaubilder des Leistungs
verlustes. 

Del' Konstruktion del' Abniitzungskurven liegt folgende Betrachtung 
zugrunde (Abb. 235) : 

In jedem Zeitelement LI t del' Eingriffsdauel' wandel't del' Eingl'iffs
punkt X auf del' Eingriffslinie N 1 N 2 mit del' Geschwindigkeit WI = WI 

X Ih bzw. mit del' Geschwindigkeit w2 = W2 • e2' Die Gleichheit 
diesel' Geschwindigkeiten ist bei stetel' Beriihrung del' Profile selbstver
standliche Vol'aussetzung (das Vel'zahnungsgesetz verlangt ja WI: W2 

= const.). Senkrecht zul' Eingriffslinie bewegt sich dabei del' Punkt X 
mit del' vel'anderlichen Geschwindigkeit VI bzw. v 2• Diese letzte Be
wegung (Relativbewegung des wandernden Eingl'iffspunktes) el'zeugt bei 
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der Drehung das Zahnprofil. 1m Punkt N 1 beginnt diese Erzeugung, im 
Punkt N 2 ist sie fertig. In Abb. 237 sind die den drei Bewegungen 
(Fiihrungs -Absolut- und Relativ
bewegung) des Eingriffspunkts X 
entsprechenden Geschwindigkeiten 
U, v und w in ihrem Zusammen
hang ersichtlich. 

Die erzeugten Profilstiicke sind 
also beziiglich ihrer Lange abhangig 
von dem Abstand des Beriihrungs-
punktes X von N 1 bzw. von N 2 F 
und damit ist auch die Geschwin
digkeit mit der die Profilerzeugung 
vor sich geht, auBer von der Dreh-
bewegung des Rades, von diesem 
Abstand abhangig. Es ist also Abb. 237. 

R 

o 

Vl = W l ' X N lund v2 = w 2 " X N 2' Kinematik des Zahneingriffspunktes. 

1m Punkt N list f. das Ritzelprofil die Geschwindigkeit: VI = WI " 0 = 0 

" ,,0 "" VI = Wl " 0 NI 
" "N 2 " "" " " " v1 == w 1 -N1 N 2 

Analog ist fUr das Radprofil, das auf dem Weg von N 2 nach N I er-
zeugt wird: 

1m Punkt N 2 die Geschwindigkeit: V 2 = W 2 " 0 = 0 

" 0" " V 2 = W 2 " N 20 
" N I " V 2 =W2"N2N I 

Es sei nun WI = 1, dann ist bei der gewahlten Zahnezahl W 2 = ~ . 

Dann wird bei N I: N2Nl v2 =-2-

NoD 
V2=~ 

" N 2 : vl =Nl N 2 ; v2=o. 
In der Abb.236 sind diese Geschwindigkeiten senkrecht zur Ein

griffslinie N IN 2 aufgetragen. Man sieht, daB die Geschwindigkeiten 
nur in einem Zeitpunkt, namlich bei 0, dieselben sind; dies ist also 
der einzige Punkt, in dem kein Gleiten, sondern reines Rollen statt
findet. Da beide Geschwindigkeiten gleich gerichtet sind, so muB in 
jedem Zeitpunkt, bei dem V l nicht = V 2 ist, die Zahnberiihrung unter 
Rollen und Gleiten zugleich stattfinden, wobei die Differenz von VI und V 2 

die Gleitgeschwindigkeit und der iibrige Teil die Rollgeschwindigkeit 
darstellt. 

Die Abb. 236 zeigt, daB bei 0 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 (Vl -v2) stellen fUr die unendlich kleine Zeit 
LI t zugleich auch ein MaB fUr den Gleitweg dar, denn fUr die Zeit LI t 
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kann die Gleitgeschwindigkeit gleichfOrmig angenommen werden, so daB 
der Gleitweg = (VI - v 2 ) LI t ist. 

Urn nun ein einwandfreies Bild fill die Abniitzung an den einzelnen 
Zahnflankenpunkten zu erhalten, ist erforderlich, fill jeden Zeitpunkt 
der Eingriffsdauer das Verhaltnis Gleitweg: Profilweg - das sogenannte 
spezifische Gleitverhiiltnis der Zahnflanken - festzustellen, denn die 
Abniitzung hangt, wie eingangs erwahnt, davon ab, auf welcheLange sich 
die gleitende Reibung erstreckt hat. 

Die dem Gleitweg (VI - v 2 ) LI t entsprechende Profillange ist: 
beim Ritzel VI· LI t 
beim Rad V 2 • LI t 

Somit ist das spezifische Gleitverhaltnis: 
fiir das Ritzel: 

(V 1 -V2)L1t 
YI = VI X LI t 

fUr das Rad: 

V1=O: 1'1=-00 

V 2 =O: )'1=+ 1 

(VI - V2) LI t __ VI - V~ __ ~ -1 VI = 0: 1'2 = - 1 
y.= 

" V2 X LI t V2 V2 v 2 = 0: )'2 = 00 

Es verlaufen also die Werte: 
fiir Yl von + 1 bis - 00 

fiir Y2 von - 1 bis + 00 

In dem graphischen Bild der Abb. 236 sind die Werte beider Kurven 
von + 1 bis - 00 wachsend dargestellt, da man ja fiir die Feststellung 
der GroBe des spezifischen Gleitens nur die absoluten Werte braucht. 

Die analytische Betrachtung del' Gleitkurven Yl und Y2 ergibt, daB 
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 

1 + ~ bzw. 1 + ~ liegen. 

Die iiber und unter der tatsachlichen Eingriffsstrecke liegenden 
Hyperbelflachen geben ein unmittelbares Bild des spezifischen Gleit
verhaltnisses und damit del' Abniitzung del' Profile. 

Unter den heute bekannten iiblichen Zahnformen ergibt die Maag
verzahnung besonders giinstige Abniitzungsverhaltnisse (naheres hier
iiber siehe Aufsatz von Ing. Hofer, Zahnradfabrik Friedrichshafen, in 
den Mitteilungen des Bodensee-Bezirksvereins des V. D. I. 1922, Heft 1), 
die nur noch von der sog. "Ozoiden-Verzahnung" von Stolzen
berg & Co., Berlin-Reinickendorf erreicht werden. Diese Verzahnung 
hat als Eingriffslinie eine schwach gekriimmte Kurve mit nach den 
Eingriffsenden hin zunehmender Kriimmung, also eine Kurve, die so 
gewahlt ist, daB sie die Vorziige der Zykloiden- und die der Evolventen
verzahnung moglichst in sich zu vereinigen sucht und damit kraftige 
Zahnformen ergibt, die auch bei niedrigsten Zahnezahlen frei von 
Unterschnitt sind. Ihrer teuren Herstellung wegen kommt die an sich 
sehr gute Verzahnung nul' fill Spezialzwecke in Frage. 
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6. Berechnnng der Zahnrader. 
Die Bewegungs-"Obertragung bei Zahnradern vollzieht sich unter 

der Einwirkung auBerer Krafte, die sich aus dem zu iibertragenden 
Drehmoment bzw. der zu iibertragenden Leistung ergeben. Wahrend 
der Drehung der Rader driicken die einander beriihrenden Zahne sich 
gegenseitig mit einer Kraft, die als Zahndruck bezeichnet wird, urid 
die senkrecht steht auf der momentanen Beriihrungsflache beider Zahne. 
Dieser Zahndruck Z falit bei der Evolventenverzahnung in die Richtung 
der Eingriffslinie, die bekanntlich eine konstant gleichbleibende Richtung 

P~drehende lImj}I1!lJ'krtd! 
v. Rad II 

<'I 
getriebe/1 mil Mda 

oder!(2u.nz 
Rod .J[ 

Abb. 238. Krafte an den Zlthnen. 

hat, 80 daB also bei Evolventenverzahnung die Zahndruckrichtung gleich 
bleibt und damit der Zahndruck selbst seine GroBe nicht andert. 

Bei der Zykloidenverzahnung aber ist die Richtung des Zahndruckes 
eine stets wechselnde und damit auch die GroBe des Zahndruckes ver
anderlich; Was sich aber nicht andert, das ist die Horizontalkomponente 
des Zahndruckes P (Abb. 238), welche die Kraft vorstelit, die am Um
fang der Rader bei der Drehung derselben mitgenommen werden kann, 
deshalb auch die iibertragbare Umfangskraft heiBt. Zu ihrer Bestimmung 
gilt die Beziehung: 

N p. R1=Zl·r1= Md1 = 71620-1 
~ 

p. R2 = Z2· r2 = Md2 = 71620~ . n2 

Bei der Betrachtung der KraftverhaItnisse an Zahnradern wird deE!
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, daB 
er diese Biegungsbeanspruchung anstandslos aushiilt. Da die Zahn
starke nun von der Teilung des Zahnrades abhangt, so lauft also die 
Berechnung eines Zahnrades auf die Berechnung der Zahnteilung 
hinaus. 

p 

Abb. 239. Zahnbeanspruchungen. 

Den ungiinstigsten Fall 
der Beanspruchung erhalt 
man, wenn die ganze zu 
iibertragende Umfangskraft 
von einem einzigen Zahn 
auszuhalten ist und dieser 
Zahn seinen Eingriff gerade 
beginnt. 

Man hat dann die in der 
Abb. 239 festgehaltene Sach
lage. Greift hierbei P etwa 
in der Mitte des Zahnes an 

(was bei gut gearbeiteten und gut gelagerten Radern immer der 
Fall sein wird), so liegt· die Gefahr eines Wurzelbruches vor, greift 
aber Pinder Nahe des Zahneckes an, so wiirde ein Eckbruch ent
stehen. Die Rechnung ergibt fiir b = 1,4 t fUr beide Arten von 
Briichen eine gleichgroBe Sicherheit. Da nun angenommen werden darf, 
daB 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: 

b ;;:;; 2 t 
Fur diese Sachlage hat man dann: 

Mb = P·l= P·0,7t 
Mb = W·kb 

W = ~ . b . (0,52 t2 bis 0,552 t2) 

kb = 300 kgjcm2 fiir homogenen GuB 

P . 0 7 t = -.l . b . (0 25 t2 bis 0 3 t2 ) • 300 , 6 ' , 

oder P = 18 . b . t bis 21 . b • t, 
also durchschnittlich P = 20 . b . t. 

Allgemein: 
P = c' b· t, 

wobei c die Belastungszahl des Rads, welche betragt: 
kb . kb 

C = 15 biS 14' 

Dies ist die Grundgleichung der Zahnradberechnung. 
Die Gro.6e der Belastungszahl c hangt einmal von der Eingriffsdauer 

der Rader ab, die in obiger Ableitung gerade gleich 1 angenommen ist, 
womit also stets nur ein Zahn im Eingriff ware und dieser die ganze 
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zu iibertragende Kraft auszuhalten hatte. 1st die Eingriffsdauer, wie 
zumeist, groBer als 1, dann ist von dem Augenblick an, wo der einzelne 
Zahn seinen Eingriff beginnt, noch ein zweiter Zahn im Eingriff, so daB 
sich die zu iibertragende Kraft auf zwei Zahne verteilt. Dieser zweite 
Zahn kommt aber bei der Weiterdrehung des Rades balder auBer Ein
griff als der nachste Zahn zur Beriihrung kommt, so daB 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, ungefahr in der Gegend des Teilkreises, gelegenen Punkte den 
Gegenzahn beruhrt, also gUnstiger belastet ist, wie in der Rechnung an
genommen wurde. Erst wenn die Eingriffsdauer gleich zwei und groBer 
geworden ist, nehmen immer zwei Zahne zugleich an der "Obertragung 
teil, so daB jetzt der einzelne Zahn nur noch die Halite der Umfangskraft 
der Rader als Belastung zu tragen hat. 

Sodann hangt die Belastungszahl c ab vom Material der Rader, von 
deren Herstellung und Wartung und von ihrer Gangart, d. h. davon, ob 
die Rader im Dauerbetrieb laufen oder mit Zwischenpausen (inter
mittierender Betrieb). 

Als Material fur Zahnrader kommt in Frage: GuBeisen, Stahl
guB, Stahl, verschiedene Bronzen (RotguB, MessingguB, Phosphor
bronze, Deltametall), dann noch verschiedene schalldampfende Stoffe 
wie Papier, Rohhaut, Vulkanfiber, WeiBbuchenholz (fiir die Zahne des 
groBen Rads von Wasserturbinenantrieben), Silkurit, Novotext u. a. 
Silkuritrader (von Stolzenberg & Co., Berlin) und Novotextrader 
(AEG., Berlin) sind im Gegensatz zu Papier-, Rohhaut- und Vulkan
fiberrader gegeniiber Wasser, 01 und Warme absolut formbestandig. 
Die Novotextrader bediirfen ihres fest zusammenhangenden Gefuges 
wegen normalerweise keiner metallischen Seitenscheiben wie die son
stigen derartigen Rader, auch eine Achsbuchse ist nicht direkt notwendig, 
aber besser. Sie sindsehr leicht (spez. Gewicht 1,4) undkonnen annahernd 
so hoch beansprucht werden wie GuBeisen, haben auch ein groBes Damp
fungsvermogen gegenuber aufgezwungenen Schwingungen und haben 
sich fiir rasch laufende Antriebe, besonders im Automobilbau, sehr gut 
bewahrt. Die Rader mit schalldampfenden Stoffen kammen immer mit 
einem Metallrad zusammen. 

ErfahrungsgemaB kann fiir c gesetzt werden: 
1. Fiir Rader mit intermittierendem Betrieb (Kraftrader). 

a) Fur schnellaufende Rader (v :;;;;; 3 m/sek Umfangsgeschwin
digkeit), hierbei Rader im oldichten Kasten im Olbad laufend. 
Bei GuB/GuB, Zahne gefrast (t:;;;;; 6 n) c ~ 14 

" Stahl/GuB, "" (t :;;;;; 6 n) c ~ 17 
" Stahl oder StahlguB / StahlguB,,, ,,(t :;;;;; 7 n) c ~ 22 
" Papier oder Rohhaut/GuB, " ,,(t:;;;;; 4n) c ~ 10 

b) Fiir mittelschnellaufende Rader (v = 1 bis 3 m/sek). 
Bei GuB / GuB, Zahne roh (t :;;;;; 7 n) c ~ 20 

" " " gefrast (t:;;;;; 7 n) c ~ 22 
" Stahl/GuB, "" (t :;;;;; 7 n) c ~ 25 
" Stahloder StahlguB/StahlguB ,,(t :;;;;; 8 n) c ~ 35 
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c) Fiir langsamlaufende Rader (v < 1 m/sek). 
Bei GuB/GuB, Zahne, roh (t ~ 7:n;) c ;:;;;; 26 
" " " " gefras.t (t ~ 7 :n;) c ;:;;;; 28 
" Stahl/ GuB, "" (t ~ 7 :n;) c ~ 30 
" Stahl der StahlguB/StahlguB,,, ,,(t ~1O:n;) c ~ 50 

FUr Handbetrieb sind die Werte unter c) zu nebmen, odeI' besser 
etwas weniger, da zumeist mit ziemlichen StoBen zu rechnen ist. 

Kleinste Zahnezahl: z ~ 8 bis 10; bei motorischem Betrieh 
womoglich 12. GroBtes Einzeliibersetzungsverhii.ltnis: 1: qJ = 
1 : 10 bis 1: 8. FUr. die Obersetzungen einfache, glatte Verhii.ltnisse zu 
wahlen (wie vielfach empfohlen), ist nicht notwendig. Obersetzungs
verhaltnisse wie 1:1, 1:2, 1:3,1:4,1:6,2:3,3:5 usw. haben zwar den 
Vorteil, daB infolge Zusammenarbeitens des einzelnen Zahnes des einen 
Rades mit nur einem einzigen Zahn bzw. einigen wenigen Zahnen des 
Gegenrades, ein ziemlich rasches Einlaufen der Rader sich ergibt. Dieser 
Vorteil ist aber fiir genau gearbeitete Rader nicht besonders bedeutsam. 
Wichtiger ist, an Stelle einer verschiedenartigen Abniitzung der einzelnen 
Zahne, die im obigen Fall sich zeigen wird, eine gleicbma.Bige Abniitzung 
aller Zahne zu erzielen, was nur moglich ist, wenn jeder Zahn des einen 
Rades nacheinander mit allen Zahnen des Gegenrades in Eingriff
kommt, was sich erreichen laBt, wenn ungerade Obersetzungsverhii.lt
nisse zugrunde gelegt werden, d. h. wenn sich das Verhaltnis der Zahne
zahlen nicht kiirzen laBt, wie z. B. 12:63, 23:49, 31:119 usw. Es ist 
deshalb, wenn es die iibrigen Verhaltnisse gestatten, zu empfehlen -
besonders fiir Triebwerke mit hohen Umlaufzahlen - in diesem Sinne 
zu verfahren, also z. B. fiir eine Obersetzung von 1:6 nicht etwa die 
Zahlen 20: 120 zu nehmen, sondern 20: 119 oder auch 20: 121. Es dauert 
unter solchen Verhaltnissen viellanger, bis zwei gleiche Zahne wieder in 
Beriihrung miteinander kommen, als bei glatten Verhaltnissen, und 
somit konnen auch die Schwankungen im Umlauf nicht so rasch auf
einander folgen, wie im anderen Fall. 

Bei der Bestimmung der trbersetzung eines Triebwerks ist zu 
beachten, daB eine Getriebeiibersetzung zwischen zwei Wellen immer 
ein bestimmtes Verhaltnis 1: qJ bedeutet und zwar ins Langsame oder 
ins Schnelle. Von den zwei Wellen, zwischen welchen eine Zahnradiiber
setzung eingeschaltet werden solI, wird also die eine langsam laufen, die 
andere schnell (im Spezialfall der 'O'bersetzung 1: 1 beide Wellen gleich 
schnell). 

Definiert man nun die 'O'bersetzung als das Umdrehungsverhaltnis 
zwischen der langsam laufenden und der schnelllaufenden Welle, dann 
wird die GroBe qJ stets eine Zahl > 1 und dies ist fiir die Anschauung 
klarer, als wenn qJ < 1 ware, d. h. wenn man als 'O'bersetzung z. B. 1:0,05 
errechnen wiirde, welcher Fall eintritt, wenn man die Obersetzung als 
das Umdrehungsverhaltnis zwischen treibender und getriebener Welle oder 
umgekehrt festlegen wiirde. Es ist also zweckmaBig wie folgt zu de
finieren: 

'O'bersetzung zwischen der langsamen und schnellaufenden Welle ist: 
1: qJ; wobei 



Berechnung der Zahnrader. 
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Die letzte Gleichung ist bei Handbetrieb zu beniitzen. 
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Die Gesamtiibersetzung eines Radergetriebes 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 groBte Einzeliibersetzung 
dorthin gelegt wird, wo die groBten Geschwindigkeiten herrschen, weil 
dort auch die kleinsten Krafte und damit auch die kleinste Zahnteilung 
vorhanden ist. Bei tThersetzungen vom Schnellen ins Langsame wird 
also das erste Zahnradvorgelege die groBte Einzeliibersetzung aufweisen 
und das letzte Vorgelege die kleinste. Umgekehrt bei tThersetzungen 
vom Langsamen ins Schnelle. 

Wirkungsgrad eines Zahnradgetriebes (inkl. Lagerreibung der zwei-
mal gelagerten beiden Wellen). 

1] = 0,9 bei rohen Radern } 
1] = 0,93" normal bearbeiteten Radern no;m. 
1] = 0,95" sehr gut bearbeiteten Radern Schmlerung 
1] = 0,97" Radern im Olbad und Ringschmierung. 

Die Zahnbreite wird allgemein gesetzt: 

b=1p·t 
wobei tp = 2 bei rohen Zahnen aus GuBeisen, 

1p = 2,5 bis 3 "bearb." " " 
tp = 3 "3,5",, " " Rohhaut, Stahl, StahlguB 

2. Fiir Rader im Dauerbetrieb (Arbeitsrader). 
Allgemein giiltige Grundlagen fUr die Berechnung solcher Zahn

rader lassen sich nicht aufstellen, man kann der Abnutzung Rechnung 
tragen, indem man kb um so kleiner einsetzt, je groBer die Umfangs
geschwindigkeit 

Dnn 
'17=60-

ist, etwa nach folgender Tabelle: 

Bei einer Umfangs- 0,25 0,5 1,0 1 2,0 13,0 geschwindigkeit v = 

fUr GuBeisen u. 
5001 

I 

Rohhaut . . kb = 460 420 375 285 
" StahlguB . --" = 1000 920 840 750 570 
" Stahl ... -" = 1500 1380 1250 1100 850 
" Phosphor-

bronze .. "', = 850 780 710 640 485 
" RotguB - 650 600 545 485 370 ." -
" Deltametall." = 1200 1100 1000 940 710 
" MessingguB ." = 400

1 
370 335 300 225 

" ·Buchenholz ." = 200 175 165 150 115 

5,01 7,01 9,0 11 m/sek 

225 190 170 140kg/qcm 
450 380 340 280 

" 675 570 510 420 
" 

385 325 290 240 
" 290 245 220 180 
" 565 475 425 350 " 180 150 135 110 
" 95 80 70 60 " 



206 Maschinenelemente zur Fortpflanzung von Drehbewegungen. 

Die ziemlich hohen Werte setzen voraus, daB immer mehrere Zahne 
gleichzeitig im Eingriff sind, bei groBem Ubersetzungsverhaltnis wird 
man besser nur 213 der Tabellenwerte nehmen. 

Die Zahnraderspezialfabrik Friedrich Stolzenberg & Co., 
G. m. b. H., Berlin-Reinickendorf-West, gibt fiir normale Zahnrader 
die Formel 

P = a' b· k, 
in welcher a die Zahnstarke im Teilkreis in Zentimeter, b die Zahn
breite in Zentimeter bedeutet und k wie folgt zu wahlen ist 
Umfangs-

geschwindigkeit: v = 0,25 0,5 1 2 3 5 7 9 11 13 15 misek, 
fiir GuBeisen: k = 56 55 52 48 45 40 35 31 28 26 24 kg. 

Diese fiir GuBeisen giiltigen Werle multipliziert man 
fUr Bessemer-Stahl mit 3 
" Werkzeug-GuBstahl. . . .. ,,3,3 
"StahlguB . . . . . . . . . 2 
" RotguB und Phosphorbronze 1,3 bis 1,7 
" Nickelstahl, je nach Qualitat 

ungehartet . . . . 
gehartet ..... . 

" Deltametall, gegossen. . 
" " geschmiedet 

Rohhaut 
" Silcurit . 

Buchenholz 

2 bis 5 
,,5,,8 
" 2,5 
" 2,7 
" 0,8 bis 1 

1 
" 0,4 bis 0,6 

Da bei del' Berechnung von Zahnradern die Durchmesser derselben 
nicht gegeben, sondern erst festzulegen sind, so ist auch die Umfangsge
schwindigkeit v nicht von vornherein bekannt, so daB das Rechnen mit 
obiger Tabelle nur als nachtragliche Kontrolle moglich ist. Einen erst en 
Anhaltswert fiir die Rechnungsdurchfiihrung gibt die Bachsche 
Formel fUr guBeiserne Rader mit bearbeiteten Zahnen, wonach 

c = 20 - 0,5 V n; giiltig bis n = 400/Min. 
Fiir n ist dabei bei Radern gleichen Materials die Um
drehungszah1 des kleineren, fiir die Abniitzung maBgeben
den Rades einzusetzen. Sind die Zahne aus verschiedenem Werk
stoff, so ist c gesondert fiir jedes der Rader zu rechnen und del' kleinere 
Wert in Rechnung zu setzen (siehe Beispiel 2 Seite 218). 

Als Zahnbreite b gilt auch hier: b = 'I.fJ • t, 
wobei: 'I.fJ = 3,5 fUr normale Verhaltnisse, 

'I.fJ bis 5 bei groBeren Geschwindigkeiten, 
in Sonderfallen (Hochleistungsgetriebe) 'I.fJ bis zu 25. 

Ganz allgemein erhoht man die Zahnbreite stets, wenn ruhiger Gang 
gefordert wird, wobei abel' zu beachten ist, daB eine groBe Zahnbreite 
ihren Zweck nur dann erfiillt, wenn die Zahne auch auf del' ganzen Breite 
zum Eingriff kommen. Diesel' Eingriff ist bei breiten Zahnradern durch 
beiderseitige Lagerung zu sichern. 1m Hinblick hierauf wahlt man auch 
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die kleinste Zahnezahl hier groBer als bei intermittierendem Betrieb, 
namlich: 

z = 20 bis 24, wenn moglich z = 30 - 36. 
Mit dem groBten Einzeliibersetzungsverhaltnis geht man selten iiber 

1: 8 hinaus; meistens wird weniger zugrunde gelegt. 
Den Anforderungen, die der moderne Werkzeugmaschinenbau seit 

Einfiihrung des Schnellarbeitsstahles, andererseits auch der Motor
wagenbau stellt, geniigen weder die Zahnrader aus GuBeisen noch die 
aus gewohnlichem Maschinenstahl, man hat vielmehr zu Zahnradern 
aus Sonderstahl greifen miissen, die entweder im Einsatz gehartet oder 
vergiitet werden. 

Fiir im Einsatz zu hartende Zahnrader kommt neben gewohnlichem 
Kohlenstoffstahl in der Hauptsache Chromvanadium- und Chrom
nickelstahl in Frage, gewohnlicher Nickelstahl, besonders der 3,5pro
zentige, zeigt die Neigung abzublattern. Der Kohlenstoffgehalt soIl 
hochstens 0,25% betragenund durch das Einsetzen auf etwa 0,9% 
gebracht werden, damit die Zahne nicht zu sprode werden. Die beste 
Einsatztemperatur ist 875 bis 900°. Man laBt die Zahnrader nach dem 
Einsetzen langsam erkalten, erhitzt sie wieder auf 845 bis 885°, kiihlt 
sie zur Kornverfeinerung des Kernes in einer geeigneten Kiihlfliissigkeit 
ab, erhitzt sie wieder auf 730 bis 775° und schreckt sie wieder ab, um 
die auBere Schicht zu harten, worauf sie in 01 auf ungefahr 200° ange
lassen werden. Als Einsetzpulver sind die aus Holzkohle und anderen 
kohlenstoffabgebenden Stoffen bestehenden den aus Knochenkohle, die 
eine ungleichmaBige Zementation ergeben, vorzuziehen. 

Durch das Einsetzen erhalten die Zahnrader eine hohergekohlte, 
harte auBere Schicht, doch 16sen sich bei stoBweiser Beanspruchung 
leicht Teile von der Oberflache ab, an scharfen Kanten und Winkeln 
wie bei den Keilnuten entstehen Hartespannungen, auch ist die Warme
behandlung ziemlich umstandlich und teuer. 

Deshalb zieht man Zahnrader aus Stahl mit 0,4 bis 0,6% Kohlen
stoffgehalt (neben Chromnickel- und Chromvanadiumstahl auch Sili
ziummanganstahl, hauptsachlich aber Chromnickelstahl), die durch 
langsames und gleichmaBiges Erwarmen bis etwa 820°, Abschrecken 
in 01 und darauffolgendes Anlassen in 01 vergiitet werden, neuerdings 
mehr und mehr vor. Die Warmebehandlung ist in diesem FaIle ein
facher, die Gefahr des Verziehens geringer, die Harte zwar geringer, 
aber durch und durch gleichmaBig und deshalb bei dem sehr feinen Ge
fiige die Abnutzung sehr gering. Die Harte wird bis auf mehr als das 
Doppelte, die Elastizitatsgrenze bis aufs Sechsfache und die Kerb
schlagfestigkeit auf das 2,5fache derjenigen von gewohnlichem Ma
schinenstahl gesteigert. 

Die genaue Behandlungsweise hat sich natiirlich bei jeder Warme
behandlung nach der verwendeten Stahlart zu richten, unterschnittene 
Zahne sind zu vermeiden, da an schwachen Stellen Harte und Sprodig
keit unerwiinscht steigen. 

Bei gewohnlichen Zahnradern geht man mit der Umfangsgeschwin
digkeit nicht gern iiber 4 bis 5 mjsek hinaus. Fiir Geschwindigkeiten 
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von 8 bis 9 mjsek verwendet man Deltametall- oder Bronzerader auf 
Eisen oder Stahl, bei lO bis 15 mjsek Rader aus schalldampfenden 
Materialien auf GuBeisen oder Stahl. 

Holzzahnrader sowie Rohhaut- und Vulkanfiberrader miissen mit 
einer Fettschmiere dauernd geschmiert werden. Schnellaufende Rader 
laBt man in 01 tauchen, bei sehr groBen Geschwindigkeiten leitet man 
einen Olstrahl zwischen die Zahnflanken. 

Kompoundzahne, Eisenzahne mit Holzeinlage, verbinden den V or
teil des Holzzahnes, Vermeidung des Ganggerausches, mit der groBeren 
Festigkeit des Eisenzahnes. 

Es wird nun meist der Berechnung von Zahnradern nicht die Um
fangskraft P direkt zugrunde liegen, sondern es wird gegeben sein 
fiir eines der beiden Rader: Entweder das zu iibertragende Drehmoment 
Ma in cmkg oder eine bestimmte Leistung N bei einer gewissen Dreh
zahl n. Da N fiir das treibende Rad groBer als fiir das getriebene ist, 
so ist es fiir die Rechnung das richtigere, die Zahlen verhaltnisse 
des treibenden Rades zugrunde zu legen, hierfiir also die 
erforderliche Teilung t zu berechnen. 

1st nun das Drehmoment Ma gegeben, so hat man: 
Md Md = P . r also P = -

1" 

Damit geht die Grundgleiehung iiber in die Form: 

ilIa = c . b . t = c .• " . t . t· nun ist 2 Jl • r = z . t oder r = ~ 
1" T' 2n 

l1:ld' 2 n also: ----- = c . ?II • t2 oder 2 Jl • Md = C • 'I.fJ • z· t3 
Z • t T 

3,-;::----.:;;;-

hieraus: t = 11 2n· Md em 
c . !p • z 

1st N und n direkt gegeben, so hat man: Md = 71620 ~ und somit: 
n 

t = v'2n ·71620 . N d . t -l31/ 450000 N o er. - ----. - cm 
c·!p·z·n c '!p' z n 

Der Rechnungsgang der Praxis ist vielfach der, daB die Teilung t von 
vornherein gewahlt wird, als vielfaches von Jl in mm, und man sodann 
unter Zugrundelegung der kleinsten Zahnezahl aus dem gegebenen Uber
setzungsverhaJtnis die Durchmesser der Rader bestimmt. Damit kann 
die iibertragbare Umfangskraft P der Rader ermittelt werden und es 
ist dann nur noch gemaB der Grundgleichung P = c . b· t nachzu-

priifen, ob del' Koeffizient c = -bP innerhalb del' zulassigen Grenze . t 

bleibt odeI' nicht, um gegebenenfalls eine Anderung del' gewahlten 
Teilung vorzunehmen. 

Die Rechnung mit der Formel P = c . b . t ist an sich sehr einfaeh. 
FUr die GroBe von c ergeben sieh abel' bei den heute iibliehen vielerlei 
Materialien und den mannigfachen Betriebsarten eine ganze Menge von 
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Zahlen, bei deren Festlegung von del' Konstruktionssicherheit ausge
gangen werden muB. 

Die Zahnradfa brik A.-G., Friedrichshafen grfuldet 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, Gehartete und in del' Ver
zahnung geschliffene Zahne aus hochwertigem Stahl, "Del' 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 
Bluch (Sb). 1m Zweifelsfalle sind beide durehzureehnen (als Kontrolle) 
und zwar ist fiir ein gegebenes Getriebe: 

S _m.z.b 
a - 20N 

m· n· kb 
Sb = Sa - 400 000 

m2 • z . b • n . kb 
SOOOOOON 

Dabei bedeuten: 
m Modul in mm, 
z Zahnezahl des kleineren del' zwei zusammenarbeitendenRader, 
b Zahnbreite in mm, 

N Leistung in PS, 
n Uml./min des kleineren del' zwei zusammenarbeitenden Rader, 

kb Bruehbeanspruehung des Materials in kg/mmlt• 

Die Sa-Formel ist nul' fiir einsatzgehartete und geschliffene Zahn
flanken aufgestellt, und zwar aus del' Erfahrung heraus, daB gut ge
sehmierte, gehartete und gesehliffene Zahnflanken des kleinen Rades 

bei einem Wert Pbn von rd. 70000 (Pist die Zahnkraft in kg) beginnende 

Anfressungen zeigen. Die Sb-Formel ist fiir 15° Normalverzahnung 
aufgestellt. Fiir die versehiedenen Verzahnungsarten (Zahnformen) 
miissen, entsprechend den starkeren ZahnfiiBen und del' langeren Ein
griffsdauer, fUr Sb Zuschlage bis zu 100% gemaeht werden. 

Die zu wahlenden Sieherheitswerte hangen ganz von dem Zweek des 
betreffenden Getriebes abo Je naeh del' erforderliehen Betriebs- und 
Lebensdauer werden fiir Sa 1,25- bis 3faehe Sieherheit im Leiehtfahr
zeugbau und 3- bis 5faehe Sieherheit im allgemeinen Masehinenbau 
gewiihlt. Die Werte fUr Sb werden im Luftfahrzeugbau und all
gemeinen Masehinenbau von 6 bis 10 gewahlt, im Automobilbau von 
1,25 bis 6. 

Bei den Ziihnen fiir die sogenannten Hochleistungsgetriebe 
wird vielfach von del' Linienpressung pro em Zahnbreite ausgegangen, 
doch gibt dies einen einwandfreien Vergleich del' Flankenbeanspruehung 
nul' bei gleich groBen Zahnradern. Man findet bei bewahrten Aus
fiihrungen Pressungen bis zu 200 kg/em, bei Umfangsgesehwindigkeiten 

bis zu 70 m/sek und einem Zahnbreitekoeffizient 'If' b 25. 

Tochtermann, Maschinenelemente. 14 
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Gewicht der Zahnrader. 

Nach O. Gruson & Co., Magdeburg-Buckau. 
Gewicht G = z (a + {3 b) - 'Y kg. 

z = Zahnezahl. b = Zahnbreite in mm. 

Teilung 4 Arme 6Arme 8 Arme 
t 

mm a {3 'Y a {3 'Y a I {3 'Y 

15 0,03 0,3 0,041 0,5 0,05 1 
1,1 

20 0,08 0,8 0,10 1,3 0,13 2,3 
25 0,15 0,01 1,5 0,20 0,01 3,2 0,25 I 0,01 4,9 
30 0,25 0,01 2,7 0,34 0,01 5,2 0,43 0,01 8,5 
35 0,40 0,01 4,3 0,54 0,01 8,0 0,68 0,01 12,6 
40 0,60 0,01 5,5 0,81 0,01 12,7 1,01 0,02 19,9 
45 0,86 0,02 8,1 1,15 0,02 17,5 1,44 0,02 28,0 
50 1,18 0,02 11,5 1,58 0,02 24,7 1,98 0,03 38,0 
55 1,56 0,02 15,6 2,10 0,03 33,3 2,63 0,03 51,0 
60 2,03 0,03 20,5 2,72 0,{)3 42,0 3,41 0,04 1 65,5 
65 2,58 0,03 24,8 3,46 0,04 54,1 4,34 0,04 83,4 
70 3,22 I 0,04 I 31,4 4,32 0,05 I 68,1 5,42 0,05 104,1 

Die Tabelle gilt fiir guBeiserne Stirnrader; Kegelrader wiegen rund 0,9 mal 
soviel wie Stirnrader; Rader aus StahlguB etwa 8,5% mem als guBeiserne Rader. 

Wechselradergetriebe. 1m Werkzeugmaschinenbau verwendet 
man zur Veranderung der Geschwindigkeiten statt der Stufenscheiben 
vielfach Stufenradergetriebe. Diese bestehen aus mehreren Zahnrad
paaren, die entweder durch Kupplungen verschiedener Art oder durch 
ein verschiebbares bzw. schwenkbares Zwischenrad oder durch einen 
verschiebbaren Keil (Ziehkeil) wechselweise eingeriickt werden k6nnen. 

Die Stufenradergetriebe sind wie die Stufenscheiben so zu berechnen, 
daB sich die Umlaufszahlen nach einer geometrischen Reihe abstufen. 
lJber das Abstufungsverhaltnis ({J siehe unter Stufenscheiben. Natiirlich 
kann sich, da sich die Zahnezahl von Zahnradern nur immer urn ganze 
Zahne, der Durchmesser also nicht beliebig verandern laBt, das Rader
vorgelege dem Stufensprung nicht ganz genau anpassen, doch soll die 
Abweichung 2% 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 muB 
dann immer eine ganzzahlige Potenz des Quotienten ({J sein, z. B. bei 

12 Drehzahlen ;4 und rp18' wobei natiirlich wieder kleine Abweichungen, 

die aber 2% nicht iiberschreiten sollen, in der Natur der Zahnradiiber
setzung liegen. 

Die Raderpaare erhalten meist gleiche Teilung, die fiir das kleinste 
Rad zu berechnen ist. 

7. Konstruktion der Stirnriider. 
Die Zahne sitzen auf dem sog. Zahnkranz oder Radboden (Abb. 240),. 

Starke desselben im Mittel 0,5 --:- 0,6 t; nach innen zu etwas verstarkt. 
etwa im Verhaltnis 1 :20. 



Konstruktion der Stirnrader. 211 

Die Verbindung zwischen Kranz und Nabe bewerkstelligt die Rad
scheibe, die durchschnittlich eine Starke hat wie etwa der Zahnkranz; 
beim Ubergang in die Nabe wird sie zweckmaBig verstarkt. 

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. 

/Vebenrippe 

SchniH a-b hiS./, kh 

Hf!upt- Ifoupfrippe 
rlppe .0:;: 

Abb. 240 bis 242. Konstruktion von Stirnrildern. 

Die Zahl der zweckmaBigerweise anzuordnenden Arme richtet sich 
natiirlich nach der GroBe des Rades, es ist ublich zu wahlen: 

Armzahl i = + Vn bei ungeteilten und ! Vn bei geteilten Radern, 

dabei D = Teilkreis (]) in =. 
Die Arme haben nun die vom Zahnrad zu ubertragende Umfangs

kraft P - den Zahndruck - von den Zahnen nach der Welle hinzu
leiten, wodurch sie verbogen werden. Naherungsweise genugt es, 
wenn angenommen wird, daB dabei die Umfangskraft P von 1/4 der 

Arme, bei i solchen somit von ~ Armen aufgenommen wird, daB also 

14* 
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ein Arm den~ten Teil der gesamten Umfangskraft iibertragt, 
~ 

welche Kraft mit Po bezeichnet seL 
Bei 4 Armen miiBte also der einzelne Arm: die volle U mfangskraft aushalten, 

;, 6" " " "" 2/3 der vollen Umfangskraft aus

" 8 " " " " " " 
halten, 
die Hii.lfte der vollen Umfangs
kraft aushalten. 

Als Armquerschnitt sind bei Zahnradern hauptsachlich 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 ala 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 aufgefaBt, der an 
der Nabe einseitig eingespannt und am anderen Ende, der Kranz
anschluBstelle, mit der Armanteilkraft Po biegend belastet ist. Streng 
genommen ist der Arm an der Nabe und zugleich am Kranz eingespannt, 
doch wird man annehme~ diirfen, daB die Einspannstelle am Kranz 
nieht absolut starr ist, sondern daB der Zahnkranz soviel Elastizitat 
besitzt, daB die ArmanschluBstelle unter dem EinfluB von Po ihre Lage 
gegeniiber der Einspannstelle an der Nabe etwas verandert. Der exakte 
Rechnungsgang miiBte damit auf die zu erwartenden Formanderungen 
am Arm und Kranz eingehen, was das Problem ziemlich schwierig macht. 

FUr den einseitig eingespannten Arm liegt der gefahrdete Quersehnitt 
bei der Biegung an der Einspannstelle, also da, wo der Arm in die Nabe 
iibergeht, im Abstand y von Po, so daB gilt: 

Mb = W·kb• 

Mit kb = 300 kgjqcm fiir dichten GuB, erhalt man fiir Reehteck, 
Kreuz und T- Querschnitt: 

desgl. fiir 

1 h 
Po· y = 6·5 • h2 • 300 

mit Po = ~ • P wird: 
~ 

3--
~ . p. y = 10 h3, also h = ll~--.JL cm 
1. V 2,5· i 

Doppel-T- Quersehnitt: h = V p. Y. em 
3,5 . ~ 

und fiir Oval- Querschnitt: h=V P ' Y cm 
7,5· b·i 

fiir b - ~ wird - 2 
3 

h = l~;-P:Y 
V 3.'75=i cm 

Die iibrigen Abmessungen der Arme sind in den Abb. 240-242 ein
geschrie ben. 
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Durch Trennung der .Arme vom Kranz erhalt man die Moglichkeit, die 
Zahne aus harterem Material herzustellen (z. B. Bronze oder Stahl). 
Der Zahnkranz ist dann mit dem guBeisernen Armstern in geeigneter 
und solider Weise zu vetschrauben (siehe Abb. 267). Dies ist auch giin
stig bei Radern mit rasch sich abnutzenden Zahnen. Macht man die 
Verbindung von Zahnkranz und .Armen elastisch (durch Federanord
nung), so erhaIt man eine gute StoBdampfung. 

Die Formgebung der Nabe richtet sich nach der Bohrung und diese 
nach der Welle, auf die das Zahnrad zu sitzen kommt. Fiir den 1Ther
schlag des Wellen 0 geniigt es, nur die Drehung zu beru.cksichtigen und 
die Biegung zu vernachlassigen, dafiir aber kd nur mit 120 kg/qcm 
einzusetzen, was zu den bekannten Gleiehungen fiir den Wellen 0 fiihrt: 

3f7j[d 13/ N 
d = V "2f em oder auch d = V 3000 n em 

Wandstarke der Nabe bei GuBeisen: w = ~ d+ 1 em, 

oder: Naben 0 = 2· Bohrung. 
bei abnormalen Abmessungen der Welle (naeh Bach): 

w = ! (d' + ;) + 1 cm bis ! (d' + :) + 1 cm, 

wobei d die tatsachliche Nabenbohrung und d' den zur Ubertragung des 
Raddrehmoments rechnerisch notwendigen Wellen 0 bedeutet. Fur 
StahlguBrader genugt w = d/3. 

Bei kleinen vollgegossenen Radern kann man die Nabe, 'wenn notig, 
durch AngieBen von Bordscheiben verstarken. Da hierdurch die Bearbei
tung der Zahne erschwert wird, so beschrankt sich diese Art in der Regel 
auf Zahntrieblinge mit rohen Zahnen. Das Gegenrad muB dabei schmaler 
sein. 

Reicht der Raddurchmesser zur Ausbildung einer Nabe nicht aus, 
so wird Rad und Welle aus einem Stuck hergestellt. Dies findet man viel
fach bei den Kleinradern von Hochleistungsgetrieben. 

Nabenlange l ;;;:: Zahnbreite b; bei normalen Wellen l = 1,2-1,5d. 
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 Radern 
in den meisten Fallen durch Keile (Langskeile), wodureh zwischen 
Nabe und Welle eine Spannungsverbindung hergestellt wird, die not
wendig ist, wenn die Nabe die Welle mitnehmen solI. Statt dessen 
kann auch, besonders bei fliegend sitzenden Radern, Konusbefestigung 
mit Federn angeordnet werden (Abb. 243). Rader, die verschoben 
werden mussen, erhalten statt des Festsitzes engen Laufsitz mit Federn 
oder genuteten Wellen. Geteilte Rader werden entweder nur durch 
Klemmschrauben allein oder auBerdem noch durch Keile bzw. Federn 
befestigt. 1Ther Anordnung, Formen und Abmessungen der Keile und 
Federn siehe Abschnitt Keile. 

Mussen die Zahnrader zweiteilig ausgefiihrt werden (von etwa 2 m (/) 
ab notwendig, wegen Transportmoglichkeit), dann werden sie meist 
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einteilig gegossen und nachtraglich an den durch das Einlegen von 
Blechen beirn. Einformen zustandekommenden schmalen Randflachen 
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 beirn. 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 Rader auch bloB an 
der Nabe aufgesprengt, am Kranz aber einteilig gelassen. Das Auf
sprengen soli den Radkorper von den unvermeidlichen GuBspannungen 
entlasten. Zweiteilig gegossene Zahnrader werden in der Teilfuge be-

~ 1fr 
Abb. 243. Rohhauttriebling. 

arbeitet und sind durch PaBschrauben oder PaBstifte gegen gegen
seitiges Versetzen zu sichern. Bei zweiteiligen Radern ist die .Armhohe 
der geteilten .Arme etwas groBer als die der ungeteilten zu nehmen, da
mit aIle .Arme die gleiche Tragfahigkeit besitzen. Beziiglich Schrauben
berechnung von geteilten Radern 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 Radkorper 
nicht verziehen kann. Ein gegenseitiges Verwinden der einzelnen 
schmalen ScheibeR sichert 9ie auf die Buchse aufgesetzte, den Rohhaut
korper durch Schrauben oder Niete zusammenpressende Stirnscheibe, 
die gegeniiber der Buchse zu fixieren ist. Die Zahne der Metallscheiben 
findet man vielfach gegeniiber denen des Rohhautkorpers etwas zuriick
geschnitten, was aber unnotig ist. Die Zahne des Gegenrads sind 
schmaIer zu halten. N ovotextrader erhalten nur bei sehr breiten 
Ausfiihrungen 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 Holzzahnen oder 
Holzkammen. Das Lockerwerden ist durch strammen Sitz an den 
schragen Lochwandungen und durch eingeschlagene Eisenstifte von 
5-8 mm 0 gesichert. Man gibt zweckmaBig dem groBen Rad die Holz
kamme, damit sich die Abniitzung auf moglichst viel Zahne verteilt, 
nur dann nicht, wenn der Zahndruck stark veranderlich ist und das 
groBe Rad dabei treibend ist. An der Oberflache des Zahnkranzes 
sitzen die Zahne nicht auf, jedenfalls nicht mit Spannung. 

Die Starke der Holzkamme macht man allgemein 23/40 t und die 
eingreifenden Eisenzahne 16/40 t. Die sonstigen Abmessungen, auch die 
des Kranzes, sind in der Abb.244 eingeschrieben. Die Biegungsbean
spruchung im gefahrdeten Wurzelquerschnitt darf 100 kg/qcm nicht 
iiberschreiten. Die Faserrichtung muB in der Richtung von Kopf zu 
FuB verlaufen. FUr die Zahnbreite wahlt man 1p = 4 - 5. Die Zahn
breite des einzelnen Kammes ist nicht mehr als etwa 180 mm zu machen, 
andernfalls mehrere Einzelkamme (bis zu 5) nebeneinander anzuordnen 

konischer Sfij'f{5-8 rfi) 

Abb. 244. Holzkamm. 

sind. Urn Gratbildung beim Laufen zu verhindern, macht man die 
Eisenzahne genau gleich breit oder ein wenig breiter als die Holzzahne. 
Zu beachten ist, daB die Zahnezahl bei Holzkammradern ein vielfaches 
von der Armzahl sein muB, urn gleichmaBig ausgebildete Arme zu er
halten. Die Kamme sitzen entweder symmetrisch zu den Armrippen oder 
genau in deren Mittelebene (Armrippe dann verstarkt). 

Metallradern gibt man bei beiderseitiger Lagerung der Welle am 
besten gleiche Zahnbreiten, damit kein Grat entstehen kann, nur kleine, 
fliegend gelagerte Rader fiihrt man zweckmaBig mit ein wenig breiteren 
Zahnen als die des Gegenrads aus. 

Um das bei Zahnradtrieben auftretende Gerausch zu vermeiden, fiihrt 
man kleinere Rader mit zwei Scheiben aus,. zwischen die man Sand 
fiillt; bei groBen Radern 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 Zahnradern auch ganz be
liebige Kurven sich aufeinander abwalzen lassen, nur muB dabei standig 
die Summe der Radien konstant sein. Die in jedem Augenblick ver-
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schiedenen Radien bedingen ein periodisch wechselndes Ubersetzungs
verhiiltnis und damit auch eine periodisch wechselnde Umfangsgeschwin
digkeit, Was besonders im Werkzeugmaschinenbau praktisch verwerte 
wird. 

In der Hauptsache finden sich elliptische Rader und zwar zwei gleich 
groBe, die dann entweder in den Brennpunkten oder in den beiden 
Achsenmitten gelagert werden. Bei ersterer Lagerung erhalt man lang
sarnen, ziemlich gleichmaBigen Vorschub und schnellen Riicklauf und 
bei Lagerung in den Achsenmitten gleich groBe Geschwindigkeit beim 
Vor- und Riicklauf. 

Berechn ungs beis piele. 
Beispiell. Mittelst der in Abb. 245 angedeuteten Winde soli eine 

Last von 1000 kg durch zwei Mann gehoben werden. Kurbeldruck pro 
Heben Mann 15 kg. Das Zahnradvorgelege 

(rohe Rader) ist zu berechnen. 
Urn die Rader berechnen zu 

konnen, miissen die Zahnezahlen 
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. 

Fiir die erforderliche Uber-
setzung 1: ({J zwischen langsarner 

Abb. 245. Zum Berechnungsbeispiel. und schneller Welle gilt: 

=~~~= 1000~=''''''107 
rp Mp· 'I') 2 . 15·35 . 0,88 ' 

also erforderliche Ubersetzung 1 : 10,7 
'I'} = 'l'}1 • 'l'}2 = 0,9 . 0,98 = 0,88. 

Es stellt dies die oberste Grenze einer noch ausfiihrbaren Einzeliiber
setzung fiir Handbetrieb dar. Die errechnete Ubersetzung laBt sich mit 
den Zahnezahlen 10/107 bewerkstelligen. Es Ware belanglos, wenn die 
gewahlten Zahnezahlen dem errechneten Ubersetzungsverhaltnis nicht 
ganz genau gerecht wiirden, denn sowohl der Wirkungsgrad, wie das 
Kraftmornent beruhen auf Annahmen, die keine absolut unverander
lichen GroBen vorstellen. 

Jetzt kann die Teilung der Rader berechnet werden. Es ist dabei 
theoretisch gleichgiiltig, fiir welches der beiden Rader dies gernacht 
wird, da sie ja gleiche Teilung haben. Da aber die Leistung des treiben
den Rades etwas groBer ist, als die des getriebenen, so ist es praktisch 
das Richtigere, die Verhaltnisse des treibenden Rades zugrunde zu legen. 

Man erhalt darnit aus 

t = {/2n'~~~ r C'1J!' Z 
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unter der Annahme guBeiserner Rader mit dem Tabellenwert fiir inter
mittierenden Betrieb c = 20 (stoBender Betrieb) und "p = 2: 

3 2 :n:·30·35 1/--
t= 20.2.10 = V 16,6 =2,54em=8:n:mm. 

Damit werden die Teilkreisdurehmesser der Rader: 
Dl = m . Zl = 8 • 10 = 80 mm 
D2 = m . Z2 = 8 . 107 = 856 mm 

Zahnbreite b = "p • t = 2 • 8 :n: = 50 mm. 
Das Drehmoment flit die erste Welle ist: 

Mel --: 30 . 35 = 1050 emkg. 
folglieh der Wellendurehmesser: 

,3/ Mel 13/ 1050 ,3/--al = V 24 = V -U- = V 44 = 3,5 em = 35 mm. 

Das Drehmoment der zweiten Welle ist: 
Mel = 1000 ·10 = 10 000 emkg, 

folglieh 

V 10000 37-a2 = ~-= 1 420= 7,48 em = 75mm. 

Das kleine Rad wird voll gegossen; mit je 0,4 t ZahnfuBtiefe wird der 
Durehmesser im FuBkreis 60 mm, also kleiner als 2· Bohrung, so daB 
es sich empfiehIt, dem Rad zur Verstarkung der Nabe 2 Bordseheiben 
von je 10 mm Starke zu geben und seine Zahnbreite auf 60 mm zu 
erhohen, damit die Gegenzahne exakt eingreifen konnen. 

Das groBe Rad erhalt als Nabenstarke 

3 3 
W = 8" a + 1 em = 8" . 7,5 + 1 = 3,8 em, 

d. h. einen mittleren Nabendurehmesser von 150 mm und eine Naben
lange l = 1,5 . 75 = "" 120 mm. 

Die erforderliche Arrnzahl (einteiliges Rad) wird: 

i= ~-V856=4 
Armstarke am NabenansehluB, fiir kreuzformigen Quersehnitt: 

3--

h = V:'5·.Y'; 
Die Umfangskraft P des groBen Zahnrads errechnet sieh aus (s. Ab b. 245) 

P . 42,8 = 1000 . 10 

10000 
zu P=~= ",,235 kg. 

Y = 42,8 -7,5 = "" 35 em 

somit V 235·35 13/--
h = 2,5 .4 = V 810 = "" 9,3 em ausgefiihrt 95 mm. 
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Rippenstarke h/5 "" 19 mm und h/6 = 16 mm. 
Starke des Zahnkranzes 0,5 - 0,6 t = 14 mm. 
Ferner wird Zahnstarke 19/40 t = 12 mm 

Zahnliieke 21/40 t = 13,2 mm 
ZahnhOhe 0,7t= 17,5mm. 

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 groBe 
Rad soll Holzkamme erhalten, das andere aus GuBeisen sein. Die Haupt
dimensionen sind zu bereehnen. 

Die Teilung bereehnet sieh hier naeh der Formel: 

t=13/450000.~ 
V c .tp. z n 

Der Koeffizient c wird: 
fiir Eisen c = 20 - -t V 250 = "" 12 
fiir Holz c = (0,4 - 0,6) . (20 - -t V 60) = "" 8 

(naeh Stolzenberg), 
femer sei 1p = 4,5 gewahlt 
und z = 36/150 
(muB dem Ubersetzungsverhaltnis 60/250 entspreehen und ist die Teil
barkeit mit der Armzahl, die wohl 6 sein wird, zu berneksiehtigen). 
Damit wird: 

Somit 
und 

13/ 450000 50 :r;:;;> 
t = V 8 .4,5 . 150 . 60 = f 70 = 4,12 em 

= 13 nmm. 
Dl = 13 . 150 = 1950 mill 
D2 = 13·36 = 468mm. 

Kontrolle des Koeffizienten c: 

Umfangsgesehwindigkeit der Rader v = n· ~:.!!'. 
n·l,95·60 

oder v= 60 ="" 6 m/sek. 

Hierfiir ist naeh Tabelle, Seite 205 fiir Buehenholz zugelassen: 

kb = ,....., 87 kg/qem, was mit c = ~: bis ~: 
ergibt: c = 6, also weniger, wie in der Reehnung eingesetzt. 
Damit erhalt man als Teilung: 

3 --- 3 

t= V70. : = V93= 4,13em= ",,15 nmm. 

Naeh Stolzenberg gilt: P = a· b· k 

Dabei ist P = Md = 71 620·50 610 kg 
R 97,5·60 

a = ~ ; b = 4,5 t; k = 37 . 0,5 (naeh Tabelle), 

somit P = 0,5 t • 4,5 t • 18,5 
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und t = 1/ 0 610 = V14,8 = 3,83 cm = ,...., 13 n mm. V ,5 . 4,5 . 18,5 

Es wird sich demgemiiB empfehlen, die erstmals ausgerechnete Teilung 
endgultig festzulegen auf: 

t= 14nmm, 
womit die Teilkreisdurchmesser der einzelnen Rader werden: 

Dl = 14 . 150 = 2100 mm 
und D2 = 14 ·36 = 504 mm, ferner 
Zahnbreite b = 4,5 . 14 n = 200 mm = 2 Holzkamme a 100 mm Breite 

Armzahl (geteiltes Rad) i = ~ 112100 = ~6 = 6, wie angenommen. 

8. Kegelrlider. 
Entsprechend der Bewegung von Stirnrandern, die als das Rollen 

zweier Zylinder aufeinander aufgefaBt werden kann, laBt sich die 
Bewegung von Kegel
radern auffassen als 
das Rollen zweier Ke
gel aufeinander, deren 
gemeinsame Spitze im 
Schnittpunkt beider 
Achsen liegt (Abb. 246). 
Diese aufeinander sich 
walzenden Kegel sind 
die Grundkegel, von 
denen aber nur das 
der Zahnbreite ent
sprechende Stuck be-
nutzt wird (Abb. 247). Abb. 246. Entstehung der Kegelradverzahnung. 

Die Umfange dieser 
Grundkegel bilden zugleich die Teilkreise, auf denen die Teilung ab
gemessen wird. 

Die Kegelrader werden, wie die Stirnrader, entweder mit Zykloiden
oder mit Evolventen-Verzahnung, meist mit letzterer, ausgefuhrt. 

FUr das Aufzeichnen der Verzahnung gilt das folgende: 
Bei der Zykloidenverzahnung wird das Zahnprofil bekanntlich er

zeugt durch Abwalzen der sogenannten Rollkreise, allgemein der Roll
zylinder auf den einzelnen Teilkreisen bzw. Grundzylindern. Bei den 
Kegelradern muB dementsprechend jeweils ein Rollkegel auf bzw. im 
Grundkegel abgerollt werden (Abb. 246). Das hierbei erzeugte Zahn
profil liegt damit auf der Oberflache . einer Kugel, weil die einzelnen 
Punkte der erzeugten Kurve standig von der gemeinsamen Spitze ein 
und denselben Abstand haben, das entstehende Zahnprofil somit eine 
spharische Zykloide ist. Diese laBt sich aper zeichnerisch nicht genau 
festlegen, da die Flache, in der sie liegt (Kugeloberflache), nicht in die 
Ebene abwickelbar ist. 
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Aus diesem Grunde benutzt man fiir das Aufzeichnen der Verzahnung 
den Naherungsweg von Tredgold. 

Man faBt den einzelnen Kegelradzahn auf als prismatischen Korper, 

Ktlgej'1iiclle 01.> firvl7t(f1liclle 

/(ege!f1iiclle ols ersotz 
tier /(vge!Jfiiche 

tier gel7ovel7 Yerzolll7v~ 

Zohl7 ols prismotiscner l(Orper 
J.. 00/ clem Grtll7rikege/ 

rei/rill 

Teilkreisroriivs fur Messv".1 v. Recnl7vl7g 

Abb. 247. Zahngestaltung bei Kegelradern. 

der auf dem Grundkegel senkrecht steht und durch zwei parallele Grund
flachen begrenzt ist.· Diese Grundflachen stehen somit ebenfalls senk
recht auf dem Grundkegel und bilden wie die Abb. 247 zeigt, die Mantel-

/(reissektor o/s Abwicklvng 
des Ergiil7zvngskegels 

z ,tiinl7e 

flache eines auf dem Grundkegel senk
recht stehenden Kegels, des sogenann
ten Erganzungskegels. Auf dieser 
Kegelmantelflache liegen also die 
Zahnprofile der einzelnen Kegelrad
zahne und es muB deshalb zwecks Auf
zeichnung dieser Profile die erwahnte 
Kegelmantelflache in die Zeichen
ebene abgewickelt werden, wobei man 
einen Kreissektor erbalt (Abb. 248), 
des sen Radius = der Mantellinie des 
abzuwickelnden Erganzungskegels ist. 
DieMantellinien der Erganzungs
kegel sind somit als Teilkreis-

Abb. 248. radien fur das Aufzeichnen Aufzeichnen der Kegelradverzahnung. 
der Verzahnung anzusehen, die 

Umgrenzungsbogen der Kreissektoren stellen furs Auf
zeichnen del' Verzahnung die Teilkreise selbst vor. 

Fur die Berechnung und Messung der Kegelrader sind die 
zuletzt genannten Kreise keine Teilkreise, fiir diesen Fall 
kommen, wie schon eingangs erwahnt, nur die Umfange del' Grund
flachen del' Grundkegel in Betracht. 

Es ist moglich, daB die Spitzen der Erganzungskegel beim Auf-
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zeichnen fiber das Zeichenblatt hinausfaIlen, in welchem FaIle die zum 
Zeichnen der Verzahnung erforderlichen Teilkreisradien rechnerisch be
stimmt werden mfissen. Es gilt dann: 

(>1 = Tl V zi + z~ + 2 ZI Z2 cos a 
Z2 + Zl cos a 

Fiir a = 90 0 wird: (>1 = ~ V zi + z~ 
Z2 

Abb. 249 zeigt den 
konstruktiven Aufbau 
der Kegelrader, der 
analog dem von Stirn
radern ist. Zahne und 
Zahnkranz verj iingen 
sich nach der gemein
samen Spitze. Die 
Armquerschnitte sind 
zumeist T - oder 1- for
mig. 

Berechnung von 
K egelradern. 

Sie erfolgt in gleicher 
Weise wie bei den Stirn-
radern, nur ,vird zunachst alles 
auf die mittleren Teilkreise Dml 
und Dm2 bezogen. Diesen mitt
leren Teilkreisen entspricht 
dann auch eine mittlere Tei
lung tm, die nach denselben 
Formeln berechnet wird, wie 
sie fiir Stirnrader aufgestellt 
wurden. Es empfiehlt sich, die 
errechnete Teilung tm nicht ab
zurunden, sondern zu lassen 
und aus ihr die mittleren 0 zu 
berechnen: 

Abb. 249. Kegelraderpaar. 

D Zl • tm d Z2 • tm 
ml = -n- un Dm2 n 

Die so gefundenen Dml und Dm2 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 auBeren Teilkreisdurchmesser von 
selbst und damit auch die auBeren undinneren Teilungen der Rader. 
Nachtraglich wird dann die auBere Teilung auf die nachste Modul
teilung abgerundet, wodurch sich ill den auBeren 0 ebenfalls eine 
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Anderung ergibt, die dann fUr die Ausfiihrung der Rader grund.legend 
bleibt. Abmessungen von Zahnkranz, Armen und Nabe wie bei Stirnradern. 

Charakteristisch bei 
Kegelradern ist, daB der 
im Betrieb entstehende 
Zahndruck stets eine 
Komponente in Rich
tung der Achse ergibt 
(Abb. 251), wodurch das 
Rad samt Welle sich 
zu verschieben trachtet, 
welche Bewegung in 
einem der Wellenlager 
aufgefangen werden 
muB. 

Abb. 250. Zur Berechnung von KegeIrMern. Aus Abb. 251 sind 
auch diezur Herstellung 

von Kegelradern n6tigen MaBe ersichtlich, die in der Werkstatt
zeichnung anzugeben sind. 1st gemaB Abb. 250 und 251 : 

a der Achsenwinkel der beiden Rader, 
Ih der halbe Kegelwinkel des Rads 1 vom Teilkreisdurchmesser 

Dl und 21.-Zahnen, 

Abb. 251. Achsialschub bei KegeIrMern. 

P2 der halbe Kegelwinkel des Rads II vom Teilkreisdurchmesser 
D2 und z2-Zahnen, 

dann gilt: 

tg PI = sin a und tg P2 = sin a 
%2 + cos a %1 + cos a 
lZ %2 
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2 h . sin f3 
tg Y = D ; (jl = fJl + y und (j2 = fJ2 + y. 

1 

Dal = Dl + 2 h • cos f31 und Da2 = D2 + 2 h . cos f32' 

Die Korrektion der Zahne 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 Zahnhohe unverandert bleibt. 

9. Rader mit schragen Zahnen. 
Fiir para lIe Ie Achsen: Stirnrader. 

Grundform der Rader fUr 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 schrag auf der Radoberflache sitzen, ist die Achse des 
einzelnen Zahns nicht mehr gerade, sondern schraubenlinienformig ge-

sch"iige Mqnfellinie , 
015 Achse d. sch"iig.Zqhns 

SfeigungswinkeJ 

ge,.ode )fqnfellinie 
qls Achse tf.gerotf.Zohns 

.5firn- f 
feilungti. 

(Iinksgiingig ) 

JI--I:oiii:::!~=-+-... 
r,.edtfsgiingig ) /lchsio/schub 

Abb. 252 bis 254. Stirnrii.der mit Bchragen Zahnen. 

Normolfeilung tn 

lSprungto 

wunden (Abb. 252), was allerdings bei der iiblichen groBen Steigung nur 
bei verhaltnismaBig kleinem Rad (/) und zugleich groBer Radbreite 
auBerlich bemerkbar wird. Das MaB, urn welches die beiden Stirnflachen 
der einzelnen Zahne gegeneinander versetzt - vorgesprungen - sind, 
wird der Sprung der Zahne genannt (Abb.253). Er wird vielfach 
gleich der Zahnteilung t gemacht. 

Von den beiden miteinander arbeitenden Radern ist das eine links-
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das andere rechtsgangig geW'unden und zW'ar mit demselben 
N eigungsW'inkel {J (Abb. 254~. Dieser betragt im allgemeinen nicht 
mehr als 200, unter 100 ist nicht lohnend. 

V orteile dieser Rader: Ruhigerer Gang wie bei geraden Zahnen, 
weil eine groBere Eingriffsdauer vorhanden ist, indem die Zahnberiihrung 
nicht auf einmal tiber 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 
to groBer, wie bei geraden Zahnen, so daB die Eingriffsdauer wird: 

e + to 
8=-t-

Der allmahlich tiber die Zahnbreite fortschreitende Zahneingriff ver
anschaulicht sich sehr deutlich, wenn man die Rader in einzelne schmale 
Scheiben geteilt denkt und diese konzentrisch gegeneinander verdreht, 
so daB stufenformige Zahne entstehen, die bei.der Drehung etappen
weise zum Eingriff gelangen. 

Nachteil: Vorhandensein eines Achsialschubs (Abb.254), der 
die Rader nur fiir geringe Umfangskrafte und Geschwindigkeiten ver
wendbar macht und den Wirkungsgrad herabsetzt. 

Um den Seitenschub aufzuheben kann man zwei Raderpaare mit 
entgegengesetzter Zahnneigung anordnen, oder diese zu einem einzigen 
Rad zusammensetzen und erhalt damit die sogenannten Pfeilrader, 
oder Rader mit Winkelzahnen (Abb. 255), auch Chevrons-Rader 
genannt. Diese werden, wie aIle Schragverzahnungen, ausschlieBlich mit 
Evolventenverzahnung ausgefiihrt. Die Zahnhohe macht man normal 
0,6 t, die Entfernung des ZahnfuBes vom Teilkreis 0,35 t, die des Zahn
kopfes vom Teilkreis 0,25 t. Die Zahnstarke, in der Ebene des Rads 
gemessen, wird 0,46 t bei einem Steigungswinkel von 55 0• Bei einer 
Zahnbreite b = 4 t wird dann der Sprung 1,4 t, doch gehen die Hagener 
GuBstahlwerke (Werk Hagen der Gelsenkirchener GuBstahl- und 
Eisenwerke A.-G.) damit bis auf 0,5 t herunter, den Steigungswinkel 
nehmen sie 60°. 

Die Pfeilzahne haben besonders 
hohe Bruchsicherheit, sofern die Spitze 
der Zahne vorauslauft. Man verwendet 
sie deshalb bei groBen Kraften und 
stoBender Gangart (WalzW'erke, schwere 
Hebezeuge und schwere Werkzeugma
schinen). Durch ihren fast gerauschlosen, 
weichen Gang eignen sich Pfeilrader 
auch sehr gut fiir die Umsetzung der 
hohen Drehzahl von Elektromotol'en 
und Dampfturbinen. 

Abb. 255. Pfeilzlihne. Macht man den Steigungswinkel 
der schragen Zahne sehr klein, also 

den Sprung sehr groB, so geht damit bei gentigend kleinem Raddurch
messer und groBer Radbreite der schrage Zahn in eine oder mehrere 
voIlstandige Schraubenwindungen tiber (Abb. 252). Dies ist die Grund-
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lage des Rabitzgetriebes der Zahnradfabrik Renk in Augsburg 
(Abb. 256), des sen Kleinrad zu einer halb rechts, halb links gewundenen 
Schnecke wird, weshalb das Getriebe auch Stirnschneckengetriebe 
heiBt. Man kann mit der Zahne
zahl des kleinen Rads ziemlich weit 
herunte:r:gehen (bis 3) und damit 
groBe Ubersetzungsverhaltnisse (bis 
1 : 30) bewaltigen, bei gleich gutem 
Wirkungsgrad wie bei gewahnlichen 
Stirnradern. Die Rabitzgetriebe haben 
groBe Verbreitung gefunden und sich 
gut bewahrt. DasKleinrad ist aus 
Stahl, das GroBrad aus GuB oder 
StahlguB. 

Bricht man die Zahne zweimal, so 
erhalt man die Doppel-Pfeilzahne 
(Citroenrader), die fUr groBe Krafte 
bei beliebiger Umdrehungsrichtung 
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 genugend breite Lucke 
an, so daB das Fraswerk
zeug auslaufen kann. Man 
erhalt so Rader mit links
und rechtsgangig gewun
dener Zahnreihe, die heute 
zur Ubertragung graBter 
Krafte und hoher Urn
drehungszahlen als Uber
setzungsgetriebe (bis 1 : 15) 
zwischen Wasser- oder 
Darnpfturbinen und elek
trischen Generatoren viel 
benutzt werden. Berner-

Abb. 256. Rabitz-Getriebe. 
(Zahnraderfabrik Angsburg, vorm. J oh. 

RenkA.-G.) 

kenswerte Ausfiihrungen 
solcher Hochleistungs
getrie be sind die Kon
struktionen der Dernag 

Abb. 257. Wiist-Radergetriebe. 
(Zahnraderfabrik Augsburg, vorm. Joh. Renk A.-G.) 

Duisburg, der Deutschen Werke A.-G. in Kiel und Fried. 
Krupp A.-G. in Essen fur Kraftubertragungen fiber 20000 PS bei 

Tochtermann, Maschinenciemente. 15 
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3000und 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, groBere Rader haben 
doppelwandige Radsterne aus GuB oder StahlguB mitaufgeschrumpf
tem Zahnkranz aus hochwertigem Sonderstahl. Das ganze Getriebe 
ist in einem oldichten, guBeisernen Gehause gelagert mit Tauch
schmierung (Rader tauchen in 01, das gekiihlt wird) oder bei groBeren 
Ausfiihrungen mit PreBolschmierung fiir Lager und Zahne (Oldruck 
1 at). Wirkungsgradbei Vollast zwischen 96 und 99%. 

Ebenfalls mit Abwa1zfrasern herstellbar sind die sog. "Wiist
rader" der Zahnradfabrik Renk in Augsburg, die dadurch entstehen, 
daB man sich ein Pfeilrad in der Radmittelebene auseinander ge
schnitten und 'die beiden Halften um eine halbe Teilung konzentrisch 
gegeneinander verdreht denken muB. Abb.257. Die Liicke zwischen 
den Zahnreihen zum Fraserauslauf fallt damit weg, oder wird zum 
mindesten kleiner. 

Die Berechnung der Stirnrader mit schragen Zahnen erfolgt wie 
bei den gewohnlichen Radern, wobei statt t die Normalteilung tn zu 
setzen ist. Der Koeffizient c darf, der groBeren Eingriffsdauer ent
sprechend, um 25-50% hoher als bei geraden Zahnen genommen 

werden. Der Koeffizienir 1fJ = ~ wird normal zwischen 3 und 5 ge

wahlt, bei den Hochleistungsgetrieben, der groBen Erwarmung wegen 
aber wesentlich hoher, bis zu 20, 25 und noch mehr, bei ziemlich 
kleiner Teilung. Steigungswinkel der Zahne zwischen 20 und 45°. 

Fiir sich schneidende Achsen: Kegelrader. 
Analog zu obigem bilden die Zahne hier keine Mantellinien der 

Grundkegel mehr, sondern sitzen schrag auf diesen, beim Planrad ent
weder als schrage Gerade oder spiralformig oder kreisbogenformig ge
kriimmt. Kegelrader mit schrag verlaufenden Zahnen werden mit Vor
teil fiir groBe Geschwindigkeiten (Automobilbau) verwendet, wegen ihres 
ruhigen Ganges. Etwas Schwierigkeit machte urspriillglich das genaue 
Bearbeiten der Zahne, doch haben sich neuerdings hierfiir sehr zweck
maBige und genaue Verfahren herausgebildet. (Reinecker, Bottcher, 
Gleason, Klingelnberg's. Herstellung der Zahnrader.) Das gleiche gilt 
fiir die Pfeil-Kegelrader. FUr die Berechnung (mittlere Teilung) gilt 
das gleiche, wie fiir Stirnrader. 

Fiir beliebig windschiefe Achsen. 
a) Ais zylindrische Rader, oder Schraubenrader. Diese 

als eigentliche Schraubenrader bezeichneten Rader gleichen den ge
wohnlichen Stirnradern mit schragen Zahnen bis auf das eine, daB 
hier die Zahne beider Rader den gleichen Windungssinn 
haben miissen, bei allgemein ungleicher Neigung, wobei aber die Re
gel beachtet werden muB, daB die Summe der Neigungswinkel 
der Zahne gleich dem kleineren Schrankungswinkel der 
Achsen, d. h. daB /11 + /12 = 'Y (Abb.260). 
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Wegen ihres ruhigen Ganges beniitzt man sie gern zum Antrieb von 
Steuerwellen bei Kraftmaschinen, unter Beschrankung auf maBige 
Krafte, weil die Zahne sich gieitend aneinander vorbeischieben (starke 
Reibung) und verhaitnismaBig starke Seitendriicke auf Rader und 
Lager ausiiben. Material: GuBeisen auf GuBeisen, oder Bronze auf Stahl 
(das rascher laufende Rad aus Stahl). 

Sollen sehr groBe Krafte zwischen windschiefen Wellen iibertragen 
werden, so empfiehlt sich die Einschaltung einfilr Hilfswelle unter Ver
wendung normaler Stirn- und Kegelrader. 

fJ) Ais hyperbolische Rader. Grundform der Rader ist hier das 
Umdrehungshyperboloid, das man sich entstanden denken kann durch 
Verdrehen der beiden Grundflachen eines Zylinders (zwei Kreisscheiben 

Beide ROder linksgiingig: 

110~ «:.nlenl 

0~, r 
~ 

Abb. 25S bis 260. Schraubenrader. 

aus Pappe, durch parallele Schniire verbunden und gegeneinander ver
dreht). Man erkennt hieraus, daB die einzelnen Mantellinien eines 
solchen Zylinders auch nach der Verdrehung noch gerade bleiben, daB 
also die dadurch versinnbildlichten Achsen der Zahne der hyperbolischen 
Rader gerade sind, daB aber jeder Zahn windschief gegeniiber dem 
anderen steht. Dies macht die genaue Herstellung solcher Rader auBerst 
schwierig, weshalb sie in der Praxis kaum zu finden sind und besser 
durch Schraubenrader ersetzt werden. 

Kraft-Geschwindigkeits- und GroBen- Verhaltnisse bei 
Schraubenradern. Es bedeutet nach Abb.258: 

N = Normaldruck zwischen den Zahnen = Zahndruck in Ruhe, 
15* 
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R = Reibung langs der Zahne im Betrieb, 
Z = Zahndruck im Betrieb, 
S = Achsialschub, 
P = drehende Umfangskraft. 
Gegeben sein wird immer die drehende Umfangskraft P (bzw. leicht 

zu berechnen aus Md oder N und n). 
Der Zusammenhang unter den einzelnen Kraften an zwei zusammen

arbeitenden Radern ist ausgedriickt durch: 

PI 81 N 
cos ({ll - /1) = sin ({ll - /1) cos /1 sin ({l2 + /1) cos ({l2 + e) 

Es gilt ferner: Zl: Z2 = n 2 : n l · 

Die Normalteilung tn zwischen den Zahnen ist bei beiden Radern 
gleich und wird als Vielfaches von'll ausgefiihrt. Die Stirnteilung wird 
gemessen in Richtung des Umfangs und ist: 

Bei ungleichen Neigungswinkeln sind die Stirnteilungen verschieden 
und zwar gilt: 

tl • cos {ll = tn = t2 C S {l2' 

also: 
_ ~ __ cos{l2 
t2 - cos {ll 

Dl n 2 • cos {l2 
D2 n1 ' cos {ll 

und hieraus: 

Analoges gilt von der Geschwindigkeit. 1m Normalschnitt der Zahne 
muB sie bei beiden Radern gleich sein. Die Umfangsgeschwindigkeiten 
werden wieder ungleich, sobald die N eigungswinkel der Zahne verschieden 
sind. 

Es gilt wieder: 
VI' cos {l1 = Vn = V2 • cos {lz 

~ cos {l2 
V 2 cos (ll 

Verzahn.uugsverhaltnisse. 1m Normalschnitt bilden die Zahn
Hanken Evolventen; die Teilkreise fUr diese Evolventen werden gebildet 
durch den groBten Kriimmungsradius der Ellipse, als welche sich die 
Verzahnungsebene im Normalschnitt projiziert (Abb.259). Die GroBe 
dieses Kriimmungsradius ist: 

R= D 
2 cos2 {l 

Berechnung der Rader. Sie erfolgt genau wie bei gewohnlichen 
Stirnradern; als Zahndruck ist der Normaldruck N einzusetzen und 
fUr diesen Druck ist die Normalteilung tn aus den bekannten Formeln zu 
berechnen, wobei aber fUr den Koeffizienten c der grOBeren Abniitzung 
wegen etwas geringere Werte einzusetzen sind (etwa 3/4 der sonst 
iiblichen). 
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in kann auch bestimmt werden aus: 

N = Normaldruck, 
m = ~:-V 0,8 N k = 100 -7- 200 kg bei Gu.B auf Gu.B, 

n k k = 400 -7- 600 kg bei Stahl auf Bronze. 

Wirkungsgrad von Schraubenradern ist: 
'YJ = 70% bis 75%. 

10. Schneckengetriebe. 
Das Schnecken- oder Wurmgetriebe (Abb. 261) ist ein Radergetriebe, 

das vielfach an Stelle von Schraubenradern· Verwendung findet und 
zwar fast ausnahmsweise fUr die Bewegungsiibertragung zwischen recht
winkligen im Raum sich kreuzenden Wellen. 

Abb. 261. Schneckengetrlebe. 

Bewegungs verhaltnisse. 
Wenn sich eine Schnecke dreht und dabei am Fortschreiten gehindert 

wird, so mu.B sich das Schneckenrad, das an seinem Umfang das Mutter
gewinde tragt, um seine Achse drehen, d. h. die Zahne des Rads schreiten 
in Richtung der Schneckenachse fort. Die Bewegung von Schnecke 
und Schneckenrad ist also identisch mit der Bewegung _ von Schraube 
und Mutter. 
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Die GanghOhe der Schnecke ist bei eingangiger Schnecke gleich der 
Zahnteilung des Schneckenrads und zwar der Stirnteilung, nicht 
d er Norma 1 t eil un g, bei zweigangiger Schnecke gleich der doppelten 
Teilung usw. 

Der Hauptvorteil eines Schneckengetriebes liegt in einer verhaltnis
maBig groBen Ubersetzungsmoglichkeit, ohne daB zu groBe Abmessungen 
notig waren, denn wahrend bei den gewohnlichen Zahnradern mit der 
kleinsten Zahnezahl des Getriebes im Hinblick auf brauchbare und nor
mal herstellbare Zahnformen nicht gern unter 10 gegangen wird, womit 
die groBte praktisch anwendbare Ubersetzung bei etwa I : 10 liegt, kann 
man bei Schneckengetrieben mit dieser kleinsten Zahnezahl auf I her
untergehen (eingangige Schnecke), braucht also fUr dieselbe Ubersetzung 
zehnmal weniger Platz. Die Ubersetzung geht fast durchweg yom 
Schnellen ins Langsame, umgekehrt fast nie und ist auch nur unter 
der V oraussetzung eines geniigend groBen Steigungswinkels der Schnecke 
moglich. 

Fiir das Ubersetzungsverhaltnis eines Schneckengetriebes gilt 
die Beziehung: 

i 
q;=z 

i = Gangzahl der Schnecke, 
z = Zahnezahl des Rades. 

Verwendet werden gewohnlich ein-, zwei- und dreigangige Schnecken, 
sowohl rechts- als linksgangige. Ob rechts- oder linksgangig, ist bei 
motorischem Antrieb der Schnecke einerlei, bei Handantrieb entscheidet 
evtl. der festgesetzte Drehsinn der Schneckenwelle. Mehr als drei
gangige Schnecken zu nehmen, verbietet im allgemeinen die Riicksicht 
auf nicht zu plumpe Konstruktion der Rader. Wenn das Getriebe einen 
guten Wirkungsgrad haben soli, so sind mehrgangige Schnecken zu 
wahlen, weil eingangige einen schlechteren Wirkungsgrad wie zwei- und 
mehrgiingige haben, da ja der Wirkungsgrad eines Schneckengetriebes 
(s. spiiter) von dem Steigungswinkel a der Schnecke abhiingt, und dieser 
fUr einen bestimmten Schneckendurchmesser desto groBer wird, je mehr 
Gange die Schnecke hat. FUr ein und dieselbe Steighohe wachst der 
Steigungswinkel a mit Verkleinerung des mittleren Schnecken0, deshalb 
verlangt ein guter Wirkungsgrad moglichst groBen Steigungs
winkel, bei geringstem Schnecken0. Eingangige Schnecken 
haben naturgemiiB kleineren Steigungswinkel wie mehrgangige (bei 
gleicher Zahnteilung), daher der schlechtere Wirkungsgrad. Allerdings 
besitzen steilgangige Schnecken nicht die Eigenschaft der Selbsthem
mung, welche den Schnecken mit einem Steigungswinkel.a ;;;;;; e (Rei
bungswinkel) eigen ist und die fiir gewisse Zwecke der Anwendung 
evtl. wiinschenswert ist (Hebezeuge). Nach umfangreichen Versuchen 
von Ernst empfiehlt dieser, den Schnecken einen Steigungswinkel 
von mindestens 14 -:- 18° zu geben, was zweigiingige Schnecken 
voraussetzt. Hierbei ergeben sich giinstige Verhiiltnisse beziiglich Ein
griffsfeld und Wirkungsgrad. Ferner soli sein: kleinste Ziihnezahl 
des Rades z ;;;;; 28, also kleinste Ubersetzung bei zweigangigen Schnek
ken q; ;;;;; I : 14. 
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Verzahnungsverhaltnisse. 

Die einfachste, abet auch unvoIlkommenste Art der Verzahnung be
steht darin, die Zahne des Rades als schrag aufgesetzte Prismen aus
zufiihren, wobei die Schrage der Zahne natiirlich dem Steigungswinkel 
der Schnecke entsprechen muB. Nachteilig dabei ist, daB die Beriihrung 
zwischen Schnecke und Schneckenradzahn anfangs nur in einem Punkt 
stattfindet. 

Richtiger ist es, Wenn man die Zahne des Rades so formt, daB sie 
sich den Zahnflanken der Schnecke moglichst anschmiegen, was am 

______ S~hnecken~adaehs~ ____ _+ 

A bb. 262. VerzahnungsverMltnisse be! Schneckengetrieben. 

im 
(hund· 

rip 

voIlkommensten dadurch. erreicht wird, daB die Schneckenradzahne mit 
einem Fraser bearbeitet werden, welcher der Arbeitsschnecke genau 
gleicht. FUr die Zeichnung und Ausfiihrung geniigt es deshalb, den 
Mittelschnitt der Verzahnung zu zeichnen. Die Schnecke erscheint in 
diesem Schnitt als Zahnstange mit trapezformigen Zahnen, weil als 
Verzahnungsform die Evolventenverzahnung gewahlt ist. Diese 
bildet bei fast allen Schneckengetrieben die iibliche Verzahnung, weil 
auch Schneckengetriebe mit anderer Verzahnung nach einiger Zeit des 
Einlaufens die den Evolventen entsprechende Zahnform annehmen. 
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Will man auch die Verzahnung in einem anderen Schnitt des Zahnes 
zeichnerisch darstellen, so ist es am zweckmaBigsten, hierbei einen 
Radialschnitt zu machen (weil dann das Profil der Schnecke gleich 
bleibt). FUr die Verzahnung z. B. in der Stirnflache der Zahne, gilt 
dann (Abb. 262) das Stuck ME als Teilkreisradius fUr die Schnecke 
und EF als Teilkreisradius fUr die Verzahnung des Schneckenrades, denn 
nur diejenigen Punkte, welche auf der durch A gehenden Horizontalen 
liegen, sind solche, die sich bezuglich Schnecke und Rad mit derselben 
Geschwindigkeit, also gleichf6rmig, fortbewegen, wie dies auch fUr den 
Teilkreislniilkt A im Mittelschnitt der Verzahnung der Fall war, und 
was fur Teilkreise nach ihrer Definition grundlegende Voraussetzung ist. 
Beim Festlegen der Stirnverzahnung ist dann noch zu beachten, daB 
in dieser Ebene das Schnecken-, sowohl wie Radzahn-Profil gegenuber 
dem Mittelschnitt um den Betrag x vorgeschoben ist, was beim Auf
zeichnen der Verzahnung zu berucksichtigen ist. 

Kraftverhaltnisse 

a) He ben einer Last Q (Abb.263). Dies vollzieht sich derart, 
daB die Schnecke so gedreht wird, daB ihr Zahn 1 auf den Schneckenrad-

drellel1de 
ummn~kraffP~~~~~~~~P=Am~o~~uo 

Lt' ,d der Sclll1ccke om Scl1I7eekel1rod 2 1 
--Sdlnecke /inksgfingig 

Ann. 263. Krafte an Schnecke nnd Rad, 

zahn druckt und dies en damit in die nachste Lucke der Schnecke 
schiebt, also gleichsam so, als ob der Radzahn langs der schiefen Ebene 
des Schneckenzahnes hinaufgeschoben wiirde. Damit ergibt sich fol
gendes Kraftebild (Abb.264). 

Die Krafte an Schnecke und Rad sind jeweils gleich groB, jedoch 
entgegengesetzt gerichtet. 

Ohne Reibung ware: 
N = N ormaldruck auf den Schneckenzahn. Pr = Vertikal

kraft, welche Schnecke und Rad auseinanderzutreiben sucht und 
beide Wellen verbiegt. Puo = Kraft, welche die Schnecke im Sinne 
des Lastsenkens zu drehen sucht, also eine drehende Umfangs. 
kraft an der Schnecke; zum V1stheben ist eine ebenso groBe Kraft 
entgegengesetzt notwendig. Po = der Achsialschub der Schnecke, 
zugleich drehende Umfangskraft am Rad. 
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Mit Reibung ist: 
N ormaldruck N: bleibt gleich. 
Vertikalkraft P~: 

bleibt gleich und zwar 
ist Pr = N . sin f3. 

Schnecken um
fangskraft Pu: vergro
Bert sich auf Pu = Puo 
+ R· cos a. 

Achsialkraft P: ver
kleinert sich, damit auch 
das durch Schnecken
drehung auf das Rad 
iibertragene Drehmo
ment, P= Po-R· sin a. 

Von diesen Kraften 
sei nun Pals gegeben 
angenommen (wie P aus .... , 
den gegebenen Kraftver-
haltnissen von Schnecke Po 
und Rad zu ermitteln, 
wird spater gezeigt). Die " .... 
iibrigen Krafte konnen ~ '---t--"'~ITl:-::ifli;;~;:el1~~7.c:R09~~p"S:==::::::Ss!pJI--
dann in P ausgedriickt 0 Schrotlben/inie ~ Uo 
werden und sind gemaB Abb. 264. Krllfte an der Schnecke. 

Abb.264: 

N=~' pl=~ also N= Po 
cos f3 ' COB a COS a . COB f3 

p' Po Po p 
Po - R • sin a = P; R = fl- . N = cos a . COs f3 = COB a • COs fJ 

( c:S f3 = fl-' = tg e') R ' Po =fl- ._-
cos a 

damit wird: 

Po (1 - fl-' . tg a) = P P - P 
0- I-p' .tga 

Ferner wird: 
P P 

N = (1- p" tg a) cos a' cos f3 = cos a' COB f3 - p' . sin a' cos {J 

P 
N= f3' cosa'cos -p'sma 

P = N . sin f3 = P . sin f3 . 
r cos a . cos f3 - p . sm a 

p . tg f3 es geniigt immer, 
Pr = cos a - p' • sin a wenn gesetzt wird 

Pr = f"'oJ p. tg f3 
Ptt = P uo + R • cos a P ttO = Po . tg a 



234 Maschinenelemente zur Fortpfianzung von Drehbewegungen. 

p _ P·tga ~.p 

u - (1-1" . tg a) + (1-1" . tg a) 
P 

1 -I" . tg a (tg a + p.') 

p = P tg a + tg (}' 
u 1 - tg a . tg (}' 

Pu = P . tg (a + e') 
Der Wirkungsgrad ist definiert als: 

Nutzarbeit . Erfolg 
'f) = .Aufgewendete .Arbeit oder ganz allgemem = .Aufwand 

Wenn die Schnecke einmal gedreht wird, dann ist der Arbeits
aufwand P u • 2 n . r. Der Erfolg da von ist, daB der Zahn des Schnecken
rads urn eine Ganghohe gehoben wird, daB also die geleistete Arbeit ist: 
p,s, weil die am Schneckenradzahn in Richtung der stattfindenden 
Bewegung hangende Last nichts anderes als die drehende Umfangs
kraft P und der zuriickgelegte Weg gleich der GanghOhe s ist, d. h. 
s = 2 n • r . tg a. 

. P·2:rr,·r·tga tga 
Somlt 1) = 1> 2 oder 1) = -:----:----=--,-------;-

.ru· :rr,' r tg (a + (}') 
Diese Formel deckt sich mit der Wirkungsgradformel eines gewohn

lichen Schraubengetriebes, nur steht an Stelle des Reibungswinkels e 
hier der etwas groBere Reibungswinkel e!, was seine Ursache in der 
Keilreibung hat, die infolge der schragen Schneckenflanken hier zur 
Geltung kommt. 

Bei obiger Formel ist nur die reine Gewindereibung, d. h. die Reibung 
zwischen den Zahnen, berucksichtigt. 

Der Wirkungsgrad des kompletten Getriebes verlangt noch 
die Beriicksichtigung der Lagerreibung der Schnecken- und Schnecken
radwelle und betragt deshalb: 

'f) = 0,9 -7- 0,95 tg (;g: (}') 

je nachdem Gleit- oder Kugellagerung der Wellen vorhanden. 
Obige rechnerische Losungen Waren in einfacher Weise auch graphisch 

zu finden gewesen. 

b) Senken der Last Q. Graphische Behandlung. 1st die am 
Schneckenradzahn in Richtung der Schneckenachse angreifende Last P 
(Achsialschub der Schnecke) die schiefe Ebene des Schneckenganges 
hinaufgewunden, so wiirde sie, sich selbst iiberlassen, wieder zuruck
sinken, d~ h. die Schneckenwelle selbsttatig riickwarts drehen, aber nur 
dann, wenn p. sin a ;;;;: R somit :;;;; p' • P . cos a, d. h. wenn tg a ;;;;; p' 
~ tg f/, also wenn a 2; e'. 

1st a = e', dann schwebt die Last frei, d. h. sie ist im Grenzzustand 
zwischen Ruhe und Bewegung. 

1st a < e', dann vermag keine noch so groBe Kraft P und damit auch 
keine noch so groBe am Schneckenrad hangende Last Q ein selbsttatiges 
Herunterrutschen von der schiefen Ebene, d. h. ein Riickwartsdrehen 
der Schnecke, zu veranlassen. Die Schnecke ist dann selbsthemmend, 
wirkt also als Sperrgetriebe. Eine Ubersetzung yom Langsamen 
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ins Schnelle ist mit einem derartigen Getriebe unmoglich. 
Zum Senken der gesperrten Last muB die Schnecke riickwarts gedreht 
werden, man braucht aJso Kraft im Senksinn. Die schwebende Last 
driickt dabei, wie beim Reben, in gleicher Richtung auf die Schnecke, 
andert also den Achsialschub nicht. Dies setzt jedoch voraus, daB die 
Last groB genug ist, um eine selbsttatige Riickwartsdrehung zu veran
lassen, sobald sie sich selbst iiberlassen wird, daB es sich also um sog. 
durchziehende Lasten handelt. 1st dies nicht der Fall, dann muB zum 
Zweck des Lastensenkens der Zahn 2 der Schnecke (Abb. 263) auf den 
Schneckenradzahn driicken und ihn zur Drehung veranlassen, wodurch 
sich der Achsialschub, solange riickwarts gedreht wird, umkehrt. 

1st a > (/, dann sinkt, wie schon erwahnt, die Last von selbst und 
zwar mit zunehmender Geschwindigkeit. Will man eine gleichformige 
Senkbewegung haben, so braucht man auch in diesem FaIle Kraft zum 
Senken, und zwar Bremskraft, also im Sinne des Lasthebens wirkend. 
Wahrend der ganzen Dauer des Lastsenkens bleibt dabei der Schnecken
radzahn driickend auf den Schneckenzahn 1 (Abb. 263). 

Durchziehende Lasten vorausgesetzt, bleibt also der 
Achsialschub der Schnecke beim Reben, Stillhalten und 
Senken in gleicher Richtung. 

Er kehrt sichum, wenn ganz 
leichte Lasten gesenkt werden, die 
zur lJberwindung der Reibungs
widerstande im Triebwerk nicht 
hinreichen, wie z. B. der leere 
Haken, doch ist der Achsialschub 
in diesem FaIle minimal. 

Beim Senken von Lasten sind 
also die zwei FaIle zu unterschei
den: 

a) Senken mit nicht selbst
sperrenden (steilgangigen) Schnek
ken. 

w 

Abb. 265. Krafteplan fiir Lastsenken mit 
steilgang. Schnecken. 

(J) Senken mit selbstsperrenden Schnecken. 
Der erstere Fall ist auch identisch mit der Ubersetzung vom Langsamen 
ins Schnelle. 

Fall a (Abb. 265). Das Krafteck ergibt: Pu = p. tg (a-e'). 1m 
Idealfall (ohne Reibung) wiirde Pu groBer, die Reibung ist also fiir das 
gleichformige Senken erwiinscht und ergibt die kleinere Triebkraft, 
so daB: 

Triebkraft mit Reibung I tg (a - e') . d 
1] = TriebkraftohneReibung a so 1] = tg a WIT. 

Dies ware zugleich auch der Wirkungsgrad bei der 
Ubersetzung vom Langsamen ins Schnelle. 

FUr a = £I' wird 1] = O. Das bedeutet: Von dieser GroBe des 
Steigungswinkels ab wird seitens der Last Q keine mechanische Ar
beit mehr geleistet, es wird also keine Senkbewegung mehr zu
stande gebracht: Das Getriebe ist selbsthemmend geworden. 
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Fall fJ (Abb. 266). Das Krafteck ergibt: Pu = p. tg (e'-a). Von 
einem Wirkungsgrad kann man hier nicht sprechen, da nichts Positives 
geleistet wird (siehe Fall a). 

R 

Abb. 266. Krafteplan fiir selbsthemmende Schnecken. 

a) Md = p. r . tg (a+e') (cmkg) 
b) a) Md = p. r . tg (a-e') 

fJ)Md=P·r·tg(e'-a) " 

Durch Multiplika
tion der errechneten. 
SQhneckenkrafte P u mit 
dem mittleren Schnek
kenradius r erhiilt man 
die zum Heben bzw. 
zum Senken von Lasten 
notigen Drehmomente, 
ausgedriickt im Achsial
schub P. Es ist: 

Der Achsialschub P ist zu rechnen aus dem gegebenen Lastm01l1ent der 
Md Schneckenradwelle P = R 

1st das Kraftmoment, bzw. die Leistung der angetriebenen Schnecken
welle gegeben, dann kann auch hieraus der Achsialschub und damit das 
Lastmoment, das iiberwunden werden kann, bestimmt werden, denn es 
ist z. B. fiir das Lastheben: 

P Md (k ) b P 71 620 . N (k ) 
= r· (tg a + e') g zw. = r· (tg a + e') . n g 

Fiir die Bemessung des Reibungswinkels e' sind bei allen 
obigen Rechnungen die ungiinstigeren Verhaltnisse beim Anlaufen 
(Reibung der Ruhe) zugrunde zu legen, wofiir gesetzt werden kann: 
e' = 6°, entsprechend 1] = 75%. 

1st der Beharrungszustand erreicht, so hat man es mit der Reibung 
der Bewegung zu tun, die wesentlich kleiner ist, als die Reibung der 
Ruhe und in ihrer GroBe abhangt von der vorhandenen Gleitgeschwin
digkeit der reibenden Flachen. Nach angestellten Versuchen sinkt dabei 
der Wert von e' herunter bis auf 1,5-:-3°, so daB Kraftaufwand und 
Wirkungsgrad giinstiger wirken. Bei mehrgangigen Schnecken und tadel
loser Schmierung sind Wirkungsgrade bis zu 90% zu erreichen. 

Herstellung und Betrieb. 
Die Schnecken sind, sofern es sich um grOBere Geschwindigkeit han

delt, stets aus bestem Werkzeugstahl herzustellen, sauber zu frasen und 
zu polieren (schleifen) und womoglich zu harten, da sie sehr starker Ab
niitzung ausgesetzt sind. Noch besser ist, naturharten Stahl zu ver
wenden (keine Harterisse und kein Verziehen). FUr Handbetrieb finden 
sich auch Schnecken aus StahlguB oder GuBeisen (Abb. 261), die dann 
mit einer Nabe auf die Welle aufgekeilt sind. 

Die Schnecke wird gewohnlich auf der Drehbank geschnitten oder 
mit Scheiben- oder Fingerfraser gefrast, wobei man aber kein genaues 
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Profil erzielt. Der Fingerfraser arbeitet genauer als der Scheibenfraser, 
nutzt sich aber rasch abo Eine gerade Flanke der Schnecke la3t sich 
nm mit einem Fraser herstellen, dessen Profilpunkte gegen den Normal
schnitt der Zahnliicke entsprechend zUrUckgesetzt sind. Ein guter Ein
griff zwischen Schnecke und Rad la3t sich nur erzielen, wenn die Ar
beitsschnecke und der Schneckenfraser mit dem das Rad hergestellt 
wird, mit dem gleichen Fraser geschnitten werden. 

Die Radzahne werden mit einem kegelformig hinterdrehten Schnek
kenfraser ausgeschnitten, der dem irn UbersetzungsverhaItnis des Triebes 
gedrehten Rade entweder bis auf den Achsenabstand in radialer Richtung 
genahert wird, oder der von vornherein den richtigen Achsenabstand hat 
und gegen das zu schneidende Rad in Richtung seiner Achse vor
geschraubt wird. 

Schneckengetriebe miissen ohne Benutzung eines Schleifmittels 
in dem mit gewohnlichem Maschinenol gefiillten Gehause bei hohen 
Gleitgeschwindigkeiten und allmahlich gesteigertem Zahndrucke ein
laufen, wobei das Gehause mehrmals gereinigt und mit reinem 01 ge
fiillt werden mu3. Zuletzt la3t man das Getriebe bei starker Be
lastung in dickemZylinderOl laufen. 

Die Schneckenrader werden vielfach aus einem gu3eisernen Arm
stern in Verbindung mit einem Zahnkranz aus Bronze (Phosphorbronze) 
hergestellt (Abb. 267). FUr ma3ige" Geschwindigkeit (Handbetrieb) ge
niigen ganze Gu3eisenrader. Um den 
bei dem raschen Gang des Schnecken
getriebes sich einstellenden starken Ver
schlei3 so sehr wie moglich zu be
schranken, ist in erster Linie, neben 
genauester Arbeit und Vermeiden jeg-
licher Montageungenauigkeiten, fiir PoBsclJrouben 
eine sorgfaltige und dauernd reichliche oderPoBstifte 
Schmierung Sorge zu tragen (womog
lich (1). Dies "kann man nur dadurch 
erreichen, da3 man das ganze Schnecken
getriebe in einem staubdichten Kasten 
irn Olbad laufen la3t (Abb. 185). 

Lagert man die Schnecke oben im 
Gehause, so wird die Gehauseform ein
facher und die Schnecke zuganglicher, 
auch die Schmierung meist besser, da Abb. 267. 
kein Olschaurn erzeugt wird, und der Konstruktion eines Schneckenrades. 

Schleifstaub nicht zwischen die Zahne 
gelangen kann. Die Lagerschmierung ist unabhangig vom 01 des Ge
hauses zu halten. 

Um die starke gleitende Reibung beirn Schneckengetriebe herabzu
setzen, hat man die Zahne des Schneckenrads durch Rollen ersetzt 
(Pekrun- Getrie be) und, urn einen besseren Eingriff zu erzielen, der 
Schnecke die dem Radumfang sich anschmiegende Form eines Glo boids 
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gegeben. Die Firma Pekrunin Coswig i. Sachsen gibt fiirihre Glo boid
Rollschneckengetriebe Wirkungsgrade bis 95% an. 

Eine neuere Konstruktion von Globoid-Getrieben ist das von der 
Zahnradfabrik Renk in Augsburg gebaute Bostock-Renk- Glo boid
Schneckengetriebe, das bei45° Steigungswinkeleinen Wirkungsgrad 
von 97,3% versuchsgemaB ergibt. 

Berechnung von Schneckengetrieben. 
Fiir die GroBe der erforderlichen Teilung t gilt analoges wie bei den 

sonstigen Zahnradern. Es ist namlich: 
3 3-=-~=---

t =101/~.N. b t=1~/2n'Md. V 'IfJ' i . c n 1J zw. V 'IjJ' i . c 1J 

N, n, Md und i beziehen sich auf die Verhaltnisse der Schnecke; 
'ljJ im allgemeinen = 2,5. 1J = Wirkurigsgrad des Schneckentriebes. 

Es empfiehlt sich auch hier, den Weg, den die Praxis vielfach geht, 
einzuschlagen, namlich von einer gewissen Teilung t, die man wahlt, 
auszugehen und gemaB der Grundgleichung: 

P=c·b·t 
nachzuprUfen, ob der Koeffizient c sich innerhalb der zulassigen Grenze 
bewegt oder nicht. Es ist: 

und P = Md = 71 620 . N 
R R'n 

wo fur N, n und R die Ver haltnisse des Rades einzusetzen 
sind, weil P nur drehende Umfangskraft des Rades, nicht aber auch 
der Schnecke ist. Die Zahnbreite b ist abhangig von Winkel {J, namlich: 

b = n ~:o·/o (wobei d = (/) der Schnecke), fUr {J = 90°wird b = : . d. 

Der Schneckendurchmesser d ist entweder aus den Katalogen zu ent
nehmen oder auf Grund der Annahme des Steigungswinkels a zu be
rechnen (a ;;;;; 16 0). 

Fur c darf gesetzt werden bei intermittierendem Betrieb: 
Fur guBeiserne Schnecken mit guBeisernen Radern c = 15+25 kgjcm2 

"Stahlschnecken " " "c = 25+35 " 
" mit Radern mit Bronzezahnen c = 35+50 " 

Fur hohe Drehzahlen wird der niedere Wert von c genommen. Fiir 
Dauerbetrieb wegen der groBeren Erwarmung 25% weniger. 

Teilung t (Stirnteilung beim Rad und achsiale Teilung bei der 
Schnecke) wie bei gewohnlichen Zahnradern in ModulmaB, d. h. als ein 
vielfaches von n ausfiihren. 

Zahnezahl z der Rader: z ;;;;; 28, bei Dauerbetrieb z ;;;;; 30. Schnecken
lange l = 4+5 t. 

Der Achsialschub P der Schnecke verlangt zu seiner Auf
nahme ein Drucklager, das vielfach als Kugeldrucklager, und zwar 
fiir beide Druckrichtungen, ausgefUhrt wird (Abb. 185). 

Fur die Kugelberechnung gilt: P = k· i· d2 cm. 
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Fiir kist ublich: 
k ;;;;;; 100, bei geharteten Stahlrillen mit r = 2/3 d. 
k;;;;;; 50, fiir ebene, gehartete Laufflachen. 

Festigkeitsberechnung der 
Schneckenwelle (Abb. 268). Die 
Schnecke ist aufzufassen als Balken 
auf zwei Stutzen. Der gefahrdete 
Querschnitt ist der Kernquerschnitt 
in der Balkenmitte. Die Schneck
kenwelle ist dort beansprucht. 

Abb.268. 
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1. Auf Biegung durch P r 
(Vert.-Ebene). 

2. Auf Biegung durch P 
(Vert.-Ebene). 

3. Auf Biegung durch P u 

(Horiz.-Ebene). 
4. Auf Drehung durch P u 

5. "Druck od. Zug durch P Zur Berechnung der Schneckenwelle. 

(ob Druck oder Zug vorhanden, hangt von der Lage des Druck
lagers ab) 

GroBtes Moment durch Pr: 
l 

Mbl = Pr ' "4 (Vert.-Ebene). 
l Abb.269. 

Mb2 = P' . 2 (Vert.-Ebene). 
" " P: " 

P • r i1 P' l P I P' P . r = -- we . = . r, a so = --
2 l 

l P'r 
also res. Moment in V-Ebene: M bV = Mbl + Mb2 = Pr • "4 + -2-

gr6Btes Moment in H-Ebene: MbH = Pu ' ! (Abb. 269), 

somit resultierendes Biegungsmoment fiir die Schneckenwelle: 

iv.h = V MbV2 + MbH2 . 

Dem entspricht eine resultierende Biegungsspannung von 
der GroBe: 

Mb 10Mb 
0b = W = -r kg/qcm; d = Kern0 der Schnecke. 

Zu dieser groBten Biegungsspannung tritt als weitere Normal
spannung eine Druck- bzw. Zugspannung vom Achsialschub herriihrend, 
welche betragt: 

P 4P 
o = T = 11: • d2 kg/qcm 

so daB im gefahrdeten Querschnitt eine groBte Normalspannung 
herrscht von: 

On = Ob+ a kg/qcm. 

Das den gefahrdeten Querschnitt beanspruchende Drehmoment betragt: 
Md = Pu ' r cmkg, 
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was einer Drehungsspannung entsprieht von: 
5Md 

T = d3 kg/qem. 

L f/erliira/- BelaslzlI7gsbild VOI7 r;.: 
ebel7e: l-.~----~~ 

(1. u. 2. Be- f/. 
tastungsbild) . 

Aus der gr6Bten 
Normalspannung zu
sammen mit der gleieh
zeitig vorhandenen Dre
hungs- oder Tangential
spannung, ergibt sieh, 
sehlieBlieh fiir den ge
fahrdeten Quersehnitt 
eine resultierende 
Spannung (ideelle 
Spannung), welehe be
tragt: 

Ores = 0,35 On 

+ 0,65 V On2 + 4 (ao ' T)2 

kb 
ao = 1,3kd 

wo bei die Bedingung 
erfullt sein ruuB: 

Ores;;;;: kb kg/qem. 

Berechnungsbeispiel. 
Abb. 269. Zur Berechnung der Schneckenwelle. Fur die in Abb. 270 skiz-

zierte elektrisehe Winde 
sollen das Sehneeken- und die Stirnradgetriebe bereehnet werden. 

EI. Molor Dast 

~
UPP/Ul7g 

- - ~Nii~ 

/ / / z (S~l!neclre ' 

Abb. 270. 
Zum Berechnungsbeispiel. 

a) Bereehnung der erforderliehen Motorstarke. 
Q 'v 

N = 60. 75. 'f/ ; 17 = tit' 1]2 '1]3' 'f/4 = 0,75' 0,93' 0,93 ' 0,96 = ,...." 0,63 



Somit 

Schneckengetriebe. 

1
· 'rJl = 0,75 (Sehneekengetriebe) 1 
'rJ2 = 0,93 (Stirnradergetriebe) 
173 = 0,93 (Stirnradergetriebe) J 
'rJ4 = 0,96 (Trommel + lose Rolle) 

10000·2 
N = 60. 75 . 0,63 = ,-..., 7 PS. 
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Diese Leistung braueht keine Dauerleistung, sondern nur eine sog. 
intermittierende Leistung zusein, da der Motor mit Zwisehenpausen 
arbeitet. Gewahlt sei (aus der Liste der Lieferfirma) ein Elektro-Motor 
mit N = 6,82 PSint. bei n = 950jMin. (Die fehlende Leistung ist 
belanglos.) 

b) Bereehnung der erforderliehen Gesamtiibersetzung l:rp. 

Es ist n schnelle Welle n Motor 935 
rp = nlangs. Welle = n Trommel 2,85 = 335. 

V· 60 4 2 8~/Min 
n Trommel = n . D = n . 0,45 = , 0 • 

(v·60 = mJMin. = Seilgesehw. = 2·2 = 4 m/Min, wegen der losen 
Rolle) 
also Gesamtiibersetzung 1: 335. 

Sie sei unterteilt in: 
a) Sehneckengetriebe 1 :20, 
b) 1. Stirnradgetriebe 1: 5, 
e) 2. Stirnradgetriebe 1: 3,35. 

c) Bereehnung des Schneekengetriebes fUr 1 :20. 

Gegeben: N = 6,82/5,1 PS (5,1 = 6,82·0,75); n = 950/47,5. 
Aehsiale Sehneekenteilung 

angenommen: 

somit 

3 -:-=-~:c=---c;-c;---

t =1/ 450 OO? N. r c· 'I{J. ~ n 'rJ 

c = 30 (Stahl/ GuB) 
'I{J= 2,5 
i = 2 (zweigangige Sehneeke) 

3 3 

t -11 450000 6,82. 0 7'"'-V-17 - ,-...,') 6 
- 30.2,5.2·950 ,0- - ~, em 

Gewahlt t = 9 n mm. 
Steigung der Sehneeke 8 = 2 . 9 n = 18 n mm. 

Lange " " l = 4-5 t = 130 mm. 
Teilkreis0 der Sehneeke aus der Beziehung (s. Abb. 271): 

tga =n~d; a = 16° gewahlt, 

Tochtermann, Maschinenelemente. 16 
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gibt 
8 18n 

d = n. tg 160 - n . 0,286 = 63 mm. 

damit genauer 
gewahlt d = 60 rom (/) ; 

Steigungswinkel: 

- 18 n _ ° 3. _ 16 ° 40' tga - 60n - , , a - • 

Abb. 271 und 272. Zum Berecbnungsbeisplel. 

Damit Wirkungsgrad des Schneckengetriebes fiir Lastheben: 

a) beim Anfahren: 'YJ = 0,95· ~,:1~ = 0,7, 
(e'= 6°) 

b) im Beharrungszustand: rJ = 0,95 ~::7 = 0,8, 
(e' = 30) , 

also durchschnittlich 'YJ = 0,75, wie in Rechnung gesetzt. 
Zahnezahl des Schneckenrads z = 2·20 = 40, 
Stirnteilung des Schneckenrads t = 9 11: mm. 

somit Teilkreis (/) des Rads: D = 9· 40 = 360 mm. 
. 360 + 60 Achsabstand des Getnebes A = --2 - = 210 mm. 

Achsialschub der Schnecke P = drehende Umfangskraft des Rads 
(s. Abb. 270), 

also P = 71 620 . 5,1 = 430 k 
18·47,5 g. 

Kugeldrucklager nach Katalog der Lieferfirma fiir P 
Langsdruck bei 950 Tour./Min. 

3- 3,----::--=-~-=-

d = l1 Md _ 1/430 . 18 
2 24-Y 24 Schneckenradwelle 

3 

= V 287 6,59 = 65 mm. 

Festigkeitsberechnung der Schneckenwelle. 

430 kg 

Die Lagerentfernung sei zu 350 mm angenommen (vgl. Abb. 272). 
Es ist nach dieser Abbildung 
d1 = d - 2 . 1,2 m = 60 - 2 . 1,2 . 9 = f"'J 38 mm. 
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Es ist: area = 0,35 an + 0,65 Van2 + 4 (ao 1:)2 

kb 500 2 
ao = 1,3 kd = 1,3' 600 = 3 

Hierbei ist: 
4P 4·430 430 

an = ab + a = ab + n' di = 420 + n' 3,82 = iI,34 = ,..., 460 kg/qcm 

_ Mb _ 10 Mb _ 2300· 10 _ 23000 _ 420 k / 
Ob - W - ~ - 383 - 54 87 - g qcm 

1 ' , 

Mb = V Mby2 + MbH2 = V 16502 + 16002 = 2300 cmkg 

Mby = Mb + Mb = 1000 + 650 = 1650 emkg 
1 2 

Mb = Pr • L = p. tg fJ· L = 430· 0,268· 35 = 1000 cmkg 
144 4 

P'r 430·3 
Mb 2 = -2- = -2- = ,..., 650 cmkg 

M - PU'L _ p. tg (a + a/) . L = 430' 0~417 . 35 = 1600 emkg 
bH - 4 - 4 

5 Ma 5· PU ' r 5· p. tg (a + a')' r 5·430·0,417·3 
1: = ~ = dl3 = dl3 = 3,83 

= '-' 50 kg/qcm 

; 1: = ,-,35 kg/qcm 

Somit are8 = 0,35 . 460 + 0,65 V 4602 + 4 . 352 

= 160 + 300 
ares = 460 kg/qem 

Zugelassen ware are8 ;;:;; kb :;;;; 500 kg/qem, so daB die Sehneekenwelle 
fest genug ist. 

d) Berechnung des 1. Stirnradvorgeleges fiir 1 :5. 

Gegeben: N = 5,1/4,7 PS (4,7 = 5,1' 0,93) und n = 47,5/9,5. 
Gewahlt: Stirnriider, GuB/GuB, mit geraden, gefrasten Zahnen; t = 
12nmm; z = 14/70; (/) = 168/840mm; 1jJ = 3; b = 1l0mm. 
Damit drehende Umfangskraft 

p = 71 620· 5,1 = 910 k 
1 8,4.47,5 g 

und PI 910 22 k / 2 
C = W = 11 • 3,77 = g em 

Umfangsgesehw. 
n . 0,168 . 47,5 

v = 60 = 0,42m/sek, d.h.langsam lau-

fend, dafiir ware naeh Tabelle c = 28 kg/cm2 zugelassen, also wurde 
richtig gewahlt. 

16* 



244 Maschinenelemente .zur Forlpflanzung von Drehbewegungen. 

e) Berechnung des 2. Stirnradvorgeleges fiir 1 :3,35. 
Gegeben: N = 4,7/4,3 PS n = 9,5/2,85. 
Gewahlt: Stirnrader, GuBfGuB, mit geraden, gefrasten Zahnen; t = 
18 n mm; z = 15/50; (/) = 270/900 mm; 1jJ = 3; b = 170 mm. 

Damit drehende Umfangskraft 

p = 71620'4,7 = 2650k 
2 13,5' 9,5 g 

PI 2650 2 
und c = b:t = 17' 5,65 = 27,6 kg/em. 

Zugelassen ist fiir langsam laufende Rader c = 28 kg/em2, also 
richtig gewahlt. 

B. Kettengetriebe. 
In Verwendung kommen als Transmissionsketten nur Gelenk

ketten, keine gewohnliehen Gliederketten me im Transportbetrieb und 
zWar dann, wenn wegen zu grol3em Aehsabstand Zahnrader ausseheiden 
oder bei zu kleinen Verhaltnissen Riemen- und Seiltrieb unmoglieh. 

Vorteil: Unempfindliehkeit gegen Feuehtigkeit und minimaler 
Raumbedarf in seitlieher Riehtung; ruhiger Gang; positives Durehziehen 
ohne Gesehwindigkeitsverlust, also prazise Bewegungsiibertragung bei 
sehr gutem Wirkungsgrad (bis zu 98%). 

Nachteil:.Starkes Langen der Kette bei Stol3en und grol3en Kraften, 
damit unregelmal3iges Arbeiten. Erfordernis genauester Montage 
(genau parallele Wellen), sonst starker Versehleil3 wegen Fehlens der 
seitliehen Elastizitat. 

In der Praxis finden sich folgende Formen von Ketten: 

Abb. 273. Gallsche Gelenkkette. 

1. Gallsche Kette (Abb. 273). 
Heute mehr fiir Hebezeuge und im 
Transportbau gebrauehlieh. Sie be
steht aus stahlemen Bolzen und 
stahlemen oder aueh sehmiedeeisemen 
Laschen. Brauehbar bis zu 3 m/sek 
Kettengeschwindigkeit. Naehteilig ist 
die Bewegung der sehmalen Laschen auf 
den Zapfen und die damit verbundene 
hohe Flaehenpressung an den Zapfen, 
die friihzeitig eine starke Abniitzung 
an diesen Stellen und damit ungenaues 
Arbeiten verursaehen. Deshalb besser 

2. Treibkette (Abb. 274) von 
Zobel, Neubert & Co., Schmalkal
den, desgl. von Kotter in Barmen. 
Hierbei ist die innereLasche auf eine be

sondere HUlse aus Stahl gesetzt (aufgedomt oder dureh Abflachung 
gegen Drehung gesiehert). Die aul3ere Lasche ist ebenso auf dem dureh 
die StahlhUlse hindurchgesteckten Innenbolzen festgemaeht, meist 
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festgenietet, SchluBglied versplintet. Die Hiilsen haben Locher zur 
Schmierung der Gleitflachen zwischen Bolzen und HUlse. Bei der Be
wegung der Kette tritt an den Auf- und 
Ablaufstellen der Kettenrader eine Gleit
bewegung auf zwischen HUlse und Zahn
flanke, was nachteilig ist und die Lebens
dauer des Getriebes mindert. Von 2 t 
Zugkraft an haben die Ketten Doppel
laschen und hohle Bolzen; von 4 t an drei
fache Laschen. Vervollkommnung dieser 
Ketten durch 

3. Rollkette von Stolzenberg 
& Co., Berlin Reinickendorf; gleiche Bau
arten von Wippermann in Hagen, und 
Kotter in Barmen (Abb. 275). Es ist hier 
um die HUlse fiir die innere Lasche noch 
eine besondere Rolle -angeordnet, die sich 
bei Richtungsanderung der Kette auf den Abb. 274. Trelbkette. 
Radzahnen, unter Gleiten auf der Hiilse, (Zobel, Neubert & Co., SchmaIkalden.) 

abrolIt. Rolle und Hiilse sind gehartet. 
Zulassige Belastung i-o- -;'-;-0- der Bruchlast. (Vgl. Tafel 19 im An
hang.) Bei kurzen Ketten ist eine groBere Sicherheit notig, weil die 
einzelne Rolle ofter arbeitet, als bei langen Ketten. Mit groBer 
werdender Geschwindigkeit wird die 
Kette leichter, aber es wachst die 
Abniitzung. Kettengeschwindigkeit 
bis zu 5 m/sek. Kettenradzahne er
halten Triebstockverzahnung, doch 
geniigt Kreisbogenersatz vollkommen 
(Abb. 276). 

Grundsatzlich ist zu beachten, daB 
die Gelenkbolzen im Zahngrund der 
Rader anliegen sollen, die Laschen 
diirfen am Radkranz nicht aufliegen, 
da sie sonst durchgebogen wiirden. 

Die Kettenteilung t ist zugleich 
als Sehne Teilung des Rads, womit 
der Kettenraddurchmesser wird: 

D= __ t_ 
. 180 
~n-z 

Abb. 275. Rollkette. 
(Stclzenberg & Co., BerUn.) 

Zahnezahl Z ~ ~g; groBe Zahnezahl anstreben. Infolgedessen maxi
male tTbersetzung 1 : 7, besser 1: 5. Als KettenschloB dient ein Schrauben
bolzen, bei ungerader Gliederzahl ist ein geschweiBtes Zwischenglied 
einzuschalten .. 

Achsabstand ~ 4 m, mindestens aber 1,5 X groBer RadQ). Zweck
mii.Big ist dar Einbau von Spannrollen, oder eines der Kettenrader ver-
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schiebbar anordnen zur Regulierung der Kettenspannung. Die Ketten 
sind irn Betrieb zu schmieren! Bei staubigem Betrieb sind sie einzu
kapseln, dies auch bei hoheren Geschwindigkeiten als 4 m/sek zur Er
zielung einer einwandfreien Schmierung (Olbad). Kettentriebe laufen 

Abb. 276. Kettenrad fiir Rollketten. 

am besten in wagrechter oder leicht geneigter Anordnung. Ziehendes 
Kettentrum meistens oben. Bei vertikalen Trieben wandert die Kette 
bei zunehmendem Durchgang nach aui3en, weshalb diese Anordnung 
nur moglich mit verzahnter Spannrolle an der Innenseite. Glatte Spann
rollen an der Aui3enseite sind zu vermeiden. 

Rollketten arbeiten nur einwandfrei, solange Zahn- und Kettenteilung 
genau iibereinstirnmen. Sobald eine Streckung vorhanden ist, erfolgt 
die Obertragung nur durch einen Zahn allein, weshalb ein Ausgleich 
der Differenz zwischen Zahn- und Kettenteilung notwendig wird. Am 
einfachsten geschieht dies durch Selbsteinstellung der Kette, wie es der 
Fall ist bei 

4. der Zahnkette von Stolzenberg , desgleichen von Wipper
mann (Abb. 277), der sogenannten Renold-Kette (von Hans Renold, 

Abb. 277. R enoldsche Zahnkette. (Stolzenberg & Co., Berlin.) 

Manchester). Bei dieser bestehen die einzelnen Kettenglieder aus doppel
zahnigen Stahllamellen, die scherenartig zwischen die Zahne des Ketten
rades greifen. Dic Verzahnung des Kettenrads (Abb. 278) besteht ge
mai3 der Form der Kettenlamellen aus geraden Profilstiicken und wird 
damit einfach und genau. Bei vergroi3erter Kettenteilung infolge Strek
kens der Kette riickt diese auf dem Rad radial nach aui3en bis zu der 
Lage, welche der vergroi3erten Kettenteilung entspricht. Bei allen irn 
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Eingriff sich befindenden Zahnen bleibt aber eine vollkommene Flachen
beriihrung, also das giinstige Auflageverhaltnis erhalten. Die Zahnketten 
arbeiten mit nur ganz geringer Gleitbewegung, vollig stoBfrei und auch 
bei groBen Geschwindigkeiten nahezu gerauschlos. Wirkungsgrad min
de stens 98%. 

Das Abgleiten der Kette vom Rad verhindern FiihrungslameIlen, 
die entweder auBen zu beiden Seiten oder in der Mitte der Kette ange
bracht sind. 1m letzteren FaIle muB das Kettenrad eine besondere Nut 
haben. 

,.--r-= f--~t<f(ette verbr{/tJd;t 
( " I • \ 

" . (' . . netJe/(ette 

r~ 
~ 
I 

Abb. 278, Rettenrader fiir Zahnketten. 

Kettengeschwindigkeit max. 61/ 2 mjsek. Bei mehr wird das 01 
abgespritzt und wird dann Unterbringung in geschlossenem Gehause und 
Lauf im Olbad erforderlich. "Ubersetzung max. 1:8, besser ;;:;; 1:6,5. 

Zahnezahl z ~ lJo; Achsenentfern·ung :;;;; 50· t oder ;;:;; 4--6m. 
Die Ketten sind mit mindestens dreiBigfacher Sicherheit gegen Bruch 
zu berechnen. Betr. Angabe iiber Abmessungen und Tragfahigkeit von 
Roll- und Zahnketten siehe Tafel 19 und 20 im Anhang. 

Verwendet werden Zahnketten hauptsachlich fiir die direkten elek
trischen Antriebe von Werkzeugmaschinen, auch fUr Antriebe von 
Pumpen, Kompressoren, Ziindapparaten und Steuerungsorganen von 
Kraftmaschinen. Hochste Umdrehungszahl ist bei kleinen Leistungen 
3000jMin. 

GemaB des Aufbaues der Zahnketten kann ein eintretendes Spiel der 
Ketten naturgemaB nur ein ganz minimales sein. Es gibt aber Falle, 
wie z. B. beim Antrieb von Nockenwellen an Werkzeugautomaten u. dgl., 
wo die allergroBte Genauigkeit unumganglich notwendig ist und jeg
liches Spiel beseitigt werden muB'. Diesem Zweck dient eine selbsttatige 
Kettenspannvorrichtung, bei welcher ein die Spannrolle beim Riemen
trieb ersetzendes Kettenrad angeordnet ist, das auf einer exzentrisch 
ausgebohrten Buchse sitzt, die unter Federwirkung verdreht wird. Dies 
vollzieht sich so, daB sobald die Kette sich dehnt, eine Schraubenfeder 
die Buchse und damit das Spannkettenrad in solchem Sinn dreht, daB 
die Kette nachgespannt wird. Die neue Stellung der Buchse wird durch 
eine Sperrklinke gesichert. Diese Art von Kettenspannung mit auto
matischer Justage, die aus Amerika (Link-Belt Co.) stammt, hat auch 
bei Kraftwagenantrieben Eingang gefunden. 
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Die Westinghouse-Eisenbahnbremsen-Gesellschaft in Hannover 
vertreibt eine ahnliche Treibkette (Morse-Kette), bei der die Zapfen 
durch Schneiden ersetzt sind, so daB statt gleitender Zapfenreibung 

nur l'ollende Reibung auf tritt, wo
durch der Wirkungsgrad erhoht und 
die Abnutzung vermindert wird. Mor
seketten sind angewendet fiir "Ober
tragung bis 5000 PS. 

Fiir kleine Leistungen und Ge
schwindigkeiten haben die Stotzschen 
Gelenkketten (A. Stotz, Kornwest-

Abb. 279. heim) weitgehende Verbreitung ge-
Gelenkkette. (A. Stotz, Kornwestheim.) funden. Die einzelnen Glieder sind aus 

schmiedbarem GuB, hakenformig gestaltet (Abb. 279) und lassen sich 
dadurch bequem seitlich ineinander schieben, wodurch die Kette leicht 
zu zerlegen und zu verlangern ist. Abb. 279 zeigt eine Stotzsche 
Gelenkkette, Abb. 280 eine Stotzsche Stahlbolzenkette fiir gro-

Bere Tragfahigkeit. 
Neuerdings haben Kettengetriebe eine sehr 

wertvolle Anwendung im Werkzeugmaschinenbau 
als stufenlose Reguliergetriebe der Dreh
zahlen erhalten, in der Konstruktion der P.J.V.
Kettengetriebe, hergestellt von der P.J.V. 
Ketten- u. Getriebe G. m. b. H., Bad Homburg v. 
d. H. Diese Getriebe haben sich, selbst fiir hohere 
Leistungen bei groBem Regelbereich der Dreh
zahlen, gut bewahrt. Die P.J.V.-Kette ist eine 
Lamellengliederkette mit unendlich variabler Zahn
teilung. Die Kette lauft zwischen gezahnten Ke
gelradern, die sich je nach der "Obersetzung achsial 
verschieben bei gleichzeitigem Verschieben der 
Kettenlamellen, welche sich in den Zahnlticken 

Abb.280. Stahlbolzen- halten und damit stets ein zwanglaufiges, ohne 
kette. (A. Stotz, Kom- . li h S hI f b· d G . b h 11 westheim.) Jeg c en c up ar elten es etne e erste en. 

C. Riemen- und Seiltrieb. 
Er dient zur Fortpflanzung von Drehbewegungen zwischen beliebig 

gegeneinander gerichtete Wellen bei gleichbleibendem oder wechselndem 
Drehsinn und groBeren Entfernungen. Es ist hierbei keine starre Kupp
lung zwischen den sich drehenden Wellen wie bei Zahn- und Ketten
radern vorhanden, son'dern es findet eine elastische "Obertragung 
statt. Dies bringt den unvermeidlichen Nachteil mit sich, daB die "Ober
tragung nicht ohne Geschwindigkeitsverluste moglich ist, dem aber der 
nicht unbedeutende Vorteil gegentibersteht, daB der Riemen- und Seil
trieb sich durch eine ziemlich groBe Anpassungsfahigkeit an die zu tiber
tragenden Krafte auszeichnet, was durch Nachgiebigkeit bei "Ober-
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lastungen, Unempfindlichkeit gegen plotzlich auftretende starke StoBe, 
zum Ausdruck kommt. Weitere Vorteile sind der gerauschlose Betrieb, 
sowie die Ausriickbarkeit. Eine absolut prazise Bewegungsiibertragung 
laBt sich nur durch Zahnrader erreichen. 

1. Theoretische Grundlagen. 
Legt man iiber die Umfange zweier Scheiben ein endloses Band 

(Abb. 281), so wird dies bei der Drehung der einen Scheibe die Bewegung 
mitmachen und sie auf die zweite Scheibe fortpflanien, sobald sich das 
Band mit geniigender Kraft 
gegen die Umfange preBt, 
so daB eine Rei bungs
kraft wachgerufen wird, 
welche einmal die Bewe
gung des Riemens und 
dann die Drehung der 
Scheibe hervorruft, damit 
also die Ubertragung einer 
gewissen Umfangskraft P 
moglich macht. Die ge
niigend groBe Reibung be
dingt somit eine gewisse 
Vorspannung, mit wel
cher der Riemen von vorn

---------./' 
straff(OrenUl7g) 

/scn1aff{keil7e Orel!ul7g) 

Abb. 281. Riemen- und Seilauflage. 

herein aufzulegen ist. Diese Vorspannung muB gegeniiber der Um
fangskraft p, welche im Betrieb vom Riemen zu iibertragen ist, 
offenbar eine ganz bestimmte GroBe haben. 1st sie zu klein, dann 
rutscht der Riemen, ist sie zu groB, dann wird der Riemen unnotig 
verspannt und ist nicht ausgeniitzt. Sie sei vorlaufig so groB angenom
men, daB der Riemen absolut straff gespannt ist und bleibt und habe 
die GroBe So kg. 

1m Ruhezustand ist - abgesehen vom Eigengewicht, das belang
los ist und deshalb un1:ieriicksichtigt bleibt - diese Vorspannung So 
die einzige Spannkraft, die im Riemen tatig ist und wirkt gleichmaBig 
iiber seine ganze Lange. 

Die Sache andert sich, sobald der Riemen lauft, d. h. im Betriebs
zustand, denn die getriebene Scheibe wird sich erst drehen, wenn die 
Spannung im ziehenden Trum groBer ist als im gezogenen Trum, 
d. h. es muB sein: 

S1> S2' 
Es zeigt sich dies sehr deutlich, wenn man sich die Vorspannung des 
Riemens durch Federn erzeugt denkt (Abb. 282). Sobald sich die Scheibe 
dreht, steigt die Federspani1.Ung im auflaufenden Trum der treibenden 
Scheibe und sinkt in deren ablaufendem Trum. Umgekehrt ist es dann 
bei der getriebenen Scheibe. Der nahere Zusammenhang zwischen 
S1 und S2 ergibt sich aus folgendem: 

Dreht sich die Scheibe und bleibt der Riemen dabei relativ zu 



250 Maschinenelemente zur Fortpflanzung von Drehbewegungen. 

ihr in Ruhe, dann ist die absolute Bewegung des Riemens im 
Raum hierbei die gleiche, wenn die Scheibe fest und der Riemen in 
Bewegung gedacht wird. Die Bewegung des Riemens iiber die Scheibe 

Abb.282. 
Spannkrafte im Ruhezustand und Betrieb. 

hinweg solI aber erst im Be
griff des Entstehens gedacht 
sein, denn fiir diesen Grenz
zustand besteht noch statisches 
Gleichgewicht am Riemen
element und gilt auch das Cou-
10m bsche Reibungsgesetz. Aus 
der Kraftebetrachtung an einem 
Riemenelement ergibt sich damit 
die bekannte Eulersche Glei
chung: 

e = Basis der natiirl. Log. = 2,718, 
a == kleinster Umschlingungswinkel der Scheiben im BogenmaB, 
ft = Reibungskoeffizient zwischen Band und Scheibe. 

Diese Gleichung gilt nur dann, wenn der Riemen bei der Drehung 
der Scheiben keine Relativbewegung gegeniiber diesen macht, d. h. 
nicht gleitet, was praktisch nie der Fall ist. Dieses Gleiten ist nicht 
identisch mit dem Rutschen ungeniigend gespannter Riemen, sondern ist 
die Folge der Streckung bzw. Zusammenziehung der elastischen Riemen
teile beim "Obergang der Spannung S2 auf S1 und S1 auf S2' Durch dieses 
Dehnen verandert sich die geometrische Gestalt der einzelnen Riemen
trume und dadurch verschiebt sich auch das urspriingliche Kraftebild. 

/-iilJerfrogbarB 
~ __ --r--_ lIlIll'ongslrroff =. 

IIcflsdrudr://=s., ".~ 

Abb. 283. Krii.fte an der Scheibe. 

Dies ist im besonderen der Fall 
beim wagrechten Riementrieb, wo 
der Riemen von Haus aus nicht 
straff um die Scheibe geht, sondern 
durchhangt, der Durchhang aber je 
nach Belastung und Geschwindig
keit ein veischiedener ist. 

Am nachsten kommen der obi
gen Entwicklung die Verhaltnisse 
bei solchen Riementrieben, bei 
denen nur kleine und mittlere Ge
schwindigkeiten und damit ganz 
geringe Gleitbewegungen vorliegen 
und solche, bei denen der Riemen 

absolut straff aufliegt, so daB die geometrische Gestalt bei allen Be
lastungen gleich der bei Stillstand bleibt (senkrechter Riementrieb). 

Die Entwickl1mg der Gleichung hat gezeigt, daB sobald der Riemen 
in Bewegung iibergeht, die Spannung So im ziehenden Ende auf S1 an
steigt und im gezogenen auf S2 sinkt. Die Differenz dieser Spannkrafte 
ist gleichbedeutend mit der iibertragbaren Umfangskraft p, denn es 
ist nach Abb. 283 gemaB der Gleichgewichtsbedingung 1: (M) = 0: 
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p. R = 8 1 • R - 8 2 • R, 
oder P = 8 1-82, 

hieraus: P = 8 2 (e"~ 1) oder P = 8 1 e,,-: 1 
e!'a 

P ist also unabhangig vom Scheibendurchmesser! 
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Achsdruck ?ei Still:stand: Ao = 2 80 }. bei gleichem Scheiben (/). 
" 1m Betrleb: A = 8 1 + 8 2 

FUr den durchschnittlich iiblichsten Fall der halben Umschlingung ist 
ungefahr e;:;. = 2, womit sich ergibt: 

P = 8 2 und A = 382 = 3 P. 
Die eingangs erwahnte Vorspannung, die zur "Obertragung einer be

stirnmten Umfangskraft notwendig ist, wird praktisch auf verschiedene 
Weise zustande gebracht: 

1. Durch Spannen von vornherein und dauerndes Nachspannen 
(Betrieb mit Dehnungsspannung). Schmale Riemen werden von 
Hand gespannt, breite mittelst Riemenspanner. GroBere Lederriemen 
werden zur Erzeugung der Vorspannung um etwa 1 % ihrer Gesamtlange 
gekiirzt, kleinere Riemen bis 1,5 und 2%. Der Betrieb mit Dehnungs
spannung ist nur fiir Riemen und elastische Seile moglich. Er wird aus
gefiihrt bei kleineren Achsabstanden (Transmissionen in Werkstatten) 
und stark steilem, besonders senkrechtem Betrieb, Nachteilig, weil 
lastig, ist das oftere Nachspannen (Kiirzen des Riemens) im Betrieb, 
das namentlich auch unter dem EinfluB der veranderlichen Luftfeuchtig
keit notwendig wird. Achs- und Lagerdriicke werden, dem vielfach 
rein gefiih1smaBig und dabei zu stark vorgenommenen Spannen ent
sprechend, ziemlich groB. Die Wellen sind deshalb mit 5-6 P 
Achsdruck zu berechnen. 

2. Durch besondere Spann
vorrichtungen (Betrieb mit 
Belast ungss pannung). 
Hierbei wird entweder ein 
Spannschlitten verwen-
det oder besser eine 
Spannrolle angeordnet, 
wie z. B. beirn bekann
ten Lenix - Getriebe 
(Abb. 284 und 285), 
wodurch sich eine Abb. 284. Lenix-Spannrollentrieb. 

standig gleich starke, 
automatisch sich einstellende Vorspannung ergibt. Die Spannrollen 
werden in einer Schwinge gelagert und durch ihr Eigengewicht 
oder ein verstellbares Laufgewicht, evtl. auch Feder gegen das lose 
Trum, angepreBt. 1st die Schwinge um die Achse der Riemenscheibe 
drehbar, so kann die Lage des Riemens beliebig geandert werden. Den 
Durchmesser der Spannrolle macht man in der Regel gleich dem der 
klein en Scheibe, man kann aber bei besonders beschranktem Platz auf 
das O,6fache heruntergehen. Grundsatzlich ist festzuhalten, daB stets 
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das schlaffe, gezogene Ende zu s pannen und dieses weit einzudriicken 
ist, well sich dadurch, sofern die Spannrolle nahe an der kleineren Scheibe 
sitzt, eine betrachtliche VergroBerung der umspannten Bogen ergibt. 
Dies hat eine bedeutende Verringerung des Spannungsverhaltnisses 
8 1 :82 zur Folge, das unter Umstanden bis auf 1:10 heruntergedriickt 

einseitig gelagert doppelseitig gelagert 

Abb. 285. Spannrollentrieb. Lagerung der Spannrolle. 

werden kann, gegenuber rund 1: 2 beim Betrieb ohne Spannrolle. Die 
Gegenuberstellung des Betriebs mit und ohne Spannrolle ergibt fiir diesen 
gunstigsten Fall: 

mit Spannrolle 

8 1 = 1082 ; 8 2 = 0,181 

8 1 -82 = P; 0,981 = P 
8 1 = 1,1 P 
8 2 = 0,1 P 

ohne Spannrolle 

8 1 = 2 8 2 ; 8 2 = 0,5 8 1 

8 1 -82 = P; 0,581 = PJ 

81 = 2P 
8 2 = P 

Achsdruck A < 8 1+82 < 1,2 P Achsdruck A = ,...., 8 1+82 =,...., 3 P 

Man erkennt, daB beim Spannrollenbetrieb die Bandspannungen 
fiir dieselbe Umfangskraft ganz wesentlich kleiner werden, als sie ohne 
Spannrollenanordnung sind, was kleinere Abmessungen des Riemens 
mit sich bringt. Man erreicht also mit Spannrollen eine ziemlich bedeu
tende Verbesserung der Kraftubertragung. Das Belastungsgewicht G 
der Spannrolle ergibt sich aus: 

G· a = Q-b. 

Q ist die Resultierende in dem Krafteparallelogramm mit 80 als Seiten 
(Abb. 286). 

Die geringeren Lagerdrucke machen den Spannrollenbetrieb beson
ders fur hohe Umdrehungszahlen wertvoll (Elektromot. Antrieb). Nach_ 
teilig ist nur, daB die dop:pelseitige Biegung des Riemens dessen Lebens-
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dauer etwas beeintrachtigt und daB nicht jeder beliebige Riemen, son
dern nur solche, die auBen ganz glatt (geleirnt) sind, verwendet werden 
konnen. 

3. Durch das Ei
gengewicht des Rie
mens, was bei wagrech
ter bzw. nicht zu steiler 
Anordnung der Schei
ben in Frage kommt 
(Betrieb mit Durch
hangspannung) (Abb. 
287). Die Vorspannung 
und damit zugleich die 
Spannungen im Betrieb 
sind abhangig von der 
geometrischen Form des 
durchhangenden Rie
mens. Es ist: Abb. 286. KraftverhiUtnisse beim Spannrollentrieb. 

q . 'mt . ~ q . m2 • n 2 

So = 2 ~ = 2 h2 kg. 

q = Gewicht pro lid. Meter. 
FUr vollstandig horizontalen Betrieb ist bei a Meter Spannweite: 

q. a2 

So=~kg. 

Die Durchhange hI und h2 werden sich bei Stillstand so einstellen, daB 
der Riemen im ganzen und jeder Einzelteil von ihm im Gleichgewicht 

(' ----:th fl.ezo'p!!,~ uz _ Sz, 
~-----mz n2~ 
Abb. 287. Betrieb mit Durchhangspannnng. 

sich befindet, SO daB So ringsum gleich wird. Sobald dann der Riemen 
lauft, verandern sich die Durchhange und zwar vermindert er sich irn 
ziehenden Trum, so daB dessen Spannung wachst und vergroBert sich 
irn gezogenen, schlaffen Trum, dessen Spannung also abnimmt. 

Die irn Betrieb sich zeigenden Bandspannungen entwickeln sich 
somit ganz selbsttatig aus der beirn Stillstand herrschenden Vorspannung 
und es ist jetzt noch zu untersuchen, wie groB diese Vorspannung 
sein muB, damit sich im Betriebszustand die der Ubertragung einer 
bestirnmten Umfangskraft P entsprechenden Spannkrafte SI und S2 
richtig einstellen. 
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Solange kein Gleiten des Riemens auf den Scheiben stattfindet, 
bleibt die Langenstreckung des Riemens im Betrieb im ganzen unver
andert, d. h. das eine Bandende wird urn ebensoviellanger, wie das andere 
kiirzer wird. Unter Voraussetzung einer Proportionalitat zwischen Deh
nung und Spannung (die aber z. B. fiirs Leder nicht genau zutrifft), 
ware dann die Spannungsabnahme, die sich beim Vbergang VOn der 
Ruhe in den Betrieb im gezogenen Trum einstellt, so groB, wie die 
Spannungszunahme im ziehenden Bandende und damit auch: 
I der Spannungen im Betrieb = I der Spannungen in Ruhe 

oder 8 1 +82 = 28o, 
d. h. der Achsdruck ware im Betrieb, bei Leerlauf und Stillstand kon
stant. 

Es folgt: 

nun war 

80 = 81 1 8 2 oder 

p 
82=-~

e.ua-l 

s _ 8 2 , (efl';: + 1 
0- 2 

und somit 

p efl'; + 1 
Vorspannung 8 - -. -----:00---o - 2 e,,;;: _ 1 

bei· halber Umschlingung beider Seheiben wird: 
80 = t P. 

FUr SpannroUentriebe wird durchschnittlich e;;a = 5 angenommen 
werden konnen, woraus sich als notwendige Vorspannung ergibt: 

80 = iP. 
Allgemein folgt aus 8 1-82 = P mit obigem: 

Sl = P+2 80 - 8 1 , 

28= 280 + P 
p p 

also: 8 1 = 80 + 2 und 8 2 = 80 - 2 
d. h. die Spannung im ziehenden Trum nimmt im Betrieb gegenfiber 
dem Stillstand urn die halbe Umfangskraft zu, die im gezogenen Trum 
um die gleiche Kraft abo 

Obigen Gleichungen kommt keine groBe praktische Bedeutung zu, 
denn sie gelten nicht allgemein, sondern nur fur den gedachten Fall, 
daB der Riemen 

1. nicht fiber die Scheiben gleitet, 
2. sich gerade an der Gleitgrenze befindet, 
3. ein vollkoinmen straffes Band bildet, d. h. daB beide Trume 

symmetrisch zu der Scheibe sind und bleiben, die geometrische 
Gestalt also gleich bleibt, und daB 

4. Proportionalitat zwischen Dehnung und Spannung herrscht. 
Praktisch trifft keine dieser Voraussetzungen zu. 

Sobald ein Gleiten des Riemens auf der Scheibeeintritt, bestimmt 
sich die Anderung der in den Bandern entstehenden Spannungen gegen
fiber dem Ruhezustand nach einem anderen Reibungsgesetz, wie seither 
angenommen. Daneben sind noah die Einflusse, die sich vor allem aus 
der geometrischen Form. des sich einstellenden Durchhangs der Bander 
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und aus der zustandekommenden Zentrifugalkraft ergeben, zu beriick
sichtigen. (Der Luftdruck hat, wie Versuche ergaben, keinerlei EinfluB.) 

EinfluB der Reibung. 
Um einen klaren Einblick in die tatsachlichen Reibungsverhaltnisse 

zwischen Scheibe und Riemen zu erlangen, sind eine Reihe von Unter
suchungen, besonders experimenteller Art, angestellt worden. Aus
fiihrliche Behandlung aller bisher veroffentlichten Theorien und Ver
suchsergebnisse iiber den Riementrieb siehe Stiel, Dr. ing. W. Theorie 
des Riementriebs, Berlin: Julius Springer 1919. 

Die Versuche haben alle ergeben, daB fiir die Kraftiibertragung bei 
groBeren Geschwindigkeiten nicht die Beschaffenheit des Riemen
materials ausschlaggebend ist, sondern die Fettschicht zwischen Riemen 
und Scheibe, die bei eingelaufenen Riemen stets bis zu einem gewissen 
Grad vorhanden ist (nur neue Riemen sind fettarm). Es handelt sich 
demnach nicht mehr um die trockene Reibung fester Korper, die im 
Coulom bschen Reibungsgesetz ihren Ausdruck findet und die der 
Eulerschen Gleichung zugrunde liegt, sondern mehr oder weniger um 
die innere Reibung fliissiger Korper (keine Fliissigkeit im engeren Sinn, 
sondern ein Gemenge von zahem, halbfliissigem Fett mit Teilchen fester 
Korpers, herriihrend von Riemen und Scheibe). Dadurch steigt der 
Morinsche Reibungswert zwischen Leder und Eisen von 0,25 auf das 
Doppelte bis Dreifache an. 1st zwischen Riemen und Scheibe ein gleich
maBig diinner, glatter Fettiiberzug vorhanden, der sich im Betrieb 
dauernd halt (was bei groBem v anzunehmen ist, weil zum Wegdriicken 
keine Zeit), so wird eine gewisse Adhasionswirkung zustande kommen, 
der Riemen vom Fett an der Scheibe gewissermaBen an diese heran
gesaugt und damit stark an ihr anhaften und so eine Ubertragung 
groBerer Krafte moglich machen. Von dieser Fettschicht wird ein Teil 
in den Riemen eindringen und ihn dadurch zum Aufquellen bringen, 
was im weiteren Verlauf eine Zusammenziehung des Riemens und damit 
ein starkeres Anpressen auf die Scheiben verursacht. NaturgemaB wer
den breite Riemen eine groBere Fettschicht aufweisen als schmale, wer
den daher bei groBen Geschwindigkeiten am Platze sein. Die GroBe der 
gleitenden Flachen spielt somit fiir die Ubertragung ebenfalls eine Rolle. 

Danach scheint sich die Richtigkeit des von Skutsch und Stiel 
aufgestellten Reibungsgesetzes zu bestatigen, wonach die Reibungs
kraft ist: 

R=p·N+y·P. 
Fiir die GroBe der Koeffizienten p und l' sind aber noch keine fiir 

jeden praktischen Fall giiltigen Werte festgestellt worden. 
Man kann den Reibungswert y • P dadurch ganz wesentlich erhohen, 

daB der Riemen mit geeigneten Mitteln getrankt wird. Versuche mit 
Riemen, die mit dem von der Firma Leonard Bishop & Meyer, 
G. m. b. R., Koln gelieferten 1mpragnierungsmittel "Cling-Surface" be
handelt waren (Kutzbach, Ztschrft. Der Maschinenbau, 1928, Heft 1) 
ergaben, daB die Spannungen im gezogenen Trum nahezu auf ° sank, 
dieser Riemenstrang damit ganz schlaff und der ziehende ganz straff 
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war, wodurch eine bedeutende VergroBerung des Umschlingungswinkels 
und damit der Durchzugskraft zustande kam, also eine Wirkung sich 
ergab, wie sie sonst nur mit Spannrollen moglich war. Der in Amerika 
gebrauchte "Vim-Riemen" (Schuchardt & Schutte, Berlin) ist eben
falls ein solcher getrankter Riemen. 

Friedrich wies an Hand von Versuchen nach, daB die Reibung 
zwischen Riemen und Scheibe von der Gleitgeschwindigkeit, damit also 
auch von der Riemengeschwindigkeit abhangt, und er gibt fiir die 
GrOBe eft';" der Eulerschen Gleichung den Wert an: 

eft;: = O,263v+ 1,344. 
Dieser Wert hat aber keine allgemeine Gultigkeit, denn er ist 

nur das Durchschnitts-Ergebnis fiir einen ganz bestimmten. Fall der 
Anordnung und der auBeren Abmessungen eines Riementriebs. 

Es wird, wie aus dem Ganzen hervorgeht, uberhaupt nicht moglich 
sein, der seither fiir die Berechnung von Riemen- und Seiltrieben ge
brauchlichen Gleichung: 

8 1 = 8 2 , e.u;;: 

dadurch allgemeine Giiltigkeit zu verschaffen, daB fiir den Reibungs
koeffizienten fC ein allen vorkommenden Verhaltnissen Rechnung tragen
der Wert gefunden und eingesetzt wird. 

Eine prazise rechnerische Ableitung der GroBe der Bandspannungen, 
deren Kenntnis fiir die Dimensionierung erforderlich ist, gibt es bis heute 
nicht, und deshalb griindet sich die Berechnung der Riemen und Seile 
rein auf praktische Erfahrungst.atsachen (s. spater). 

EinfluB der geometrischen Form der laufenden Bander. 

Diese kommt in Frage bei geneigtem Betrieb, vor allem beim wag
rechten Riementrieb. Solange das Band absolut straff uber die 
Scheibe muft, wie beim vertikalen Riementrieb, sind die entstehenden 
Spannungen von der geometrischen Form des Ganzen unabhangig, 
werden sich gegenseitig auch nicht andern, weil die Trume in geome
trischer Symmetrie sind und bleiben. Sobald diese Symmetrie aufhort 
und die einzelnen Bander durchhangen, wird dies in einer Anderung der 
Bandspannungen seinen Ausdruck finden, deren GroBe jetzt vom neuen 
Durchhang der einzelnen Trume abhangt. Dieser Durchhang ist beim 
ziehenden und gezogenen Ende schon beim Stillstand ungleich, hin
wiederum im Stillstand anders wie im Betrieb, weshalb die Summe der 
Bandspannungen in Ruhe und im Betrieb nicht mehr dieselben sind, 
d. h. es ist: 

280 :j::81 + 82, 

Damit andert sich auch der Achsdruck im Betrieb, der bei gleichem 
Scheiben0 gleich der Summe der Bandspannungen ist. 

Die GroBe der Bandspannungen und damit die des Achsdrucks kann 
also nur aus der im Betrieb sich einstellenden geometrischen Form genau 
ermittelt werden, nicht aus irgendeinem Reibungsgesetz. Die Ein
wirkung der Reibung kame erst an der Gleitgrenze in Frage, fiir den 
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normalen Betrieb nicht, denn die tatsachliche Umfangskraft, die mit 
Sicherheit iibertragen werden soll, muB ja immer kleiner sein, als die 
hochstens mogliche iibertragbare Umfangskraft. 

FUr den vollkommen wagrechten Riementrieb ergaben Versuche, daB 
das Verhaltnis del' Bandspannung S1 : S2' das nach del' Eulerschen 
Gleichung als konstant = 2 : 1 angenommen werden kann, stark schwankt, 
teilweise kleiner ist (bei kleiner Belastung), bei groBeren Nutzlasten abel' 
erheblich dariiber hinauswachst. Die gleiche Veranderlichkeit zeigt ent
sprechend del' Achsdruck. 

EinfluB del' Zentrifugalkraft. 

Fiir das in Betracht kommende Riemenstiick (Abb.288), ist ihre 
GroBe: 

C = tn· r' w 2 • 

wobei: G n'D.q( kg ) 
1n = g = ~ m/sek2 ; 

b·(j·y 
q = Gewicht pro lfd. Meter = ---w (kg), 

b = Riemenbreite in cm, 0 = Riemendicke in cm; y = spez. Gew. 

D r = - (tn) 
n 

damit wird: 

odeI': 

w 2 = ~: = 4D~2 Ce1k2) 

C = n . D . q . D . 4 v2 

--;2;;-g-"-. n-' --;OD'"2-

C !-q' v2 (kg). 
g . 

Durch C wird nun nicht etwa ganz allgemein del' Riemen von del' Scheibe 
abgehoben und die Scheibe dadurch entlastet, sondern die ZentrifugaI
kraft wird von den beiden 
Riementrumen aufgenom
men, deren hieraus sich er
gebender Spannungszu
stand je nach del' vorlie
genden Betriebsart ver
schieden ist. 

a) Dehnungsspannungs
betrieb. Die Vorspannung, 
d. h. die Spannung, die den 
Riemen gegen den Umfang 
del' Scheibe preBt und da
durch die Ubertragung 
einer Umfangskraft P 
moglich macht, wird 
durch C vermindert und 

.r:. 
2 

Abb. 288. u. 289. EinfluG der Zentrifugalkriifte. 

C 
zwar in jedem Riementrum urn "2' so daB die iibertragbare 

Umfangskraft sich ebenfaIIs vermindert und ebenso del' Achsdruck, 
Tochtermann, Maschinenelemente. 17 
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der beirn vertikalen Riementrieb = Null wird, sobald ~ = der ur

spriinglichen Vorspannung 80 wird. 
In diesem Zustand ist der Riemen durch die Zentrifugalkraft allein 

voll beansprucht und. vermag keinerlei sonstige Belastung mehr auf
zunehmen, er lauft leer. Die dieser Sachlage entsprechende Ria
mengeschwindigkeit errechnet sichaus der Beziehung: 

81 = 8 2 = ~, wobei 8 1 = 8 2 = b· ~. kz• 

kz = 50 kgjqcm fiir Leder. 

Somit b • ~ • kz = q. v2 oder b . ~. 50 = b· ~ . Y . v2 

g 109 

1/ 5000 d. h. v = V ----0,9 = '" 74 mjsek. 

Da keine Verlangerung des Riemens auf tritt, so behalt das einzelne 
Riementrum selbst die gleiche Spannung, es lOst eben die Zentrifugal
kraft die Vorspannung abo 

b) Betrieb mit Durehhangspannung. Die Streckung der Riemen
trume durch C bewirkt einen starkeren Durchhang und damit eine Ab
nahme der Seilspannung, die aus der geometrischen Form des neuen 
Durchhangs zu bestimmen ware. Es vermindert sich also die iibertrag
bare Umfangskraft und ebenso der Achsdruck wie bei Fall a, doch mit 
dem Unterschied, daB beides nie gleich Null werden kann, weil der 
Riemen sonst gewichtlos sein miiBte. Die Zentrifugalkraft ersetzt nur 
einen Teil der urspriinglichen Vorspannung, niemals diese ganz, wie bei 
Fall a. 

c) Betrieb mit Belastungsspannung (Abb. 289). (Durch Gewicht oder 
Spannrolle.) Sobald C wirkt und den Riemen zu strecken beginnt, folgt 
die unter dem Einflu.B von G stehende Scheibe nach (bei Spannrollen
trieben senkt sich das Gewicht, was deutlich wahrzunehmen ist) und 
driickt nach wie vor gleich stark gegen den Riemen, erzeugt also die 
gleiche Vorspannung, wie vor dem Wirken von C. Die Vorspannung 
wird also hier nicht durch die Zentrifugalkraft abgelost, sondern bleibt 
voll erhalten. 

Damit bleibt auch der Achsdruck irn Betrieb konstant. 
Es vergro.Bern sich aber infolge der Streckung des laufenden Riemens 

ge:n:~e:e::~ T:~~de;, :ie ~::sp:~unlge~ 1 ~::~:en: Bandspan-

g nungen ohne Zentrifugal-
im gezogen. Trum: 8'2 = 8 2 + ~ kraft. 

g 

somit P = 8'1-8'2 =81 -82, 
d. h. die iibertragbare Umfangskraft hat durch das Hinzutreten der 
Zentrifugalkraft keine Anderung erfahren. 

Die gUnstigsten Verhaltnisse bei laufenden Riemen und gro.Ben Ge
schwindigkeiten ergibt also der Fall y, d. h. der Betrieb mit Belastungs
spannung, der deshalb auch bei "Obertragung gro.Ber Krafte und gleich-
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zeitig groBen Geschwindigkeiten, wie sie die Hauptbetriebe von Trans
missionen zeigen, sehr stark verbreitet ist. 

Die beiden anderen Betriebsarten ergaben unter der Einwirkung 
der Zentrifugalkraft ein Nachlassen der Vorspannung und damit auch 
eine verminderte iibertragbare Umfangskraft. Zu deren Bestimmung 
gilt folgendes: 

Umfangskraft ohne Riicksicht auf C, zugleich Umfangs-
kraft bei Belastungsspannung, nach friiherem: 

P -8 eft";;-1 
- 1 ~ 

efta. 

Unter EinschluB von C geht 8 1 iiberin 8'1' das um ~ ,kleiner als 8 1 ist 
q VI 

also 8'1 = 8 1--, so daB die Umfangskraft bei Beriicksichtig 
gung von C: 

P = (Sl _ !l!!.) eft";;::- 1 
g efta. 

Mit 8 1 = b· ~. kz ergibt sich: 

P = (b. (j. kz _ q . v2 ) eft-;' =-1 
g efta. 

= (b' . k _ b· (j. y' v2 ) eft;: -1 
(j z 10 ~ 

g efta. 

P=b'~(kz_y·V2) eft-;':-1 
10 g efta. 

Ware in dieser Gleichung eft";; eine konstante GroBe, unabhangig 
von v, so ware letzteres die einzige Veranderliche, die auf P einen 
EinfluB hatte, und die Umfangskraft P wiirde desto groBeF sein, je 
niedriger v, was den Tatsachen zuwiderlauft. 

Somit muB eft;;: d. h. der Reibungskoeffizient ft eine von 
der Umfangsgeschwindigkeit vabhangige GroBe sein! 

Beniitzt man den von Friedrich fiir eft;: angegebenen Wert, so erhalt 
man: 

P = b. 15 (k _ Y • V 2 ) 0,263 v + 0,344 
z 10 g 0,263 v + 1,344 

Die weitere Rechnung ergibt, daB P maa; erreicht wird bei einem v von 
ungefahr 20 mjsek und daB die groBte Umfangskraft selbst wird: 

Pmaa;=40·b· (j 

Tatsachlich liegt, wie die Erfahrung lehrt, die gu.nstigste Riemen
geschwindigkeit noch hoher, etwa bei v = 30 mjsek, weil eben der 
Friedrichsche Wert fiir eft";;nicht allgemein giiltig ist. Ganz allgemein 
erkennt man aber, daB gilt: 
iibertragbare Umfangskraft P = k· b· 15, 
wo k eine durch Versuche und Erfahrung festgelegte, also empirische 
GroBe bedeutet. 

17* 
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2 .. Der Riementrieb. 
Material. 

Das Riemenmaterial soll moglichst elastisch sein und die Behand
lung derart, daB die Elastizitat erhalten bleibt. Als Material kommt 
in Frage: 

Leder von Ochsen-, Stier- oder Rinderhauten. Kuhleder ist zu 
imgleichformig. Durchschnittliche Starke 5 mm, sie schwankt zwischen 
31/ 2 und 9 mm. Am gleichmaBigsten ist die mittlere Bahn der Raut 
(entlang der Wirbelsaule), aus ihr wird das sog. Kernleder hergestellt, 
das fiir bessere Riemen zu nehmen ist. Aus den Flanken geschnittene 
Riemen kriimmen sich. 

Die groBte Breite sog. einfacher Riemen solI moglichst 500 bis 
600 mm nicht iibersteigen, andernfalls der Riemen als Doppelriemen 
auszufiihren ist, bei welchem bis auf 1200 mm gegangen werden kann, 
aber auch nur ausnahmsweise. Dreifache Riemen sind selten, da man 
im allgemeinen mit Doppelriemen auskommt. 

Der Doppelriemen "tlntsteht durch Zusammenleimen zweier einfacher 
Riemen (Fleischseite auf Raarseite). Seine Biegsamkeit vermindert sich 
dadurch betrachtlich. 

Die Lange der einzelnen Stiicke (Croupons) betragt bis 1500 mm, 
macht also in den meisten Fallen eine Zusammenfiigung mehrerer Einzel
teile notwendig, was durch Leimen evtl. mit gleichzeitigem Nahen, 
geschieht. 

GroBe der Leimflache 15-25 qcm pro qcm Riemenquerschnitt. 
Enden werden zugespitzt und beim Leimen mit dem Spezialleim (Leim 
mit Zusatz von Terpentin und Essig) durch geheizte Platten stark zu
sammengepreBt. Die Festigkeit der Verbindungsstelle ist etwa 20-30% 
geringer als die des unverletzten Riemens. 

Die ZerreiBfestigkeit des Leders betragt etwa 350 kg/qcm; als Be
anspruchung wird kz = 50 kg/qcm in Rechnung gesetzt. 

Die Verbindung der StoBstellen der Riementrume geschieht entweder 
ebenfalls durch Leimen (geleimte Riemen laufen am ruhigsten) und 
Nahen (letzteres bei Riemen in feuchten Raumen), oder in einfacherer 
Weise durch Beniitzung sog. Riemenverbinder (Riemenschlosser), von 
denen eine ganze Reihe in der Praxis Verwendung gefunden hat. Am 
besten sind die Gelenkkonstruktionen aus Drahtspiralen oder Riemen
klammern. 

Es ist iiblich, die Fleischseite die Scheiben beriihren zu lassen. 
Neuere Versuche ergaben bei eingelaufenen Riemen auf der Raarseite 
groBere Reibung als auf der Fleischseite, so daB das Auflegen des 
Riemens auf der Raarseite zu empfehlen ist (wie in Amerika); Fertige 
Riemen sollen vor dem Auflegen 1-2 Tage belastet aufgehangt werden, 
damit eine bleibende Dehnung von ca. 4-5% zustande kommt. Be
lastungsgewicht dabei etwa gleich der fiinffachen zu iibertragenden 
Umfangskraft. Statt des sen kann man den Riemen auch auf einer 
Streckmaschine einige Stunden laufen lassen. 

Krumme Stellen in guten Riemen kann man durch Anfeuchten der 
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kurzen Seite mit warmem Wasser unter gleichzeitigem Klopfen und 
Anspannen beseitigen. 

Fur feuchte Raume ist zweckmaBig ein anderes Riemenmaterial wie 
Leder zu verwenden, da dieses gegen Feuchtigkeit sehr empfindlich ist. 

Chromleder (griinlichhell) ist dafur brauchbar. Vor 01 ist Leder 
zu schutzen. Der Esha-Chromleder-Hochkantriemen der Firma 
Ernst Siegling, Hannover besteht aus mehreren aneinander gereihten 
endlosen Hautstreifen, die hochkant gestellt sind und auf der Schnitt
flache laufen, wodurch sich der Riemen zur Aufnahme groBer Belastungs
stoBe besonders eignet. 

AuBer der normalen rechteckigen Querschnittsform finden 
sich bei Lederriemen noch: 

Der massive runde Querschnitt, 2-10 mm (/) fUr Triebwerke 
der Feinmechanik (fur kleinste Krafte Darmsaiten). 

Kordelriemen: spiralformig gewundener schmaler Riemen, viel
fach aus Chromleder, bis ca. 15 mm auBerem Durchmesser, ebenfalls 
fUr kleine Triebwerke. Rillenwinkel der Scheiben 45°. 

Keilriemen: sind mehrfache Riemen, geleimt, genaht oder ver
nietet, von etwa 10-15 mm Starke und 20-40 mm Breite, welche mit 
schrag geschnittenen Seiten in passend gedrehten Rillen, also nicht auf 
dem Umfang der Scheiben laufen. Flankenneigung 1 : 3; werden im 
Kraftmotorenbau fUr kleine und mittlere Krafte benutzt. 

Gliederriemen: bestehen aus einzelnen aus Lederabfallen zusam
mengesetzten Laschenstucken, die durch eiserne Stifte gelenkig ver
bunden sind. Die Anwendung beschrankt sich wegen der geringeren 
Elastizitat auf horizontalen Betrieb bei kleinerem Achsabstand. 

AuBer Lederriemen kommen noch Textilriemen (getrankte und 
reine), sowie Stahlbander zur Benutzung: 

Gummiriemen: sie sind nicht Vollgummi, sondern bestehen aus 
mehreren Lagen von Baumwollgeweben, die mit Gummilosung getrankt 
sind. Teurer als Lederriemen, aber unempfindlich gegen feuchte Raume, 
besonders gegen Dampfe, ausgenommen MineralOle. 

Balatariemen: besteht aus mehreren mit Balataharz getranktem 
Hanf- oder Baumwollgeweben. Verwendbar fUr feuchte Raume bis 
35° Temp. (die Balatamasse wird aus dem Saft eines sudamerikanischen 
Baumes gewonnen). 

Baum wollriemen: bestehen aus 4--10 untereinander verflochtenen 
Lagen von Baumwollgeweben, die zur Verwendung in feuchten Raumen 
impragniert werden. Sie sind billiger als Lederriemen, strecken sich aber 
im Betrieb ziemlich stark. Riemen aus Wildseide benutzt man vorteil
haft fur kleine Scheibendurchmesser und groBte Geschwindigkeiten. 

Hanfriemen: in ahnlicher Zusammensetzung wie Baumwollriemen, 
sind aber, weil weniger elastisch, wenig im Gebrauch. 

Haartreibriemen: sind feste dichte Gewebe aus Kamelhaaren oder 
dem Haar der Angoraziege, mit Baumwolleintrag. Sie konnen in be
liebiger Breite hergestellt werden, sind recht gut im Lauf, sehr fest 
und gleichmaBig, aber weniger dehnbar und teurer als Lederriemen, 
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reiben sich auch zwischen Riemengabeln leicht auf. Gegen Feuchtigkeit 
sind sie zu impragnieren. 

Textilriemen: konnen in gleichmaBiger Starke hergestellt werden, 
sind aber fiir den Lauf im Ausriicker weniger geeignet. 

Stahlbander: sie dienen zur "Obertragung besonders groBer Krafte 
und sind fUr stark stoBenden, aber nur offenen, nicht gekreuzten Betrieb 
geeignet. Die Bander der Eloesser-Kraftband- Gesellschaft in 
Charlottenburg haben eme Starke zwischen 0,2 und 1 rom und 12 bis 
200 rom Breite. Zur Verbindung der Enden dient ein MetallschloB, das 
mit den Bandenden verschraubt und verlotet wird. Der Achsabstand 
ist geringer als bei Lederriemen gewahlt, da das Band Iiltraff umgelegt 
wird. Die Scheiben miissen zu diesem Zweck verschiebbar sein. Nach
teilig ist die schwierige Montage, die auBerst genau beziiglich der Lage
rung der Scheiben sein muB, weil sich sonst das Stahlband nicht halt. 
Fiir fliegende Scheibenanordnung ungeeignet, ebenso nicht fiir Stufen
scheiben und Gabellauf. Bei schlechtem Rundlauf unterliegt das Band 
der Gefahr des Zerspringens. Deshalb sorgfaltige Umhiillung des Bandes 
erforderlich. Um das Rutschen des Bandes auf den Scheiben zu mindern, 
werden diese mit Leinwand oder Korkblattern beklebt. 

Berechnung des Riemens. 
Sie erfolgt, wie schon nachgewiesen, der Erfahrung entsprechend 

aus der Beziehung: 
iibertragbare Umfangskraft P = k . b . ~ kg. 
IDerin ist zu setzen: 

{ 

k1. Wert bei kl. Scheiben 0, kl. 
Achsabst. u. "Obersetzung ins Lang-

Fiir Leder; k = 10-20 kg/qcm same; gr. Wert bei gr. Scheiben 0, 
gr. Achsabstd. u. "Obersetzung ins 
Schnelle. 

Hiervon 10-20% weniger bei Doppelriemen, wegen geringerer Bieg
samkeit, 

5-15% " " halbgeschrankten Riemen, 
10-30% " " gekreuzten " 

FUr Kordelschniire ist iiblich (/) d = 4 V P mm, P = Umfangskraft. 
FUr Gummi-, Balata-, Baumwolle- und Haarriemen kann gesetzt 
werden: k = 8-15 kg/qcm. 
FUr Stahlbander: k = 600-800 kg/qcm und D ~ 300-400 mm oder 
siD = 1/1650• 

Giinstigste Riemengeschwindigkeit v = 25-30 m/sek. 
Maximale Geschwindigkeit v = 50 m/sek. (Vorsicht wegen Zentri

fugalkraft.) Nebentriebe haben meist geringere Geschwindigkeit, 
etwa bis 15 m/sek. 

Da die Riemenstarke !5 im Durchschnitt eine ungefahr konstante 
GroBe, namlich 5 mm ist, so koromt es fiir die "Obertragung einer be
stimmten Umfangskraft nur auf die Riemenbreite an. 

1st die pro cm Riemenbreite iibertragbare Kraft kn kg, so gilt: 
P = b· knkg. 
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Die Werte fUr k" I:iehten sieh naeh der Riemengesehwindigkeit, dem 
kleinsten vorhandenen Seheiben0 und dem Material. Fiir Lederriemen 
siehe naehfolgende Tabellen 

Ubertragbare Umfangskraft k" kg pro em Riemenbreite 
naeh C. Otto Gehrekens, Wandsbek. 

(Linke Zahlen fiir einfache Riemen, rechte Zahlen fiir Doppelriemen.) 

V=3 5 10 15 20 25 30 40 50m/sek 

2 2,5 3 3 3,5 3,5 3,5 3,5 3 
3 4 5 5,5 6 6,5 6,5 6,5 6,5 
4 5 5 6 6 7 7 8 7,5 9 8 10 8,5 10 9 10 9 10 
5 6,5 6 8 7 9 8 10 9 II 9,5 II,5 10 12 10,5 12,5 II 12,5 
6 8 7 9,5 8II 9 12 10 13 10,5 13 II 13,5 II,5 14 12 14 
7 9,5 8 II 9 12 10 13 II 15 12 15 12,5 16 13 16,5 13,5 17 
8II 9 12,5 10 14 II 15,5 12 17,5 12,5 17,5 13 18,5 13,5 19,5 14 20 
9 13 10 15 II 17 12 19 13 20 13,5 21 14 22 14,5 23 15 24 

10 15 II 17 12 19 13 21 13,5 23 14 25 14,5 26 15 27 15,5 28 
II 17 12 19 13 21 13,5 23 14 25 14,5 27 15 28 15,5 29 16 

Fur Spannrollentriebe kannen 10-15% hahere Wertegenommen 
werden, doeh empfiehlt Gehrekens auf Grund langer Erfahrungen aueh 
bei Spannrollentrie ben vorsorglieh zu dimensionieren und 
magliehst die obigen Werte zu benutzen, denn beim Arbeiten uber 
Spannrollen wird der Riemen einer ganz seharfen Massage unterworfen, 
wodureh eine Loekerung der Fasern hervorgerufen wird und damit ein 
sehnellerer VersehleiB als beim offenen Riementrieb zustande kommt. 
Dem Verfasser sind Gehrekenssehe Riementriebe bekannt, die seit 
17 Jahren ununterbroehen Tag und Naeht laufen, ohne den geringsten 
Anstand gezeigt zu haben. 

Ubertragbare Umfangskraft k" kg pro em Riemen breite fUr 
den "Luekhaus-Original"-Riemen der Firma Frdr. Hannke jun., 
Berlin-Tegel. Tabelle s. S. 264. 

Bei Drehbanken und anderen Werkzeugmasehinen findet man 
haufig ganz erheblieh hahere Riemenbelastungen als bei Transmissions
riemen. Da die Drehbankriemen nieht dauernd vollbelastet sind, kann 
man wohl das Doppelte obiger Werte zulassen, geht man noeh haher, 
so wird der Riemen gleiten und haufig naehgespannt werden mussen. 
Gewahnlieh reehnen die Werkzeugmasehinenfabriken mit 

k" 6- 8 kg/em bei kleinen Drehbanken 
kn = H-12 "mittleren" 
k" = 16-18" "groBen " 

Die Riemengesehwindigkeit nimmt man bei Stufenseheibenbanken 
8-10 vereinzelt bis 15 m/sek und mehr, bei Einseheibenantrieben bis 18, 
zuweilen bis 30 m/sek. 

Riemen breiten naeh Din HI: 
b mm = 30, 40, 50, 60, 70, 85, 100, 120, 140, 170, 200, 230, 260, 300, 

350, 400, 450, 500, 550. 
AbmaB -2 bis -10 mm. 

30 
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GroBter Aehsa bstand etwa 15 m, mindestens aber 4 m, bzw. 
1,5· (D l + D 2 ) oder 2 D l , nur mit Hilfe von Spannrollen noch weniger 
(Dl = (/) der graBen Scheibe.) 

Normal soll die Ubersetzung nicht uber 1: 5 hinausgehen. Bei 
Anordnung von Spannrollen ist ein groBeres UbersetzungsverhaJtnis 
moglieh. Man findet Ausfiihrungen bis 1: 15, 1: 20 und noch mehr. 

FUr das Ubersetzungsverhliltnis 1: cp zwischen langsamer und 
schneller Scheibe (Ab b. 290) gilt: 

Dl + (j 
rp=-

D2 + (j 
Wegen des unvermeidlichen Dehnungsschlupfes, der bei Riemen 

durchschnittlich 2% und bei Seilen wegen ihrer geringeren Elastizitat 1 % 
betragt, stimmt dieses Verhaltnis mit der tatsachlichen Umdrehungs
ubersetzung nicht genau uberein, so daB die aus dem Ubersetzungsver
haltnis errechneten Scheiben (/) nachtraglich zu korrigieren sind, indem 
man entweder die treibende Scheibe um 1-2% groBer oder die ge
triebene um ebensoviel kleiner ausfiihrt. 

Fiir uberschlagige Rechnungen kann genugend genau gesetzt werden: 
Dl 

rp = D2 

Die Gleitverluste, zusammen mit Verlusten durch Zapfenreibung, 
Riemen- und Seilsteifigkeit, bedingen einen Arbeitsverlust, der zum 
Ausdruck kommt im meehanischen Wirkungsgrad, welcher betragt: 

1] = 0,96 - 0,97. 
Berechnungsbeispiel. Es sollen von einem Elektromotor aus auf eine 

Transmissionswelle 15 PS bei 720 Umdrehungen ubertragen werden. 
Drehzahl der Transmissionswelle 150/Min., Durehmesser der Antriebs
riemenseheibe 320 mm. Welehe Riemenbreite ist erforderlieh: 

a) ohne Spannrolle, b) mit Spannrolle. 
Fiir jede Riemenbereehnung ist festzustellen: 
1. zu ubertragende Umfangskraft P, 
2. Riemengesehwindigkeit v (sind die GroBen der Riemenseheiben 

nieht gegeben, so ist v zu wahlen), 
3. kleinster Seheibendurehmesser, weil dieser fur die 'Vahl des 

Koeffizienten len maBgebend ist. 
Fur den vorliegenden Fall wird 

P = 71 620 . N = 71 620 . 15 93 k 
r . n 16 . 720 = g. 

Wird von der Riemengeschwindigkeit v ausgegangen, so bereehnet man 
P aus der Beziehung 

p·v 75N --u;- = N, zu P = -v- kg. 

• J'C • D . n J'C • 0,32 . 720 
RIemengesehw. v = 60 = 60 = 12,1 m/sek. 

Damit wird naeh den Tabellenwerten von Gehrekens fur den kleinsten 
Seheiben (/) von 320 mm: 

kn = 6,5 kg/em fur einfaehen Riemen ohne Spannrolle 
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und nach den Tabellenwerten von Luckhaus: 
kn = 9 kg/em fiir einfache Riemen mit Spannrolle. 

Somit Riemenbreite 
P 93 

b = TC;; = 6,5 = 14,3 em 

b 93 bzw. = -9- = 10,3 em, 

so daB unter Beriicksichtigung der Dinormen ausgefiihrt wird: 
b = 140 mm fiir den Riemen ohne Spannrolle 

und b = 100 mm" " " mit " 
Der Durchmesser der getriebenen Scheibe bestimmt sichaus dem Uber
setzungsverhaltnis 1 : cp zwischen der langsamen und schnellen Scheibe. 
Bei diesem ist 

cp = : l~:;;:~~ = i~~ = 4,8; d. h. Ubersetzung = 1 : 4,8 

nun gilt auch: cp = ~: 1; ; hieraus Dl = CP(D2 + <5) - <5 

mit 5 mm Riemenstarke wird 
Dl = 4,8 (320 + 5) - 5 = 1555 mm 

mit Beriicksichtigung von 2% Dehnungsschlupf des Riemens wird 
schlieBlich: Dl = 1555 . 0,98 = 1520 mm. 

AuBere Anordnung der Riementriebe. 
Lage, GroBe und Drehsinn der Scheiben richtet sich nach den ort

lichen Verhaltnissen. 
Liegen die beiden Scheibenachsen parallel zueinander und die 

Scheiben in einer Ebene, so hat man den offenen Riementrieb, 
(Abb. 290), der gleichen Drehsinn der Wellen aufweist; kreuzen sich die 
Achsen im Raum, so ergibt dies den geschrankten Riementrieb, 
von dem der gekreuzte Riementrieb (Abb.291), einen Spezialfall 

Abb. 290. Offener Riementrieb. 

bildet (Schrankung urn 180°), der 
einen Wechsel im Drehsinn mit 
sich bringt. 

Die Riemenlangen sind, 
wenn A der Achsabstand, Rl und 
R2 die Scheibenradien und 2 a der 
Betrag ist, urn welchen der Um
schlingungswinkel groBer oder 

kleiner als der halbe Scheibenumfang ist: 
beim offenen Betrieb: 

L ISO + 2a ISO - 2a 
= 2 'It Rl 360 + 2 'It R2 360 + 2 A cos a 

b t · . R 1 -R2 a zu es lffiffien aus: sm a = A 

beirn gekreuzten Betrieb: 

L R ISO + 2a ISO + 2a 
= 2 :rt 1 360 + 2 :rt R2 360 + 2 A cos a 
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oder L R 180 + 2a A 
= (Rl + 2) 2 n 360 + 2 cos a 

hiebei a aus: sin a = 

Bei diesem Betrieb bleibt, wie 
die Gleichung zeigt, bei konstan
tern A auch L konstant, fiir den 
Fall, daB die Summe der Schei
benradien (Rl + R 2) gleich bleibt, 
wie dies z. B. bei Stufenscheiben
trieben der Fall ist. Beim offenen 
Betrieb ist dies nicht der Fall; die 

Abb. 291. Gekrcuzter Riementrieb. 

267 

kleinste Lange hat man bei Rl = R2, doch ist bei groBem A der Unter
schied praktisch gleich Null, weil (wenigstens beim geneigten Betrieb) 
noch der Durchhang hinzukommt, der beim gekreuzten Betrieb nicht 
in Frage kommt. 

Bei kleineren Scheiben laBt man das schlaffe Trum ca. 50-100 mm, 
groBeren Scheiben ca. 100-200 mm durchhangen. Bei wagrechtem 
Riementrieb sollte stets das untere Trum das ziehende sein. 

Damit sich der Riemen gut in der Scheibenmitte halt, wird die 
Scheibe ein wenig gewolbt (ballig gedreht). Der Riemen sucht dann 
nach der Mitte, wo er starker gespannt ist und des
halb straffer anliegt, zu wandern und halt sich da
mit. Es wird im allgemeinen nur eine Scheibe ge
~olbt und zwar die getriebene, auf die der Riemen 
ungespannt auflauft und sich deshalb leichter der 
Wolbung anpassen kann. Bei ganz groBen Ge
schwindigkeiten (30 m/sek. und mehr), wolbt man 
vielfach beide Scheiben. Scheiben fUr sich kreuzende 
Wellen und solche, auf denen der Riemen verschoben 
werden muB, oder auf denen mehrere Riemen lau
fen, sind nicht zu wolben; ebenfalls nicht die 
Scheiben fiir Stahlbander und Spannrollentriebe. 
Rander an den Scheiben sind zu vermeiden, da sie 
den Riemen verletzen. Eine Ausnahme wird ge
macht bei sehr schmalen Scheiben und salchen 
mit vertikaler Achse. 

Fiir den guten Lauf eines geschrankten Riemens 
ist die Bedingung zu erfiillen, daB der Riemen gerade 
auf die Scheiben auflauft, d. h. daB bei jeder Rolle 
die Mittellinie des a ufla ufenden Riemens in die Mittel
ebene der Rolle fallt. Der Riemen muB sich da
her auch beim Ablaufen von der einen Scheibe in 
der Ebene der andern Scheibe befinden, d. h. der 
Ablauf muB in der Schnittlinie der Mittelebenen 
der Scheiben vor sich gehen. Der geschrankte 

Abb.292. 
Halbgeschrankter 

Riementrieb. 

Riementrieb ist somit nur fUr einen bestimmten Drehsinn moglich. 
Die ErfUliung der obigen Bedingung macht vielfach die Anordnungen 
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von Leitrollen notig, die dann am besten eine nach allen Seiten freie 
Beweglichkeit (Universaleinstellbarkeit) durch kugelige Lagerung, 
haben sollten. Geschrankte Riementriebe sind nur bis etwa 10 m 
Riemengeschwindigkeii; und etwa 150 mm Riemenbreite zulassig. 

Abb. 292 zeigt einen halbgeschrankten Riementrieb. Der 
durch die Drehung des Riemens verursachten ungleichmaBigen Span
nungen wegen mussen die Scheiben etwas nach auBen verschoben 
werden (Abb.293), und zwar nach Bach die getriebene Scheibe um 

e2 = 0,5-0,6 b 
(b = Riemenbreite), 

die treibende Scheibe um 
e1 = 0,1-0,2 b; 

dabei ist die getriebene Scheibe um etwa 
1/3, die treibende um etwa 1/4 breiter zu 
nehmen als fUr geradlaufende Riemen. Da 
die Werte dieser Verschiebung der Veran

Abb. 293. Schelbenlage fiir derlichkeit der Spannung wegen sich nicht 
halbgeschrllnkten Riementrleb. genau berechnen lassen, empfiehlt es sich, 

die Keilnut reicblich lang zu machen, so 
daB man die Scheiben noch nachtraglich verschie
ben kann. 

Abb. 294. Riemen fiir Gehrckens liefert fUr halbgeschrankte Riemen 
hslbgeschrAnkte Trlebe. treppenformig zusammengesetzte (Abb. 294), im ab

gerollten Zustande sichelformige Riemen, um die 
groBte SpannulJ~ von der auBeren Kante nach der Mitte zu zu 
verlegen. 

FUr veranderliche Obersetzung sind Stufenscheiben (Abb. 
295) oder kegelformige Trommeln (Abb. 296) mit gekreuzten Riemen 

Abb. 295. Stufenscheibe. 

zu verwenden. In beiden Fal
len mussen die Scheiben so 
konstruiert sein, daB bei der 
Verschiebung die Riemenlange 
dieselbe bleibt, was der Fall 
ist, wenn die Summe der 
zusammengehorigen Radien 
gleichbleibt. Diese Regel gilt 
allerdings wie schon erwahnt, 
bei kleinerem Scheibenabstand 
nur fUr geschrankten Riemen
trieb, bei offenem Riementrieb 

ist sie nur bei groBerem Scheibenabstand giiltig. 
Bemerkenswerte Konstruktionen von Geschwindigkeitsreglern 

mit konischen Trommeln sind die der Sachsischen Maschinenfabrik, 
vorm. Rich. Hartmann A.-G., Chemnitz, ferner das Saxonia-Vor
gelege der Peniger Maschinenfabrik A.-G., Penig, das Viktoria
Vorgelegedes Saxonia-Werkes Paul Heuer, Dresden, desgl. derFlender 
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"Variator" von Flender & Co., Diisseldorf mit Keilgliederriemen. Der 
konstruktive Aufbau dieses stufenlosen Drehzahlanderers ist ahnlich 
dem des P. J. V.-Kettengetriebes. 

Bei der Berechnung .der Stufen
scheiben geht man davon aus, daB 
sich die giinstigsten Schnittge
schwindigkeiten mit einer Annahe
rung von ± 10-15% einhalten 
lassen, jede folgende Umdrehungs
zahl darf also die vorhergehende 
nur urn 20-30 hOchstens 331/ 3% 
iibersteigen. Die Abstufung nach 
einer geometrischen Reihe (bei der 
das Verhaltnis ({J je zweier aufein
anderfolgenden Glieder dasselbe 
ist), bietet gegeniiber der bei den 
Stufenscheiben meist iiblichen Ab

Abb. 296. Stufenlose Drehzahlregelung. 

stufung nach einer arithmetischen Reihe (bei der der Unterschied je 
zweier aufeinanderfolgenden Glieder gleich ist) den Vorteil, daB der 
prozentuale Abfall der Schnittgeschwindigkeit fiir alle Umdrehungs
zahlen der gleiche ist, wahrend er bei Abstufung nach einer arith
metischen Reihe um so groBer wird, je kleiner die Umdrehungszabl 
ist. Man nimmt das Abstufungsverhaltnis ({J = 1,2-1,3 hochstens 1,5. 
Handelt es sich um tn verschiedene Umdrehungszahlen und ist die 
groBte nm , die kleinste n1 , so ist 

n-~l nm 
({J= n' 

I 

und es ist n 2 = ({J n 1 ; n3 = rp n 2 usw. 
Wird die Stufenzahl zu groB, schaltet man ein Radervorgelege ein 

und macht die Stufenzahl gleich ~. 

Bei Abstufung nach der geometrischen Reihe miissen sich bei gerader 

Stufenzahl die mittleren Durchmesser wie V ~ und vy, die sich an-

V~ 

schlieBenden wie V;3 und i 3
, bei ungerader Stufenzahl die mittelsten 

wie ~, die anschlieBenden wie ! und i; ;2 und i 2 usw. verhalten. 

Das Grenziibersetzungsverhaltnis ist, damit der umspannte Bogen nicht 
zu klein wird, 1: 2. 

Zur zeitweiligen Unterbrechung der Kraftiibertragung kom
biniert man auf der einen Welle eine Fest- und Losscheibe miteinander 
(Abb.297). Die Gegenwelle erhalt damb eine doppelbreite Festscheibe, 
die nicht gew61bt sein darf und die eine Welle steht still, sobald del' 
Riemen iiber der Losscheibe liegt. Der Riemen selbst steht auch still, 
wenn die Losscheibe auf der dauernd laufenden Welle sitzt, er bewegt 
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sich aber dauernd mit, wenn die Losscheibe auf der abzustellenden 
Welle angeordnet ist. Letztere Ausfiihrung ist trotz groBeren Kraft

verlustes der ersteren dann 
vorzuziehen, wenn die Um
schaltung sehr rasch und oft 
sich vollziehen muB. Wodiese 
aber nur selten und nachsehr 
langen Pausen notwendig 
wird, ist die erste Art die 
richtige. Es ist stets der 
auflaufende Riemen an der 
getriebenen Scheibe zu ver
schieben. Die Lange der 
Nabe der Losscheibe soli 
mindestens gleich dem dop
pelten Wellendurchmesser Abb. 297. Fest- uud Los-Scheibenauordnung. 
sein. Die Scheibe muB gegen 

seitliche Verschiebung geschutzt sein, die Laufflache muB gut geschmiert 
werden. Vielfach wird die Nabe mit RotguB ausgebuchst, besser ist 
jedoch die Anordnung einer die Welle lose umschlieBenden Buchse, 
auf der die Scheibe lauft, auch geteilte Leerlaufbuchsen, ahnlich wie 
Stellringe durch Schrauben zusammengehalten, werden verwendet. 
Haufig wird auch die Leerlaufbuchse als Vorratsbehalter fUr Fett 
ausgebildet, das bei der Drehung durch die Zentrifugalkraft auf die 
Schmierflache gepreBt wird. Neuerdings fUhrt man auch die Los
scheiben mit Kugellagern aus. (Abb. 298.) 

Der Riemen wird durch eil1en ihn gabelformig umfassenden Riemen
ausrucker je nach Bedarf auf die Festscheibe oder die Losscheibe ver
schoben. Der gabelformige Fuhrer wird durch einen Hebel, der bei 
leichten Trieben direkt von Hand bewegt wird, bei schweren durch eine 
Schraubenspindel bewegt. Bei den ersteren sichert man den Riemen in den 

Abb. 298. Leerlaufbuchse. 

(Vereinigte Kugellagerfabriken A. G.) 

Endstellungen durch ein am Fuh
rerhebel angebrachtes Gewicht, 
welches nach der einen oder der 
anderen Seite umkippt und ein 
selbsttatiges Verschieben des 
Riemens hindert. 1st die Anord
nung derartig, daB der Riemen 
wahrend des Ausgerucktseins 
ruht, so muB die Losscheibe 
durch Anpressen an die Fest
scheibe in Bewegung gesetzt 
werden, ehe der Riemen auflau
fen kann. Die beiden Scheiben 
erhalten dann auf einer Seite 
einen AnpreBrand. 

Bleibt der Riemen lange ausgeruckt, so empfiehlt es sich, die 
Leerscheibe im Durchmesser etwas kleiner zu machen (Abb. 297). 
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um Riemen und Lager zu entlasten; die Festscheibe erhalt dann 
einen kege1fi:irmigen Anlauf. 

An Stelle der Riemenausriickung wendet man heute gerner die 
Umschaltung mittels Reibungskupplungen (meist Konuskupplungen) 
an, da sie viel rascher arbeiten, den Riemen schonen und weniger 
Kraft erfordern. 

Man kann von einer Scheibe aus zugleich mehrere Scheiben an
treiben, indem man entweder einen sog. Kreisriemenantrieb an
ordnet, d. h. den Riemen nacheinander iiber die einzelnen Scheiben 
gehen laBt, unter eventueller Zuhilfenahme von Spannrollen, oder aber 
dadurch, daB man mehrere Riemen nebeneinander oder iibereinander 
laufen laBt. Es sind schon solche Betriebe mit vier iibereinander laufen
den Riemen ausgefiihrt worden, aber nur fiir kleinere Geschwindigkeiten. 
Am iiblichsten und besten ist die Anordnung mehrerer Riemen neben
einander. 

Nicht mehr geniigend durchziehende Riemen sind auf der Laufseite 
mit Talg leicht einzufetten, wodurch ein Anschwellen und damit eine 
Kiirzung entsteht, die ein besseres Durchziehen zur Folge hat. Harzige 
Stoffe, Z. B. Kolophonium, sind zur Erreichung dieses Zwecks durchaus 
zu verwerfen, die Scheiben werden zu sehr verschmutzt, erhalten nach 
kurzer Zeit eine harte, glatte Kruste, iiber welche der Riemen hinweg
rutscht. Man kann die Haltbarkeit des Riemens sehr erhohen, wenn 
man fun ein- bis zweimal jahrlich mit warmem Wasser abwascht und 
nach dem Trocknen aufs neue eintalgt. Die Betriebsdauer eines gut 
behandelten Riemens betragt iiber 20 Jahre. 

Konstruktion der Riemenscheiben (Abb.299 und 300). 
Material: GuBeisen (mit Schablonen geformt oder mit Form

maschinen), geeignet fiir Geschwindigkeiten bis 30 mjsek; Stahlblech 
fiir hOhere Geschwindigkeiten 
und Holz. 

Anzustreben ist: GroBe 
Festigkeit bei leichtestem Ge
wicht, genauestes Auswuchten, 
damit guter Rundlauf erzielt 
wird und keine Schleuder
krafte auftreten. 

Der Riemenscheiben0 
richtet sich nach der gegebenen 
Drehzahl und der Riemenge
schwindigkeit. Womoglich soIl 
sein: 

D ~ 100 0 
o = Riemendicke. Wenn dies Abb. 299. GuiJeiserne Riemenscheibe. 

nicht durchfiihrbar, dann Dop-
pelriemen vermeiden und dafiir breite einfache Riemen nehmen. 

Riemenscheibenbreite: B = 1,1 b + 10 mm bei geschranktem Be
trieb etwa 25% mehr. 
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Kranz: mogIichst leicht, entweder zyIindrisch oder gewolbt (ballig) 

abgedreht; Wolbung w = :0 + 1 mm. 

Randstarke: 81 = ~ + 2 mm fur flache Scheiben, 

. und: 81 = 3~ + 3 mm fUr ballige Scheiben. 

Abb. 300. 2 tellige guBeiserne Riemenscheibe. 

Die innere Flanke des Kranzes bis zum ArmanschluB ansteigend im 
Verhaltnis von etwa 1: 40. Die Innenflanke ist ebenfalls ein wenig 
anzudrehen, damit ein ringsum gleich breiter Randstreifen entsteht, 
der bei ungleicher Starke den Eindruck des Schwankens der ganzen 
Scheibe machen wiirde. 

Abmessungen von Riemenscheiben nach Dinorm 111. 
AuBen0 D = 50,63,80,90, 100, 112, 125, 140,160,180,200,225, 

250, 280, 320, 360, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 
1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2250, 2500, 2800, 3200, 3600, 4000, 4500, 
5000, 5600, 6300, 7100, 8000, 9000, 10000. 

Scheibenbreite B = 40, 50, 60, 70, 85, 100, 120, 140, 170, 200,230, 
260, 300, 350, 400, 450, 500, 600. 

Wolbung w = 1 mm fur B = 40-100 mm 
w = 1,5" "B = 120-170 " 
w = 2 " "B = 200 u. 230 mm 
w = 2,5" "B = 260 u. 300 " 
w=3 " "B=350mm 
w = 3,5 mm fUr B = 400 mm 
w = 4 " "B = 450-600 mm. 

Arme: Zahl i = ~ -;- ~ V D mm oder auch i = :00 + 2. 

Die Regel bilden 3-8 Arme; kleinere Scheiben erhalten einen vollen 
evtl. mit runden Lochern ausgesparten Boden. Durchweg gerade Form, 
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S-Form vergroBert Gewicht, nicht aber Festigkeit, vermindert auch 
nicht die inneren Spannungen, wie vielfach angenommen. Querschnitt 
elliptisch, AchsenverhaItnis 1: 2 -;- 1: 4, nach auBen im Verhaltnis 
5: 4 verjiingt. 

Berechnung der Arme auf Biegung, wie bei den Zahnradern, 
aber - weil zu der Umfangskraft noch der Gesamtriemenzug hinzu
kommt - unter der Annahme, daB 1/ Ii der Arme an der Kraftiiber
tragung teilnehmen. Dies liefert lnit kb = 300 kg/qcm ffir GuBeisen ffir 
die Starke h des Arms an der Nabe (Abb. 299) die Formel: vp · y i = Armzahl 

h = 2,4. i cm. y = Armlange. 

Wenn B > ~ + 200 mm ist, dann sind zwei Armsterne anzuordnen, 

deren Mittelebenen um 0,5 -;- 0,6 B voneinander entfernt sind (Abb. 300). 
Das Einarmsystem sitzt normal in der Mitte der Scheibe. Eine 

Ausnahme wird gemacht bei fliegend aufgesetztenScheiben, um das 
biegende Moment der Welle zu verkleinern. Zum gleichen Zweck macht 
man die Anordnung ofters so, daB das Lager nicht die Welle, sondern 
die Scheibe direkt abstiitzt und die Welle von der Scheibe getragen 
wiI:d. 

Nabe: Gestaltung wie bei den Zahnradern. Nabenlange = B, aber 
:;;:;: 1,2 -1,5d. 
Bei breiten Scheiben meist weniger als B. 

Nabenlange der Losscheiben L ~ 2 d, um friihzeitiges Auslaufen zu 
verhiiten. Dafiir auch Ausbiichsen mit RotguB oder AusgieBen mit 

WeiBmetall. Nabenstarke ~ = f + 5 mm bis ~ = 0,4 d + 10-15 mm. 

Diese Formeln setzen gleiche Scheiben- und Wellen
leistung voraus. 1st Scheibenleistung wesentlich kleiner als Wellen
leistung, so wird auch die Nabe schwacher gehalten. 

Von etwa 2 m (/) ab sind die Scheiben zu teilen. Man gieBt sie ent· 
weder schon geteilt, oder besser einteilig, legt aber beim F9rmen diinne 
mit Lehm bestrichene Bleche ein, die einen schmalen GuBrand stehen 
lassen und sprengt sie dann von innen nach auBen auf. Die Verbindung 
der beiden Scheibenhalften erfolgt durch Schrauben an der Nabe und 
am Kranz, bei ganz groBen Ausfiihrungen auch noch in der Mitte der 
Arme. Um einem Auseinanderklaffen der Fugen und damit iibermaBiger 
Beanspruchung von Schrauben und Verbindungsflanschen an Kranz 
und Nabe vorzubeugen, sind die Sprengflachen stets auf beiden Seiten 
der Schrauben anzuordnen (Abb. 300). 

Die Teilfuge legt man am sichersten durch ein Armpaar, gesprengt 
wird aber zweckmaBig nicht den ganzen Arm entlang, sondern nur 
auBen am Kranz und innen an der Nabe, so daB zwischen den Halb
armen ein kleiner Zwischenraum bleibt. Abmessungen der Halbarme 
etwa 1/4. groBer wie die der ganzen Arme, um das gleiche Widerstands
moment zu erhalten. 

Die Starke der Verbindungsschrauben kann gewahlt werden nach 
der Formel: 

Tochtermann, Maschlneneiemente. 18 
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d = 0,2 V L . b + 7 mm.: b= Nabenwandstarke. 
L= Nabenlange. 

Es empfiehlt sich aber bei groBeren Kraften die Beanspruchung der 
Schrauben nachzurechnen. 

FUr die Nabenschrauben (moglichst nahe an der Welle) pflegt man 
zu fordern, daB die durch die AnpreBkraft N der Nabenhalften an der 
Welle entstehende Reibungskraft R ohne Mitwirkung des Keils die Mit
nahme einer normalen, d. h. der der Leistungsiibertragung entsprechen
den Welle sichert. 

Es muB also sein: 

Somit 02· Z' ~d2 . kz • d"' pl!. , 4 1 ... 2 

p = Umfangskraft 

Z = Schraubenkraft 
z = Anzahl der 

Schrauben 
kz = 600 kgjqcm 
d1 = KernQ) der 

Schrauben 
It = 0,2. 

Die Kranzschrauben riickt man soweit wie moglich an den Kranz 
heran (Anwendung von Doppelmutterschrauben), um moglichst viel von 
ihrer Spannkraft als Klemm.kraft in der Fuge auszuniitzen, so daB bei z 
Schrauben an jeder Verbindungsstelle gilt (Abb. 300): 

P'_ nd2 k_pa+e -Z', I' z- -a-

Die Klemmkraft ist gleich der Umfangskraft P und erzeugt eine 
Schraubenbelastung von 

a+e 
P1=P-kg. 

z·a 
Der Vergleich mit dem Kranzquerschnitt F liefert auBerdem als er-

forderlichen Schraubenquerschnitt: Z • ~ d i = ~ bis ~ sofern die Bean

spruchung des Schraubeneisens etwa 5-6 mal groBer als die des GuB
eisens gesetzt wird. 

Bei groBemv gesellt sich zu der Beanspruchung durch P noch die 
durch die Zentrifugalkraft C der halben Scheibe. Diese betragt nach 
Friiherem: 

C= p.".v2 • 

5g 

An jeder Verbindungsstelle wirkt also 
C p.".v2 

2= 109 
Diese Kraft ist zu P zu addieren. 

Bei groBeren, starker belasteten und vor allem rasch laufenden 
Scheiben ist eine genauere Berechnung von Kranz und Armen 
erforderlich. 

Der Kranz wird riickwirkend von den Armen her durch die zu 
iibertragende Umfangskraft P, dgl. durch den Achsdruck, vor allem 
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auf Biegung beansprucht. Die zustandekommenden Spannungen sind 
aus den auftretenden Formanderungen heraus zu bestimmen. Diese 
Betrachtung, die natiirlich etwas schwierig und nur unter bestimmten 
Annahmen durchfiihrbar ist, liefert als groBtes Biegungsmoment an 
der ArmanschluBstelie etwa 

Mbl = 4 Pi~ R cmkg; R = Scheibenradius in cm. 

Zu diesem Biegungsmoment addiert sich das von der Zentrifugalkraft 
des Kranzsegments herruhrende hinzu, welches betragt: 

Z L 
111b2 = l F cig a • 12 cmkg, 

_._.-1.._'_ 
R f I 2 

F. Y '1,2 
wobei Z = 109' kg 

F = Kranzquerschnitt, J = Armquerschnitt, jeweils in qcm, l = Arm
lange in cm, R = Scheibenradius in cm, ')' = kgjcdm, L = Segment-

lange = 21£: R cm, g = 9,81, a = halber Segmentwinkel. 
~ 

Die Zentrifugalkraft erzeugt auch eine Zugspannung im Kranz, welche 
gemaB fruherem betragt: 

G 
2'" y. v2 

Oz = 7f; also Oz = 10 g kg/qcm. 

Aus Mbl und Mb2 ergibt sich eine Biegungsspannung im Kranz von del' 

GroBe Ob = Jl;[ b1 i Jl;[b2 und es muB dann schlieBlich sein: Oz + 0b ;;;;; kb• 

Die Arme werden durch Umfangskraft und Achsdruck auf Biegung 
und Zug beansprucht. 

Die biegende Kraft ist, wie schon oben bei der Armberechnung so 

eingesetzt, 5,P kg; die ziehende Kraft ist etwa 7,5.!:--; dazu kommt 
, t t 

noch eine weitere ziehende Kraft, herriihrend von der Zentrifugalkraft, 
des Armes und des von ihm zu tragenden Kranzsegments, sie betragt, 
fUr den mittleren Armquerschnitt: 

Q -J..-C+ Z k 
- 3 l F ctga g 

R'j+ -'2-
C = Zentrifugalkraft des Armes = m' l' • w 2 

wobei m = fo~~·.~; l' = f"'o.I w ~go45l (w = Nabenhalbmesser in cm} 

und 
1£·n 

w=30 
Die resultierende Spannung aus den genannten drei Kraften ist gleich 
der Summe der Einzelspannungen. 

Stahlerne Riemenscheiben sind theoretisch den guBeisernen 
uberlgen, weil sie geringes Gewicht ,und groBe Festigkeit haben, abel' 

18* 
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sie sind meist teurer als guBeiserne Riemenscheiben. Am ublichsten ist 
die Konstruktion mit gu.Beisernen vollen oder geteilten Naben, in welche 
Rundeisenstabe als Arme eingegossen oder konisch eingepre.Bt sind. 
Das stahlerne zweiteilige Kranzblech, das durch Laschen zusammen
gehalten (halftig geschraubt, halftig genietet), legt sich gegen ange
.stauchte Bunde an den Armen und ist mit diesen versenkt vernietet. 

Es sind au.Berdem eine Reihe von Konstruktionen entstanden, die 
aber die gu.Beiserne Scheibe nicht zu verdrangen vermochten. Zu er
wahnen ist besonders die Scheibe der S. K. F.-Norma, Cannstatt. 

Holzriemenscheiben haben den Vorzug der gro.Bten Leichtigkeit 
und giinstiger Reibungsverhaltnisse. Der Kranz besteht entweder aus 
gebogenem Holz oder besser aus mehreren, versetzt zusammensto.Benden 
und verleirnten Felgenstucken. Statt zusammengesetzten Segmenten 
findet man neuerdings auch einzelne ubereinander gelegte diinne, ge
bogene und sperrholzartig verleirnte Schichten, wodurch die Scheiben 
noch leichter werden. Bis ungefahr 1/2 m (/) macht man die Scheiben 
voll, bis 1 m (/) zweiarmig, gro.Bere vierarmig. Die Arme gehen bis zum 
au.Beren Kranzumfang durch. Die Scheiben sind durchweg zweiteilig, 
ihre Befestigung auf den Wellen geschieht durch Festklemmen. Holz
Leerlaufscheiben erhalten eine geteilte eiserne Laufbuchse. 

Nachteil der Holzriemenscheiben: Sie verziehen sich leichter in 
feuchten Raumen und fang en beirn Lockerwerden Feuer. 

Auch aus Hartpapier sind Riemenscheiben hergestellt worden. 

3. Der Seiltrieb. 
Das Material der Seile ist entweder Hanf oder Baumwolle oder 

aber Eisen- oder Gu.Bstahldraht. 
Der Drahtseiltriebwird zur Fortleitung gro.Berer Krafte auf gro.Bere 

Entfernungen, besonders auch fiir au.6erhalb der Gebaude liegende, den 
Witterungseinflussen ausgesetzte Triebe verwendet und erfordert der 
geringen Biegsamkeit des Drahtseiles wegen gro.Be Scheiben. Der Hanf
seil- und Baumwollseiltrieb eignet sich zur Ubertragung gro.6erer oder 
kleinerer Krafte auf mittlere Entfernungen, erfordert einen gro.6eren 
Achsenabstand und gro.6ere Scheiben als der Riementrieb, gestattet aber 
die "Obertragung gro.Berer Krafte als die durch die gro.6ten Riemenab
messungen gegebenen und ermoglicht vor allen Dingen eine bequeme Ver
teilung der Kraft von derselben Antriebsscheibe auf verschiedene Wellen. 

Die erforderliche Anpressung des Seiles gegen den Umfang der 
Rillen kann durch das Eigengewicht des Seiles (Drahtseiltrieb), durch 
Dehnung des Seiles (Betrieb mit Dehnungsspannung) oder auch durch 
besondere Spannrollen geschehen (Betrieb mit Belastungsspannung). 
Die beiden letzten Arten finden sich sowohl beirn Hanfseil- als beirn 
Baumwollseiltrieb. 

Der Hanfseiltrieb. 
(Siehe Tafel 21 irn Anhang.) 

Der Hanfseiltrieb wird fiir Scheibenentfernung von 5-25 m ange
wandt, ist jedoch der geringen Schmiegsamkeit des Seiles wegen nur 
fur Scheiben von mehr als 1,5 m Durchmesser zweckma.Big. 
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Das Material der Hanfseile ist italienischer Hanf, badischer SchleiB
hanf, Manilahanf oder auch Jute. Fiir Transmissionshanfseile wahlt 
man am besten badischen SchleiBhanf ffir Innenriiume, Manilahanf ffir 
Triebe im Freien. Die Seile bestehen aus drei Litzen, welche wieder aus 
einer groBeren Anzahl Hanffiiden zusammengewunden sind. 

Ffir Transmissionsseile sind festgeschlagene Seile zu empfehlen; 
lose geschlagene sind zwar biegsamer und deshalb ffir kleinere Scheiben
durchmesser anwendbar, auBerdem leichter und billiger, verandern aber 
im Betriebe ihren Durchmesser zu stark. 

AuBer den gewohnlichen runden Seilen hat man auch quadratische 
(Patent Bek), drei-, sechs- und achtkantige Hanfseile (Abb. 301). Das 
Quadratseil wird durch iiber Kreuz flechten von vier links- und vierrechts 
gedrehten Litzen hergestellt, verdreht sich dadurch im Betrieb nicht, ist 

Abb. 301. Hanfseilformen nnd Hanfseilrillen. (Malle siehe Tafel 21.) 

biegsamer, fester und um 12-15% leichter als einRundseil vongleichem 
Querschnitt. Sie lassen sich besser verspleiBen und konnen nach liingerer 
Betriebsdauer um 90 0 gedreht in die Rillen eingelegt werden, wodurch 
der VerschleiB gleichmaBiger und deshalb die Haltbarkeit groBer wird. 

Zur Verbindung der Seilenden sind etwa 3 m erforderlich. 
Die Dauer eines Hanfseiles betragt bei sorgfaltiger Behandlung 

bis zu sechs Jahren und damber. 
Das Hanfseil muB vor der Benutzung sorgfaltig getrocknet und ge

streckt und nach dem Auflegen griindlich mit warmem Talg oder 
Minera161 getrankt werden. Diese Einfettung ist wahrend des Betriebes 
aHe zwei bis drei Monate zu wiederholen, bei Seilen, die im Freien 
laufen, noch ofter. Seile, die im Freien laufen, werden zweckmaBig mit 
Teer getriinkt, wodurch sie unempfindlicher gegen Witterungseinfliisse 
und auch etwas fester werden, dafiir aber schwerer und weniger biegsam. 

Die Anschaffungskosten fiir Hanfseiltriebe sind ffir groBere Ent
fernungen gewohnlich niedriger als ffir Riementriebe, doch haben Hanf
seiltriebe einen ziemlich bedeutenden Kraftverlust durch Gleiten der 
Seile, besonders bei groBer Seilzahl wegen der Verschiedenartigkeit der 
einzelnen Seile. Schon unter normalen Verhiiltnissen kann dieser Ver
lust bis 10% betragen. Dies bringt es mit sich, daB man heute dem 
Riementrieb gegeniiber dem Seiltrieb den Vorzug gibt und Seiltriebe in 
Riementriebe umbaut. 

Zur Schmierung der Seile werden von den Seilfabriken besondere 
Schmieren in den Handel gebracht. 
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Der Baumwollseiltrieb (s. Tafel 21 im. Anhang). 
Baumwollseile sind teurer, aber geschmeidiger wie Hanfseile und 

konnen deshalb fUr kleinere Scheidendurchmesser (bis herab auf die 
zwanzigfache Seilstarke) und kleineren Wellenabstand (bis herab auf 
3 m) verwendet werden, auch werden sie bei stoBendem Gang bevorzugt. 

Berechnung der Hanfseiltriebe und Baumwollseiltriebe. Diese ge
schieht zunachst wie die Berechnung der Riementriebe. Man berechnet 
aus der Umfangsgeschwindigkeit, die man 15-20 m/sek (ausnahmsweise 
bis 30 m/sek) bei Baumwollseilen bis 25 m/sek annimmt, den Durchmesser 
der Scheibe 

Dn = 60v 
n 

und hierauf die Umfangskraft 
p= 75N. 

v 
Der gesamte Seilquerschnitt ergibt sich dann unter der Annahme, 

daB die groBte Seilspannung· doppelt so groB als die Umfangskraft ist, 
aus der Formel 

F=2 P , 
kz 

wobei man kz um so kleiner nimmt, je kleiner der Scheibenabstand 
und der Scheibendurchmesser und je groBer die Seilgeschwindigkeit ist. 
Man kann kz der folgenden Tabelle entnehmen, wobei man der Berech-

nung den vollen Seilquerschnitt 'lt4d
2 zugrunde zu legen hat. 

Seilgeschwindigkeit 

anfseile H 
B aumwollseile 

v= 5 

kz = 12-14 
kz = 15-20 

10 15 20mjsek 

11-13 10-12 8-1Okgjqcm 
14-10 13-18 10-16 " 

Man wahlt nun den Seildurchmesser, den man bei Haupttrieben 
40-50 mID, nur ausnahmsweise 60mm annimmt und bestimmt dieAn
zahl z der Seile aus der Formel 

F 
z = 'It d2' 

4 
Da die Inanspruchnahme des Seiles in erster Linie auch vom Schei-

bendurchmesser D abhangig ist, so kann man den Seildurchmesser 
einfacher nach folgenden Formeln berechnen, die fUr Geschwindigkeiten 
bis zu 20 m/sek gelten: 

fiir Hanfseile 
P = 3 d2 bis 4 d2, wenn D;;:;: 30 d; 
P = 5 d2 " 6 d2, " D ~ 50 d; 

zuweilen geht man bis 8 d2 , sogar bis 12 d2 ; 

Quadratseile P = 6 d2 bis 8 d2, D ;;;;; 20 d; 
fUr Baumwollseile 

p bis zu 9 d2 , wenn D ~ 30 d; 
ausnahmsweise D ;;;;; 20 d. 
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Bei Betrieb mit Belastungsspannung kann man P bis zu 25% hoher 
nehmen. 

Der Wirkungsgrad, der mit zunehmender Nutzspannung rasch an
steigt und bei einem Sell den Hochstwert 0,96, bei vier Sellen 0,94, beim 
Kreisselltrieb nur 0,9 erreicht, sinkt jedoch mit zunehmender Geschwin
digkeit merklich, so daB fiir groBe Geschwindigkeiten der Riementrieb 
wirtschaftlicher ist als der Selltrieb. Die Abnahme des Wirkungsgrades 
mit dem Durchmesser ist natiirlich bei Selltrieben auch groBer als bei 
Riementrieben. Der Reibungswert ist bis 0,6 beobachtet worden, ohne 
daB Gleitschlupf eintrat. Der 
Dehnungswechselzwischen straf
fem und losem Trum scheint sich 
nicht auf dem Scheibenumfang, 
sondern erst beim Ablauf von 
der Scheibe zu vollziehen. Der 
Wirkungsgrad der Trapezselle ist 
etwas geringer als der der Rund
seile, well sie eine hohere Vor

Abb. 302. Kreisseiltrieb. 

spannung erhalten miissen, um schwankungsfrei zu laufen. 
Das Sell muB mit 3-5% Dehnung auf die Scheiben aufgebracht 

werden. 
Das ziehende Trum ist unten anzuordnen, das obere schlaffe Trum 

vergroBert dann den Umschlingungsbogen. Bei kleinen Scheibendurch
messern ist aber darauf zu achten, daB nicht das obere lose Trum das 
untere streift. 

Langere Seile stiitzt man in Abstanden von 20-25 m durch Trag
rollen. 

Um die Kraft auf mehrere Wellen zu verteilen, kann man ein end
loses Sell der Reihe nach ein oder mehrere Male um die einzelnen Seil
scheiben schlingen. Der von Reuleaux angegebene Kreisseiltrieb 
(Abb. 302) ist dabei nicht zu empfehlen, weil das Sell hier immer wieder 
in der entgegengesetzten Richtung gebogen wird, wobei es sehr un
giinstig beansprucht ist. Bei derartigen Seiltrieben ist es vielmehr zu 
empfehlen, den Trieb, wenn irgend moglich, so anzuordnen, daB das 
Seil nur nach einer Richtung gebogen wird und nach jeder Umschlingung 
einer getriebenen Scheibe wieder auf die treibende Scheibe zuriickkehrt 
(Abb.303). Die erforderliche Anpressung erreicht man dadurch, daB 
man das Seil iiber eine Spannrolle fiihrt, welche in einem in Schienen 
gleitenden Spannwagen gelagert ist und durch ein Gewicht bela stet 
wird. Es empfiehlt sich, die Spannrolle in eine lose Schlingung des 
Seiles zu legen, besonders wenn die zu iibertragende Kraft stark wechselt. 
Das Belastungsgewicht muB in diesem Falle gleich der doppelten Seil
spannung, also ungefahr 2 P sein, liegt die Spannrolle in einer ziehenden 
Schlingung, dagegen etwa 4 P. Das Belastungsgewicht besteht aus ein
zelnen Scheiben, so daB es je nach der zu iibertragenden Kraft verandert 
werden kann. Die Weglange des Spannwagens ist bei Antrieben in 
Gebauden etwa 2,5%, bei Antrieben im Freien 3-3,5% der gesamten 
Seillange zu nehmen. 1st eine derartige Gleislange bei den vorliegenden 
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ortlichen Verhaltnissen nicht moglich, so muB das Seil spater gekiirzt 
werden. 

Das Eisenwerk Wiilfel vor Hannover rechnet bei seinen Hanfseil
triaben mit Belastungsspannung 

p= 5d2, 

wobei der Durchmesser der Treibrollen mindestens 30 bis 40 d, der 
Durchmesser der Leit- und Spannrollen 30 d genommen wird. Die 
Leit- und Spannrollen erhalten kreisformige Rillen, in denen das Seil 
am Grunde aufliegt, also nicht klemmt. 

Abb. 303. KreisseUtrieb mit Belastungsspannung. 

Der beschriebene Kreisseiltrieb hat den Vorteil von nur einer SpleiB
stelle im Seil und daB dieses unter einer regelbaren Spannung arbeitet, 
aber den groBen Nachteil, daB bei Beschadigungen des Seiles der ganze 
Betrieb stilliegt. Man zieht deshalb vielfach die Anordnung mehrerer 
in sich geschloBsener Einzelseile in Parallelschaltung dem Kreisseiltrieb 
vor und reguliert die Seilspannungen wie beim Riementrieb durch eine 
fiir aIle Seile gemeinsame Spannrolle, die man auf der Seite der ge
zogenen Trume an der treibenden Scheibe anordnet. FUr eine spatere 
VergroBerung der Anlage braucht man nur von vornherein einige Rillen 
mehr auf den Scheiben vorzusehen. Man findet 2-25 Seile nebenein
ander an den Scheiben. In der gr6Beren Zahl der Seile liegt der Vorteil 
des Hanf- und Baumwoll-Seilbetriebs gegenuber dem Drahtseil- oder 
Riemenbetrieb. ReiBen eines Seils veranlaBt hier keine Betriebsstorung. 

Der Seiltrieb findet nicht nur bei glei<;lher Drehrichtung der Welle 
(offener Betrieb) Verwendung, sondern auch bei entgegengesetztem Dreh. 
sinn (gekreuzter Betrieb). Die Scheiben erhalten in diesem Fall ab
normale Profile (reine Keilprofile) und zweckmaBig sind dann die Seile 
so zu schlingen, daB stets zwei ziehende Seilenden nebeneinander laufen 
und je ein loses Trum roohts und links an den beiden ziehenden lauft. 
Gekreuzt laufende Seile haben bei richtiger Ausfiihrung des Seiltriebs 
fast dieselbe Lebensdauer, wie offen laufende, da die losen Enden der 
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Seile bei der geringsten Beriihrung mit den ziehenden zur Seite gesto.6en 
werden und so - in pendelnder Bewegung gehalten - fast jede Reibung 
der Seile vernrieden wird. 

Die Berechnung der Hanfseiltriebe soll an nachstehenden Beispielen 
gezeigt werden. 

1. Beispiel: Vom Schwungrad einer Dampfmaschine, welches 4,5 m 
Durchmesser hat und 80 Umdrehungen in der Minute macht, sollen 
200 PS auf die Vorgelegewelle iibertragen werden, deren Umdrehungszahl 
150 pro Minute ist. 

zu 

Der Durchmesser der Seilscheibe ergibt sich aus 
D2 n1 

Dl =~ 

D D ~ 80 
2 = 1;- = 4,5 150 = 2,4m. 

2 

Die Seilgeschwindigkeit ist 

v = D n; n = 4,5 n; 80 = 18,84 m/sek 
60 60 

und die Umfangskraft 
p = 75N = 75·200 = 796 kg. 

v 18,84 
Der gesamte Seilquerschnitt ergibt sich dann aus der Formel 

2P 2·796 F = kz = ----w- = 159,2 qcm. 

Nimmt man einen Seildurchmesser von 45 mm an, so hat ein Seil 
einen Querschnitt von 15,9 qcm, wir erhalten also 

F 159,2 10 S ·1 z = n; d2 = 15,9 = eI e. 
4 

Da der kleinste Scheibendurchmesser D = 240 cm gro.6er als 50 d = 
50 . 4,5 = 225 cm ist, so wiirde die Formel 

p = 5 d2 bis 6 d2 = 5 . 20,25 bis 6· 20,25 = 100 bis 120 kg 
als diejenige Kraft ergeben, mit welcher ein Seil beansprucht werden 
darf. Hiernach wiirden wir nur 7-8 Seile notig haben; unser erstes 
Resultat gibt also gro.6ere Sicherheit. (Es ist immer zu empfehlen, ein 
Seil mehr zu nehmen, als die Rechnung ergibt.) 

2. Beispiel: Von der Scheibe I sollen auf Scheibe II (Abb. 303) 
90 PS, auf Scheibe III 150 PS und auf Scheibe IV 250 PS iibertragen 
werden. Die Tourenzahlen sind n1 = 80, n2 = 150, ns = 150, n, = 100 
pro Minute. Es soll ein Hanfseiltrieb mit Belastungsspannung ange
wendet werden, die Seilgeschwindigkeit sei 15 mjsek. 

Die Scheibendurchmesser werden 

D - 60 v _ 60 . 15 - 11 25 . 
l:ll- n - 80 - , , 

1 

D - 60 v _ 69 . 15 - 6 . 
2 :Il - n - 150 - , 

2 

D - 60 v _ 60 . 15 - 9. 
, :Il - n4 - 100 - , 

Dl = 3,58m; 

D2 = 1,91 m; 

Da = D2 = 1,91 ID. 

D,= 2,87m. 
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Aile diese Scheibendurchmesser entsprechen, wenn wir ein Sell von 
50 mm Durchmesser wahlen, der Forderung 

D :;;;; 30 bis 40 d. 
Den Durchmesser der Leitrollen und der Spannrolle nehmen wir 

D = 30 d = 30 . 5 = 150 cm. 
Die Umfangskrafte an den einzelnen Scheiben ergeben sich zu 

P = 75 . N2 = 75 . 90 = 450 kg 
2 v 15 ' 

P _ 75' Ns _ 75 . 150 - 750 k 
3 - V - -1~5- - g, 

P 4 = 75 . N4 = 75 . 150 = 1250 kg. 
v 15 

Setzt man die von einem Selle zu ubertragende Kraft 
P = 5 d2 = 5 . 52 = 125 kg, 

so braucht man fUr 

450 lin Scheibe II: Z2 = 125 = 4 Umsch . gungen, 

750 
III: Z3= 125 = 6 " " 

1250 
" IV: Z 4 = 125 = 10 

fUr die treibende Scheibe I also 20 Umschlingungen. 
Wenn man die Durchhangung der Seile und die verschiedenen 

Durchmesser der Scheiben zunachst nicht berucksichtigt, so erhalt man 
die Seillange, indem man die Summe der halben Umfange bildet und 
die Mittelpunktsentfernungen der Scheiben fUr jede Umschlingung zwei
mal zuzahlt. 

Man erhalt dann 

l1 = V42Ttf.52 = V78,25 = ,....." 7,9 m, 

lz = V162 + 6,52 = V298,25 = ,....." 17,3 m, 
l3 = 16 m ; 

L = 20 Dl n + 4 D2 n + 6 Dan + 10 D4 n + 811 + 1212 + 20 l3 
222 2 

= 20 . 5,6 + 4 . 3 + 6 . 3 + 10 . 4,5 + 8 . 7,9 + 12 . 17,3 + 20 . 16 
= 777,8m. 

Hierzu kommt noch die Schleife fUr die Spannrolle, welche wir 
vorlaufig dadurch berucksichtigen wollen, daB wir 

L = 785m 
setzen. 

Die Weglange des Spannwagens muBte dann, vorausgesetzt, daB 
der Trieb in einem geschlossenen RaUllle liegt, 2,5% dieser Lange, 
also ,.....,,20 m sein. Da diese Lange zu groB ist, muB man die Weglange 
des Spannwagens so groB nehmen, als es die raumlichen Verhaltnisse 
zulassen, wird aber dann das Seil nach einiger Zeit kurzen mussen. 
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Hangen wir, wie die Abb. zeigt, den Spannwagen in eine lose Schlin
gung, so ist die Seilspannung P. Die Belastung des Spannwagens muB 
also 2 P = 250 kg sein. 

Verwenden wir ein zylindrisches GuBeisengewicht und setzen 
71, = 2 0,; spez. Gewicht r = 7,3, so muB sein 

nd2 
4,71,1'=250 

und mit 71, = 20, 

2ndS I' = 250' 
4 ' 

0,3 = 250 . 2 = 500 = 22' 0, = 2 8 o,m = 28 cm' 
n . 7,3 22,9' , , 

71, = 20, = 56cm, 

Zum groBeren Teil, also etwa mit einer Hohe von 40 cm, gieBt man 
dieses Gewicht aus einem Stiick und ersetzt die fehlende Hohe durch 
geschlitzte Scheiben, etwa 8 Stiick von 2 cm Starke, die sicn nach 
Bedarf wegnehmen lassen, wodurch man die Seilspannung andern kann. 

(Ober die Kurve, in der sich das Seil durchhangt, siehe unter Draht
seiltrieb.) 

Der Drahtseiltrieb. 
(Siehe Tafel 22 im Anhang.) 

Das Material der Drahte ist schwedisches Holzkohleneisen oder 
TiegelguBstahl. Die Drahte sind schraubenformig um weiche Kern
drahte gewunden und mehrere (6-20) solcher Litzen wieder um eine 
gemeinschaftliche Hanfseele (siehe Abb. 304). Drahtseile, bei welchen die 
Hanfseele durch eine Einlage aus weichem 
ausgegliihten Draht ersetzt ist, sind un
elastischer und selten im Gebrauch. Die 
GuBstahldrahtseile sind ca. 50% teurer als 
die Eisendrahtseile und weniger biegsam, 
weshalb sie groBere Scheibendurchmesser 
bedingen. 

Zum Schutze gegen das Rosten werden 
die Drahte vielfach verzinkt. 

Beim VerspleiBen der Seilenden werden 
diese aufgeflochten und die Hanfseelen ab
geschnitten. Die Litzen werden dann in
einandergesteckt und verflochten. Hierzu 
sind etwa 3 m Seil erforderlich. 

Abb. 304. 
Transmisslons-Drahtseil. 

1m. Betriebe ist das Seil aile 3-6 Wochen derart zu schmieren, daB 
das Schmierol auch in das Innere eindringt. Gekochtes Leinol oder 
gekochter Talg mit Graphit sind als Seilschmiere zu empfehlen. Bei 
guten Betriebsverhaltnissen halten die Seile einen zwei- bis dreijahrigen 
Betrieb aus. 

Die geringste Achsenentfernung der Drahtseilscheiben ist bei kleinen 
Kraften 15-25m, bei 'groBen Kraiten 30-50m. Als groBte Ent
fernung ist etwa 150 m anzusehen. 
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Bei groBeren Scheibenabstanden ordnet man mehrere Drahtseil
triebe mit etwa je 100 m Achsenabstand an und verwendet fUr die 
Zwischenscheiben Seilscheiben mit zwei Rillen. Der Wirkungsgrad 
der Drahtseiltriebe ist bei 100 m Achsenabstand ungefahr 96%, bei 
1000 m Achsenentfernung noch 90%. Um die Durchhangung moglichst 
gering zu halten, legt man das straHe Seil unten, das lose oben hin, 
wird sie trotzdem zu groB, so ordnet man Tragrollen an. 

Der Durcihhang von Drahtseilen betragt im ziehenden Trum etwa 
1,5 m, im gezogenen Trum etwa 3 m pro 100 m Scheibenabstand. 

Der Drahtseiltrieb wird mehr und mehr durch die elektrische Kraft
iibertragung verdrangt. 

Berechnung der Drahtseiltriebe. Aus der Umfangsgeschwindigkeit 
ermittelt man, wie bei den Hanfseilscheiben, den Durchmesser nach 
der Formel 

Dn =60 V 

n 
und hierauf die Umfangskraft 

p= 7SN 
v 

Die Umfangsgeschwindigkeit (Seilgeschwindigkeit) nimmt man dabei 
ffir kleinere Krafte v = 10 m/sek 
" mittlere" v = 15-20 m/sek 
"groBe " v = 20-30 " 

Man wahlt nun den Drahtdurchmesser t5 und berechnet die Anzahl i 
der Drahte nach der Formel 

also 
. 2P 
t=~, 

T·kz 

wobei kz so zu wahlen ist, daB die Biegungsanstrengung und die An
spannung infolge der Zentrifugalkraft eingeschlossen sind. 

Man kann unter der Voraussetzung, daB der Scheibendurchmesser 
mindestens gleich dem 150fachen Seildurchmesser, gleichzeitig aber 
gleich dem 1500fachen Drahtdurchmesser ist, wahlen: 

v = 10 15 20 25 30 m/sek 
ffir Seile aus Eisendraht oder 

Bessemerstahl. . . . • . kz = 620 610 590 570 550 kg/qcm 
ffir Seile aus TiegelguBstahl . kz = 800 790 770 750 730 " 

1st der Scheibendurchmesser mindestens das 2000fache vom Draht
durchmesser, so kann man diese Werte urn 25%, wenn der Scheiben
durchmesser mindestens gleich dem 2500fachen Drahtdurchmesser ist, 
urn 350/ 0 erhohen. 

Nachdem man die Drahtzahl i ermittelt hat, hat man aus der Preis
liste eines Seilwerkes ein passendes Drahtseil auszuwahlen (siehe 
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Tafel 22 im Anhang), ist ein solches nicht vorhanden, unter Annahme 
eines anderen Drahtdurchmessers die Rechnung zu wiederholen. 

Da die Festigkeit der Drahtseile sich nach der Qualitat des ver
wendeten Drahtmateriales richtet, ist zu erwagen, ob an Stelle obiger 
Durchschnittswerte von kz die von dem betreffenden Seilwerk garan
tierte zulassige Belastung einzusetzen ist. 

Aus der der Riemenberechnung analogen Formel 
P = k·d2 

erhalt man mit k = 100 fiir den zur 1Jbertragung von N PS bei n
UmdrehungenjMin. erforderlichen Seildurchmesser, sofern D = 200 d ge
setzt wird: 

3--
d-l} 45N - r 2% .n cm 

Nachdem man das erforderliche Seil ermittelt hat, berechnet man 
seine Durchhangung nach den Formeln 

l2 G f" d 1 Silt" k x = 8 P ur as ose e s uc , 

y = 8 ~2: p fiir das straffe Seilstiick, 

wobei l der Scheibenabstand 
in Meter und G das Gewicht 
von 1 m Seil ist, welches der 
Seiltafel entnommen werden 
muE (Abb. 305). 

Die Durchhangung im be
triebslosen Zustande ist 

' __ L-~ Glt-l-0+--________ .1 _______ _ 

; 'S) i 
Abb. 305. Durchhangbestimmung. 

x+y 
Z=2-' 

Beim schiefen Seiltrieb, bei welchem die Scheiben in verschiedener 
Rohe liegen, kann man naherungsweise die Einsenkung h = x bzw. 
h = y eines horizon- I 

talen Seiltriebs von ;;...<;.----------Z --------;~~: 
gleichem Achsenab- ! 
stand l berechnen und : T - -.-- --
hierauf die Einsenkung i l==l~ 
des Scheitels h' der !I~ __ ' __ ' ____ '-::" 
Seilkurve unter den ~ 

tiefer gelegenen Auf- L------::<:-~~-..:-O---<h4!'~~H 
I i 

laufpunkt (Abb. 306) f--% ~i , 
nach der Formel Abb. 306. Seilkurve. 

h' - h [1 + 1.. (!!)2] _ H 
- 16 h 2 

und die Entfernung l' des Scheitels vom tieferen Auflaufspunkt nach 
der Formel 

l' - .!...- (1 _ 1.. H) 
- 2 4 h 

ermitteln, wobei H der Hohenunterschied der Scheibenmitten ist. 
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Wird l', nach obiger Formel berechnet, negativ, so bedeutet das, 
daB der Scheitel nicht zwischen den Scheiben, sondern allBerhalb der 
tieferliegenden Scheibe gelegen ist. 

Die Seilkurve kann man naherungsweise wie aus der Abb. 306 
ersichtlich verzeichnen; bei horizontalem Seiltrieb liegt der Scheitel 
natiirlich in der Mitte. 

Die Lange des Drahtseiles kann nach derFormel 

L = 'll Rl + 'll R2 + 2 l (I + 2 ;:) 
berechnet werden. 

Beispiel: Durch einen Drahtseiltrieb sollen 175 PS auf 80 m Ent
fernung iibertragen werden. 

Wahlen wir die Umdrehungszahl zu 100 pro Minute und die Seilge-
schwindigkeit zu 25 misek, so erhalten wir 

D ~ = 60 . v = 60 . 25 = 15 m' D 4 8 •• n 100 ' =, m 

p = 75 N = 75 . 175 = 525 kg 
v 25 

und mit kz = 570; <5 = 2mm = 0,2cm 

. 2P 1050 
~ = n <52 k = 0,0341.570 = 58. 

4' z 

In der Tafel 22 im Anhang finden wir ein Drahtseil von 60 Drahten 
zu 2 mID Durchmesser. Der Durchmesser dieses Seiles ist d = 26 mm, 
also 

150d = 150·26 = 3900mm 
1500 <5 = 1500 . 2 = 3000 " 

Unsere Scheiben von 4,8 m Durchmesser entsprechen also den bei 
Wahl von kz gemachten Voraussetzungen. 

Der laufende Meter unseres Seiles wiegt nach Tafel 22 1,8 kg 
(G = 1,8 kg), folglich wird 

12 G 802 • 1,8 
x = 8 P = 8. 600 = 2,4 m, 

12 G 802 • 1,8 
Y = 8 . 2 P = 8 . 1200 = 1,2 m, 

_ x + y _ 2,4 + 1,2 = 18m 
z- 2 - 2 " 

L = 'll Rl + 'll R2 + 2l (1 + 2~) 
'll Rl + 'll R2 = 'll D (da Rl = R2), 

also 

L = 15 + 160 (I + 2 :~~) = 175,2 m. 
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Konstruktion der Hanf- und Drahtseilscheiben. 
FUr Hanfseilscheiben verwendet man keilformige Rillen, welche das 

Seil etwas einklemmen. Abb. 301 zeigt das durch Dinorm 121 festgelegte 
Rillenprofil. FUr Vierkantseile ist ein Keilwinkel von 750 besser, weil 
dann die Seile nicht so tief und ungleichmaBig 
eindringen und damit eine gleichmaBigere "Dber
tragung del' einzelnen Seile ergeben. Kreis
runde Rillen, welche das Seil nicht klemmen, 
haben sich nicht bewahrt, da zur Erzeugung der 
am Umfange notigen Reibung eine viel groBere 
Seilspannung erforderlich ist als bei keilformigen 
Rillen. Die Rillen sind genau auszudrehen, in 
manchen Werkstatten werden sie gefrast. Leit
rollen und Spannrollen erhalten halbkreisformige 
Rillen, der Radius ihrer Rundung ist wenig 
groBer als der Seilradius. 

Nabe und Arme sowie die Verbindungs
schrauben bei mehrteiligen Scheiben sind nach 
den unter "Berechnung der Riemenscheiben" 
gegebenen Formeln zu dimensionieren. Be
sondere Sorgfalt ist den Kranzverbindungen 
zuzuwenden, namentlich bei geringer Armzahl, 
der durch die Zentrifugalkrafthervorgerufenen 
Biegungsanstrengung des Kranzes wegen. Da 
der Kranz steifer ist als bei Riemenscheiben, 
so kann die Teilfuge zwischen die Arme gelegt 
werden. 

Abb.307. 
Drahtseilrollenkranz. 

Die Drahtseilscheiben erhalten entweder 
Rillen nach Abb. 307, bei welchendas Seil 
direkt in der guBeisernen Rille au£liegt, oder 
Rillen nach Abb. 308, welche mit Leder, Gutta- sc~~:en::i:tzD:st~:~;t-
percha oder Holz ausgefiittert sind. Am besten einlage. 

hat sich Leder bewahrt. Bei nicht ausge
fiitterten Scheiben muB die Vorspannung etwa 
30 % groBer sein. Bei Holzausfiitterung solI die 
Faser radial stehen. Das Einbringen der Holz
oder Ledersegmente geschieht gewohnlich durch 
ein an der Seite der Rille ausgespartes Loch, 
welches durch eine Verschraubung geschlossen 
wird. Lederscheiben konnen auch schrag durch 
die Rille eingebracht und dann gerade geklopft 
werden. Ala SchluBstiick verwendet man dann 
einen mit Leim bestrichenen Holzkeil. Eine von 
Heckel in St. Johann-Saarbriicken ausgefiihrte 
Ausfiitterung zeigt Abb. 309. Die Lederscheiben 
werden hier durch eine Drahtlitze, die an den 

Abb. 309. Drahtseil
Bcheibenkranz mit Leder
einlage. (G. Heckel G. m. 

b. H., Saarbriicken.) 

Armen befestigt ist, zusammengehalten. Die Rillen sind stets aus
zudrehen. 
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Sofern Drahtseilscheiben guBeiserne Arme erhalten, sind diese wie 
die Arme der Riemenscheiben oder Za.hnrader zu berechnen. Bei groBen 

Abb. 310. Verschraubte Schelbenarme. 

Drahtseilscheiben verwendet 
man rechteckige oder runde 
stahlerne Arme, die am 
Kranze und an der Nabe 
verschraubt oderauch ein
gegossen werden (Enden auf
gerauht und verzinnt), wie 
Abb. 310 bzw. 311 zeigt. 
Die Arme sind abwechselnd 
nach rechts und links ge
bogen, die Nabe ist reichlich 
lang zu machen, um die 
Stabilitat der Scheibe zu er-
hOhen. 

1st D der Scheibendurchmesser,d der Seildurchmesser und do der 
Durchmesser der Bohrupg, so kann man nehmen: 

die Nabenlange l = 0;08 D + 5 d, 
die Nabenstarke 8 = 0,85 do + 2 cm. 

Abb. 311. Drahtseilscheibe 
mit eingegossenen Armen. 

Die Anzahl der stahlernen Arme nimmt 
man, um den Kranz an recht vielen Punkten 
zu stiitzen, moglichst groB, so viel auf dem 
Umfang der Nabe bei der gewahlten Befesti
g:ungsart Platz haben. 1hre Entfernung solI am 
Umfang der Scheibe moglichst nicht groBer sein 
als die dreiBigfache Seilstarke. Die Dimensionen 
der Arme berechnet man aus der Biegungsfestig
keitsformel : 

D 
PT=zWkb , 

wobei z = Anzahl der Arme, 

W = !!.- bei kreisformigem Querschnitt, 
10 

W = b h2 bei rechteckigem Querschnitt 
6 

ist, und kb etwa 750 kg/qcm genommen werden 
kann. 

Die Breite der rechteckigen Arme nimmt 

"hnli h b h man gewo c = "6 . 

Da gewohnliche Keile groBe Scheiben oft merklich schlef ziehen, 
sind Tangentialkeile zu empfehlen. 
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D. Reibungsrader. 
Wahrend bei den Riemen- und SeiIscheiben ein Zwischenglied (der 

Riemen oder das SeiI), das durch die Reibung am Umfange der Scheiben 
mitgenommen wird, die Bewegung iibertragt, wird bei den Reibungs
oder Friktionsradern die Mitnahme durch die Reibung zwischen den 
direkt aufeinander gepreBten Umfangen der Scheiben bewirkt. 

Die Umdrehungsrichtung der Scheiben ist dabei, von dem selten 
vorkommenden Falle des inneren Eingriffs (den Zahnradern mit Innen
verzahnung entsprechend) abgesehen, die entgegengesetzte. 

Wenn Mitnahme erfolgen soll, so muB die Reibung am Umfange 
mindestens gleich der Umfangskraft 

p= 75N 
v 

sein, es muB also (Abb. 312), wenn Q der Druck"ist, mit dem die Umfange 
gegeneinandergepreBt werden, und ft der Reibungskoeffizient, 

p 
Q ft ~ P oder Q ;:;;; -

ft 
sein. 

Den Reibungskoeffzienten ft kann man hierbei setzen: 

GuBeisen auf GuBeisen ... 
Leder auf Gu13eisen 
Gepre13tes Papier auf Gu13eisen 
Holz auf Gu13eisen . . . . . 
Holz auf Holz . . . . . . . • 

0,1 -0,15, 
0,2 -0,3, 
0,15-0,2, 
0,3 -0,5, 
0,3 -0,4. 

Der Wirkungsgrad der Reibungsrader ist, wenn der Scheiben
durcbmesser im Vergleich zum Zapfendurchmesser nicht zu klein ge
nommen wird (D ;:;;; 10 d), bei Stirnradern 

Gu13eisen auf Gu13eisen . . . . . . . r--; 0,85, 
r--; 0,9. " "Holz, Leder oder Papier 

Gew6hnlich ver
sieht man, urn die Rei
bung zu erh6hen, das 
treibende Rad mit 
Holz- oder Lederseg
menten, Papierschei
ben, die zwischen 
Bordscheiben stark zu
sammengepreBt und 
dann abgedreht wer
den, oder aufgekit
teten Lederriemen. 
Gummi wird nur bei 

~e.. 
~ 

P'74J ~=1rel7et1def1 Umtangskra t 
iibertragbare tge~ 

Umfan..qskraff f? ~G:S<?? 

Abb. 312. Zylindrische Reibrader. 

kleineren Kraften angewendet, Holz niitzt sich schnell ab, Stahl auf 
GuBeisen versagt ganz. 

SolI eine zu starke Zusammenpressung des Umfanges vermieden 
Tochtermann. Maschinenelcmente. 19 
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werden, so muB das Rad geniigende Breite haben. Die zuli1ssige An
pret;!sung pro Zentimeter Radbreite betragt bei GuBeisen 75-100 kg, 
bei Papier 60 kg, bei Leder 36 kg, bei Holz 8-10 kg. 

Die Reibungsrader fiihrt man, urn den Kranz gleichmaBig zu stiitzen, 
gewohnlich voll aus; wahlt man bei groBeren Radern Arme, so ist del' 
Kranz geniigend steif zu machen. 

Die Reibungsrader haben, da die Anpressung sich auf die Zapfen 
iibertragt und infolgedessen bohe Zapfenreibung erzeugt, einen gerin
g~ren Wirkungsgrad als die Zahnrader, bieten jedoch eine elastische 
Ubertragung, die StoBe ausgleicheIi kann. 

Um den erforder
lichen Anpressungs
druck zu verringern, 

~ IN verwendet man Rei-
....::t; t bungsrader mit keil-
~:::~~;;:;;~::::":~R formigen Rillen (Keil-

~ rader) (Abb. 313 und 
tf) )"'/eOeh 315). Der die Reibung 
N erzeugende Normal

druck ergibt sich dann 
dutch Zerlegen des An
pressungsdruckes Q in 
zwei zu den Reibungs-
flachen senkrechte Kom
ponenten (Abb. 313). 

Abb. 813 und 314. Krii.fte an Kellriidem. Den Winkel 2a 
nimmt man· meist 30 

bis 40°. Statt P ;;;;; ,uQ hat man dann gemaB Abb, 314: 

P s;;, . ~ Q oder P s:. p/ Q. Slna pcosa -

Dies gibt mit a = 15° und fi = 0,1 ungefahr: 
P ;;;;;0,3Q. 

Da eine Rille in der Regel nicht zur 
Aufnahme der Umfangskraft ausreicht, 
so verwendet man mehrere nebeneinan
derliegende Nuten lind zwar z = 3-6. 

Mehr Nuten zu nehmen, ist zweck
los, da mit der Rillenzahl die Schwierig
keit gleichmaBigen Anliegens wachst. 

Die Tiefe der Eingriffsstrecke e wahlt 
man 1-1,2 cm. Hierbei wird der Wir
kungsgrad 1] = 0,9. GroBere Tiefe der 

Abb. 315. Keilreibrader. Eingriffsstrecke hatgroBe Arbeitsverluste 
durch Gleiten und starke Abnutzung zur 

Folge, da nur die mittleren Kreise sich aufeinander abrollen konnen. 
FUr die Starke der Kamme geniigt etwa 10 mm, die Stirnkamme 

etwas starker (15 mm), da sie auf Biegung beansprucht sind. 
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Zur Bestimmung der erforderliehen Rillenzahl geht man von der 
Pressung po pro. em BeriihrungsIange senkreeht zum AnpreSdruek Q 
aus und erhalt, sofem a diese Projektionslange von e ist (Abb. 313): 

Q = 2 a' z· po 
Es ist ublieh zu setzen: po = 120-150 kg/em. 

Mit po = 130 kg/em, f.t = 0,1 und e = 1 em ergibt sieh: P ::::;: 20· Z kg 
bis max. P = 30· z kg unter besonders giinstigen Verhaltnissen. 

Da wegen .der kleineren Anpressung Q aueh die Zapfenreibung ge
ringer wird, die Herstellungskosten der mit Rillen versehenen Rader 
aber honer sind als die glatter Reibungsrader, so kann man den Dureh
messer geringer nehmen, etwa D > 6 bis 7 d. 

Die Anpassung des einen Rades gegen das andere erfolgt mittels 
Gewieht, Feder oder Drueksehraube. 

Be i s pie 1: Von einer Welle mit 150 Umdrehungen pro Minutesollen 
3 PS dureh KeiIrader auf eine Welle ubertragen werden, welehe 90 Um
drehungen in der Minute maeht. 

Da der Wirkungsgrad 0,9 genommen werden kann, so muS die 
treibende Welle 

N 3 
N 1 - 092 = 09 = 3,35 PS , , 

abgeben. 
Der Durehmesser der treibenden Welle wird dann 

3 3.----__ ~ 

d1 = V 3000: = V 3000 i:g = '"" 4 em, 

der der getriebenen Welle 

Nehmen wir 

so ergibt sieh 

d2 = V3000 : = .,13000 9~ = '"" 5 em. 

D - Dl n,. _ 24 . 150 - 40 em 
2- ~ - 90 - . 

Die Umfangsgesehwindigkeit wird dann 

_ Dl nn,. _ 0,24 . n 150 _ 1 88 / k 
v - 60 - 60 -, m se , 

somit die Umfangskraft 

p= 75Nl = 75' 3,35 = 133 kg 
v 1,88 ' 

und die Anpressung 
P 133 

Q = 03= 03 = 445 kg , , 
Rillenzahl 

P 133 z = 20 = 20= ,",,6. 

19 
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Bei sich schneidenden Wellen verwendet man kegelformige Rei
bungsrader (Abb. 316). Wenn kein Gleiten stattfinden soll, so miissen 

" die Ubersetzungsverhaltnisse aller 
" ~A'!";t£M/' , sich beriihrenden Kreise dieselben 

" ':,//>///,,"/%: > sein, was der Fall ist, wenn die 

Abb. 316. Konische Reibriider. 

Kegelspitzen zusammenfallen. Damit 
dies dauernd der Fall ist, miissen die 
Wellen sehr sicher gelagert sein. Die 
Anpressung Q mull. hier senkrecht 
zur Beriihrungslinie stehen, wozu, 
wenn a der Neigungswinkel der Kegel
seite gegen die Wellenmittellinie ist, 
eine axiale Pressung 

Ql = Q sin a 
erforderlich ist, also weniger als bei zylindrischen Reibradern. 

Hyperboloiden- oder Hyperbelrader fiir windschiefe Wellen 
erhalten hyperboloidisch gekriimmte Beriihrungsflachen. Sie sind der 
schwierigen Herstellung wegen wenig im Gebrauch und konnen in den 
meisten Fallen durch Anordnung einer Zwischenwelle vermieden werden. 

Das obige Beispiel zeigt deutlich den allgemein groBen Nachteil der 
Reibungsrader, daB namlich ein unverhaltnismaBig groBer Anpressungs
druck notwendig wird (etwa doppelt so groB als beim Riementrieb), 
wenn eine nennenswerte Leistung iibertragen werden soll, was groBe 
Lagerverluste nach sich zieht. Als reine Kraftiibersetzungsgetriebe 
wurden deshalb Reibrader seither weniger beniitzt, in der Hauptsache 
als Triebrader fiir Landfahrzeuge und bei kleineren Windwerken. 

Das in neuester Zeit aufgekommene Kru pps che Rei bradgetrie be 
(Patent Garrard) stellt jedoch eine bedeutende Verbesserung gegeniiber 

Abb. 317. Reibradgetriebe. 
(Fried. Krupp A.-G., Essen.) 

den seitherigen Konstruktionen dar. Die 
Wirkungsweise des Getriebes zeigt die 
Schemafigur 317: a treibt, b getrieben, 
c Umkehrrolle, d Ring mit'Rechteckquer
schnitt, der die drei Rollen mit geringer 
Vorspannung umfaBt, die aber nicht ge
niigt, um ein Drehmoment zu iibertragen. 
Der hierzu notige groBere Anpressungs
druck wird selbsttatig erzeugt, sobald das 
Getriebe lauft und zwar dadurch, daB mit 
dem Drehen der Rolle a der Punkt A des 
Ringes d etwas in die Hohe gehoben wird, 
wodurch die urspriinglich wagrechte Mit
tellinie AB zur schragen Sehne C B wird, 

die kleiner als der Durchmesser ist. Die Folge ist, daB die Anpressung der 
Rollen sich solange selbsttatig vergroBert, bis sie zur Ubertragung der in 
Frage kommenden Leistung geniigt. Da der AnpreBdruck jeweils beider
seitig wirkt, so sind die Lager von ihm nicht beansprucht, sondern 
entIa stet, so daB der sonst unvermeidliche Lagerverlust hier wegfallt. 
Der Wirkungsgrad entspricht mindestens dem guter Zahnrader, das 
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Getriebe bietet auBerdem vollig ruhigen Gang bei kleinem Platzbedarf. 
Ausgefuhrt fiir Ubersetzungen bis 1: 15, Drehzah1 bis 3000/M.in. und 
Leistungen bis 350 PS. Rollenlaufteile aus Kugellagerchromstahl, Ring 
Chromnickelstahl, LauffHiche gehartet und geschliffen. Das Getriebe 
lauft in 01 und geschlossenem Geh~use. 

Der Ring wird durch den AnpreBdruck aufZug und Biegung bean
sprucht. 1st Q dieser AnpreBdruck (zu bestimmen aus der drebenden 
Umfangskraft P = #' Q, die an zwei Stellen sich auBert), so kann das 
groBte Biegungsmoment im Ring gesetzt werden: 

Mb = 0,32' Q. r, wo r der mittlere Ringradius ist. 
Haufiger Anwendung finden Reibungsgetriebe, bei denen ein ballig 

gedrehtes zylindrisches Reibrad (Diskusrad) auf einem kegelformigen 
oder einem Planrad verschiebbar ist, wobei das Ubersetzungsverhaltnis 
veranderlich ist: Wechselgetriebe. Bei der Anwendung zweier Plan
rader auf einer in ihrer 'Achsenrichtung hin- und 'herschiebbaren Welle 
erhalt man ein Wendegetriebe, das bei der bekanntesten Anwendung, 
bei der Schraubenpresse, bei welcher das Diskusrad auf der Schrauben
spindel sitzt und sich mit dieser verschiebt, zugleich Wechselgetriebe ist. 

Bei der Konstruktion der Maschinenfabrik Hasenclever, Diissel
dorf sitzen die beiden Seitenscheiben nicht auf gleicher Welle, sondern 
sind so versetzt, daB sie stets von ihrer Mitte zum Rand arbeiten. 

Ein Wechselgetriebe, das aus Amerika stammt und sich auch in 
Deutschland eingebiirgert hat (Eisenwerk Wiilfel) sind die Stevens
schen Reibungstrommeln, oder Evans-Friktionskonen, zwei gleiche 
kegelformige Trommeln, zwischen denen ein die eine Trommellose um
schlieBender endloser Riemen, der in der Langsrichtung der Trommeln 
zwecks Anderung der Ubersetzungsverhaltnisse verschiebbar ist, die 
tJbertragung bewirkt. Das Einklemmen des Riemens zwischen die 
Trommeln geschieht durch Verstellen der beiden Lager der einen Trom
mel mittels Schrauben, besser aber durch Feder oder Gewichtsbelastung. 
Das Getriebe eignet sich zufolge der durch das Riemenmaterial bedingten 
geringen spezifischen Pres sung fUr groBere Kraftubertragungen als 
Diskusrader. Abnutzung tritt nur an dem leicht zu ersetzenden Riemen 
auf. 

Hierher gehort auch das Reibradergetriebe von Hoppe, Berlin, bei 
welchem sich zwei durch Federn oder Gummipuffer elastisch miteinander 
verbundenen Druckrollen (mit Belag) zwischen die festgelagerte trei
bende und getriebene Scheibe pressen und so die Ubertragung an zwei 
Stellen bewirken, ferner noch das Planeten-Reibradgetriebe (Zentrator
Kupplung) von W. H. Hilger & Co., Bonn. 

Nabe, Arme und Radkranz der Reibungsrader sind etwas kriiftiger 
auszufiihren, als fiir Zahnrader angegeben ist. 
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IV. lIaschinenelemente zur Umwandlung 
von Bewegungen. 

Umwandlungen von Bewegungen werden notwendig, wenn bei einem 
Triebwerk die erzeugte Bewegung anderer .Art sein muB, wie die erzeu
gende. Die Bewegungen seIber sind entweder geradlinig oder drehend 
und es handelt sich dann darum, eine geradlinige Bewegung in eine dre
hende Bewegung (vollkommen oder teilweise, d: h. schwingend) umzu
setzen und umgekehrt, oder eine drehende Bewegung in eine schwin
gende Bewegung .und umgekehrt, iiberzufiihren. Die geradlinige Be
wegung kann entweder fortschreitend oder periodisch hin- und her
gehend sein. 

1. Umwandlung von rotierenden Bewegungen in fortschreitende 
und umgekehrt. 

Man hat diesen Fall bei Windwerken, wo das Heben und Senken von 
Lasten .durch eine Drehbewegnng von Hand oder durch einen Motor 
bewerkstelligt wird. Die erforderlichen Elemente bestehen in .schraube 
und Mutter, Handkurbel, Haspelrad, Rollen, Trommeln, Sellen, Ketten, 
Raken. 

Die Wirkungsweise und Konstruktion von Bewegungsschrauben ist 
aus Abschnitt I bekannt. Die iibrigen genannten Maschinentelle sind 

ausgesprochene Spezialele
mente des Hebezeugbaues, so 
daB an dies em Ort nicht 
naher auf dieselben einge
gangen werden soli und auf 
die Spezialliteratur verwie
sen seL 

l~300mmfur1Arbeiter Die Konstruktion einer 
Handkurbel zeigt Abb. 318. 
Sie besteht ausKl,lrbelarm und 
Griffdorn (beide aus zahem 
FluBstahl), iiber welchen 

Abb. 318. Handkurbel. zwecks bequemen Anfassens 
ein Gasrohr oder Holzhiilse 

geschoben wird. Der Griffdorn kann auch in das Auge des Kurbel
arms eingenietet oder mit diesem ein Stiick sein. Die Mitnahme der 
Welle kann statt mit Vierkant durch Konusbefestigung in Verbin
dung mit Schraube und Sicherung durch PaBfeder vollzogen werden. 

Als Kurbeldruck rechnet man pro ¥ann 15 kg (voriibergehend 
20 kg), als Umfangsgeschwindigkeit 0,8 m/sek. Beim Senken von Lasten 
istdie Kurbel abzunehmen, darf jedenfalls nicht mit herumschlagen, da 
bei zu schnellem Senken groBe Fliehkrafte am Griff entstehen, die ihn 
nach auBen biegen und denen der Dorn einer normalen Handkurbel 
nicht gewachsen ist. Die iiblichen Abmessungen normaler Handkurbeln 
sind in Abb. 318 eingetragen. 
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2. Umwandlung von Schwingungsbewegungen in geradlinige Be
wegung und umgekehrt. 

Unter Schwingungsbewegung sind hierbei teilweise Drehbewegungen 
flach der einen oder der anderen Richtung zu verstehen. Diese VerhiHt
nisse sirid bei Regulier- und Steuerungsgetrieben der verschiedensten 
Art anzutreffen. Die tJbertragung erfolgt durch Hebelgetriebe. 
Abb. 319, 320 und 321 zeigen derartige Anordnungen. Die Verbindung 
der Hebel mit den Stangen geschieht durch Gelenke. V gl. hieriiber das 
unter Gelenkzapfen im Abschnitt II Gesagte und die Abb. 90 und 101 
bis 107. 

MuB der gerade bewegte Teil seine Lage im Raum quer zur Achse 
beibehalten, so ist entweder dem Hebelauge ein Langloch zu geben 

Abb. 319. HebeJgetriebe. 

(Abb. 319) oder ist ein Doppelgelenk nach Abb. 320 zu gestalten. Auch 
mit einem Kugelgelenk nach Abb. 3211iiBt sich dieser Zweck erreichen. 

Prinzipiell wichtig bei allen Hebeliibersetzungen ist, daB auch in 
den Endstellungen der Hebel die Stangenkraft noch giinstig angreift. 
Der Anschlagwinkel darf deshalb nicht zugroB genommen werden 
(allerhOchstens 120 0) und in der Mittelstellung muB Stange und Hebel 
die fUr den Kraftangriff gUnstigste Lage haben (moglichst 90 0 oder in 
des sen Niihe). 

Die Hebel selbst sind, wenn die bewegenden Kriifte nicht allzu groB, 
aus GuBeisen oder StahlguB, andernfalls geschmiedet oder gepreBt. 
1m ersten Fall Querschnitt am besten elliptisch, auch rechteckig oder 
[. und I-formig, im letzteren Fall gibt man dem Hebel moglichst ein
fache FQrll mit Rechteckquerschnitt. 
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Die Berechnung des Armes der Hebel geschieht auf Biegung durch 
die groGte Stangenkraft, bei einseitig befestigten Gelenkzapfen auGer
dem noch auf Verdrehung. Die Augen und Gabeln der Hebel sind auf 
Zug und Biegung zu berechnen. Siehe hieriiber bei Schubstangenkopfen. 

Abb. 320. Regullerhebelgetriebe. 

Hierher gehoren auch die Bewegungsumwandlungen mittels Walz
hebel und Nockenscheiben (Daumengetrieben), mit denen eine bestimmte 
Geschwindigkeitsabstufung des geradlinig bewegten Telles erzielt werden 
kann, ferner die Klinken- und Zahngetriebe. Die Erorterung dieser Telle 
gehort aber nicht in den Rahmen dieses Buches. 

3. Umwandlung geradlinig hin- und hergehender Bewegung in Dreh
oder Schwingungsbewegung und umgekehrt. 

Dieser Fall kommt bei allen Kolbenkraftmaschinen und in umgekehr
ter Weise bei Werkzeugmaschinen vor. Die Umwandlung wird fast 
durchweg mit dem Kurbelgetriebe vorgenommen, dessen normale 
Ausfiihrungsform - gerader Schubkurbeltrieb - in Abb. 322 irn Schema 
gezeichnet ist. Er findet sich auch gelegentlich als sogenannter schiefer 
oder geschrankter Kurbeltrieb- vor, wobei zwecks Verminderung des 
seitlichen Drucks auf den Kolben die Zylinderasche nicht durch den 
Kurbelkreismittelpunkt geht, wie beirn gewohnlichen (geraden) Kurbel
getriebe, sondern gegenuber diesem Punkt versetzt ist. Diese Aus
fuhrung wird aber nur bei kleinen, stehenden Maschinen gemacht. 
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Das normale Kurbelgetriebe, Abb. 322, besteht aus der auf der 
Kurbelwelle sitzenden Kurbel von der Lange r und der mit ihr durch 

Abb. 321. Steuerhebelgetriebe. 

den Kurbelzapfen gelenkig verbundenen Schub- cider Pleuelstange von 
der Lange l. Der geradlinig sich bewegende Endpunkt dieser Stange 

lIingung -
N innsrer 

Tof,dlll1ld 

Abb. 322. Normales Kurbelgetriebe. 

I 
I 
I 
I I 
j4<-2r=s~ 

ist gelenkig mit dem Kreuzkopf, oder direkt mit dem Kolben der Ma
schine, verbunden, je nachdem es sich um eine Maschine mit geschlos-
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senem Zylinder (doppelt wirkend) oder offenem Zylinder (einfach 
wirkend) handelt. Die Fiihrung des Kreuzkopfs geschieht durch die 
Geradfiihrung oder die Gleitbahn, die des Kolbens durch die Kolben
stange. Aile diese Teile, zu denen sich noch das Schwungrad gesellt, 
gehoren somit zu den Elementen des Kurbeltriebs. 

Ein Spezialfall des normalen Kurbeltriebs ist die Kurbelschleife 
(Abb.323). Sie bietet den Vorteil kurzer Baulange, da die Schubstange 

/(u/issel7steil7 
l=oo 

----------f'~--!-~.p 

p 

I 
I 
I 

I I 
f.E-liubs~ 

Abb. 323. KurbeIschleife. 

fehlt, liefert auch, wie 
spater gezeigt wird, 
bessere GleichfOrmigkeit 
des Ganges, als das ge
wohnliche Kurbelge
triebe. Sie ist jedoch 
konstruktiv viel kom
plizierter und liefert 
ungiinstigere Kraftver
haltnisse, damit schlech~ 
teren Wirkungsgrad, 
wird deshalb nur bei 
kleineren Kraftwirkun
gen verwendet. Der 
Druck auf den Kurbel
zapfen ist bei der Kur
belschleife bei allen Stel
lungen stets wagrecht, 
wie wenn die Schub

stange immer parallel bliebe, also unendlich lang ware. Man kann des
halb die Kurbelschleife auffassen als gewohnliches Kurbelgetriebe mit 
1 = 00. 

Die konstruktive Behandlung des Kurbelgetriebes setzt die Kenntnis 
der bewegenden Krafte, also der dynamischen Verhaltnisse des 
Getrie bes voraus, die deshalb zuerst zu erortern sind. 

Von den drei bemerkenswerten Punkten des Kurbelgetriebs A 0 K 
kennt man die Bewegungsverhaltnisse von A und 0 insofern, als von 
ihnen vorausgesetzt bzw. verlangt wird, daB sie eine gleichformige 
Bewegung an sich haben. An und fiir sich ist dies zwar, wie spater 
gezeigt, nicht der Fall, aber es gibt Mittel und Wege, dies kiinstlich zu 
erreichen. Untersucht seien deshalb zuerst 

die Bewegungsverhaltnisse des Kolbens K. 
Der Punkt Kist im folgenden als Kolbenpunkt bezeichnet, seine Be
wegungsverhaltnisse sind aber mit denen des Kreuzkopfs identisch. 

Die Untersuchung erstreckt sich auf die Ergriindung der Weg
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhaltnisse dieses Punktes im 
Vergleich zu denen des Punktes A. 
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Bestimmung des Kolbenwegs. 

a) Rechnerische Bestimmung. DeninnerenTotpunktenTiund 
T a auf dem Kurbelkreis entsprechen die Totpunkte Kiund Ka des Kolbens 
und es ist: Kolbenhub 8 = 2 r = Ki Ka. 

---Kolbenweg-Itingong 

- --Kolbenweg-RucKgal1lJ 

Hil1lJf1l1~ -

Abb. 324. Kolbenwegbestimmung. 

Es ist nach Abb.324: 

oder 
analog wird 
allgemein also 

Xl = r + l- (l· cos P1 + r· cos a1) 
Xl = r (I-cos a 1) + l (I-cos P1) 

x2 = r (1- cos a 2) -l (I-cos (J2) 
X = r (1 - cos a) ± l (1 - cos P) 
+ fiir Hingang, - fiir Riickgang. 

Ta 

Durch entsprechende Umformungen erhalt man hieraus schlieBlich: 
r2 

X = r (I-cos a) ± TIsin2a. 

Das Verhaltnis T heiBt das Lenkstangenverhaltnis J.., bei liegenden 

Maschinen meist 1: 5 betragend, bei stehenden Maschinen bis 1: 4,5 und 
1: 4 (bei Fahrzeugmotoren gelegentlich bis 1: 3,5). Bei Lokomotiven 
ist J.. = 1:8 bis 1:9. 

Damit wird x = r (I-cos a) ±~ . r· sin2 a.· 

Es wird fiir a = 0 0 : x = 0 

a = 900 : x = r + ; r = r (1 + ;) 
a = 1800 : x = 2 r + 0 = 2 r 

a = 2700 : x = r - ~ r = r (1- ;) 

a = 360 0 : x = 2 r -0 = 2 r. 
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Gleichen Kurbelwinkeln entsprechen also ungleiche Wege: Die Kolben. 
bewegung ist daher ungleichformig. 

(3) Zeichnerische Bestimmung. Das Verfahren geht aus 
Abb. 324 ohne weiteres hervor. 

Bestimm ung der Kol bengesch windig ke it. 

a) R e c h n e r i s c h. Bei gleichformiger Bewegung Ware die Kolben

geschwindigkeit 0 = ~. Da sie aber, wie aus dem vorhergehenden er

sichtlich, ungleichformig ist, so muB, weil der Begriff Geschwindigkeit 
stets mit Gleichformigkeit verkniipft ist, die Zeitspanne t, wahrend 
welcher die Bewegung verfolgt wird, auf ein kleinstes MaB beschrankt 
werden, wei! nur wahrend einer unendlich kurzen Zeit angenommen 
werden darf, daB die Bewegung unveranderlich bleibt. 1st nun der in 
der unendlich klein en Zeit d t durchlaufene Weg dx, so ist damit die 
Kolbengeschwindigkeit definiert durch 

dx 
0= lIt m/sek. 

Die Differentialrechnung liefert fUr die dem Kurbelwinkel a entspre-
chende Kolbengeschwindigkeit die Beziehung: . 

Fiir 

0= v' sin a (1 ± J.. • cos a) m/sek. 

a = 0 0 wird 
a = 90 0 " 

a = 180 0 

a = 270 0 " 

a = 360 0 " 

: 0= 0 

: 0 = v (1 + 0) = v 
: 0= 0 

: 0 = v (1 - 0) = v 
: 0= 0 

Wie groB und an welcher Stelle ist nun das Maximum der Kolben
geschwindigkeit? 

Diese Aufgabe lauft darauf hinaus, zu untersuchen, fiir welchen 
Wert der Veranderlichen a die Funktion: V· sin a (1 + J.. cos a) ein 
Maximum wird. Um dies zu finden, muB bekanntlich diese Funktion 
differenziert und die Ableitung = 0 gesetzt werden. Dies fiihrt zu der 
Gleichung 

somit 
oder 
d.h. 

also 

fiir 

fiir 

do = v . cos a da + v . J.. (- sin 2a + cos 2a) da = 0 
J... cos2 a - J.. sin2 a + cos a = 0 
J.. • cos2 a + J.. • cos2 a - J.. + cos a = 0 
2 J.. • cos2 a + cos a - }, = 0 

-1±Vl+8).2 
cos a = 4), 

}. = T = ; wird cos a = 0,185 u. a = 79 0 16' 

J.. = ~ wird a = 76 0 43'. 
4 
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Die Kolbengeschwindigkeit wird also beim Hingang vor der Hubmitte 
ein Maximum und zwar ungefahr dann, wenn Kurbel und Schubstange 
einen rechten Winkel bilden. 

Der max. Wert wird fUr A. = ! : 
Cmax = v sin 79° 16' . (1 + ! cos 79° 16') 

= v. 0,982 (1 + 0'~85) 
Cmax = 1,02 v 

Also Cmax ,....., 2% groBer als v. 
Urn einen Vergleichswert uber die Geschwindigkeits-Verhaltnisse 

von Kraftmaschinen zu erlangen, hat man den Begriff der mittleren 
Kolbengeschwindigkeit eingefuhrt und versteht darunter die durch
schnittliche, gleichformig gedachte Geschwindigkeit des Kolbens. Sie 
betragt: 

2sn s·n I 
Cm = --00 = 30- (m sek). 

In GBgenuberstellung davon betragt die Kurbelzapfengeschwindigkeit: 
:n:·s·n 

v =-00-

Hieraus ergibt sich Cm : v = 1 : ~ = 2 : :n:, so daB 

Cm = 0,637 v und v = 1,57 Cm. 

fJ) Graphisches Verfahren zur Bestimmung der Kolben
geschwindigkeit. Errichtet man auf den Bahnen der Punkte I{ und A 
der Schubstange Lote (Abb. 324), die sich in M treffen, so kann fUr einen 
ganz kurzen Moment dieser Punkt M angesehen werden als der Punkt
urn den die Schubstange bei ihrer Bewegung im Raum sich herum, 
gedreht hat. Dieser Punkt M heiBt deshalb auch das Momentan
Zentrum der Bewegung. Es verhalten sich in dies em Falle die 

Geschwindigkeiten C und v zueinander wie ihre Radien, also ~ = 1I1K • 
v 1I1A 

Durch die Ahnlichkeit der Dreiecke folgt: 

MK : MA = 00 : OA = y : r. 
v 

Somit : C = -:r . yoder C = ill • Y 

Da nun ill, die Winkelgeschwindigkeit der Maschine, eine konstante 
GroBe ist, so stellt jeweils der Wert y, in einem gewissen MaBstab 
gemessen, die Kolbengeschwindigkeit C dar. In der Abb. 325 sind die 
Stucke y an den betreffenden Kolbenstellungen als Ordinaten auf
getragen, woraus man die c-Kurve erhalt. Urn die tatsachliche Kolben
geschwindigkeit zu erhalten, muB dann noch der MaBstab festgelegt 
werden, der dem Geschwindigkeitsdiagramm zugrunde liegt. 

Es sei z. B. der ZeichenmaBsta b fUr das Kurbelgetriebe 1: 10, 

ferner sei n = 120 (Umdr./Minute), dann ist ill = :n: 3~n = 12,56 (S!k). 



302 Maschinenelemente zur Umwandlung von Bewegungen. 

Bei der Stellung 1 sei nun Y1 = 23 (mm), in m ausgedriickt 

sind dies unter Berucksichtigung des Zeichenmallstabes 2:0~~O = 0,23 (m). 

Das tatsiichliche c fUr die Kolbenstellung 1 ist dann c1 = 12,56 . 0,23 
= 2,89 (mJsek). 1m Diagramm sind nun diese 2,89 (mJsek) Geschwindig-

M 

Abb. 825. Kolbengeschwindigkeit und Kolbenbeschieunignng. 

lreit dargestellt durch 23 (mm), also versinnbildlicht jedes (mm) in der 

Ordinatenrichtung des Diagramms: ~~9 = 0,1256 (mJsek). Dies ist 

der Geschwindigkeitsmallstab. 

Beschleunigung des Kol ben s. 

Sie ist rechnerisch ausgedriickt durch die Beziehung b = -T' wo 

aber unter c nicht die Geschwindigkeit, sondern der Geschwindigkeits
zuwachs wiihrend t sek gemeint ist. Diese Gleichung gilt jedoch nur bei 
gleichformigem Geschwindigkeits-Zuwachs. 1st dieser ungleichformig, 
wie in unserem Fall, so mull die" Beobachtungszeit t wieder auf ein 
unendlich kleines Mall beschriinkt werden (dt), wiihrend welcher Zeit 
der unendlich kleine Geschwindigkeits-Zuwachs de gleichformig gedacht 
werden kann. Es ist also in unserem Fall: 

b-~ - dt 

1st nun am Anfang der dt sek die Kolbengeschwindigkeit = 0, so ist 
der Geschwindigkeits-Zuwachs am Ende der dt sek auch gleich der 
Geschwindigkeit selbst und das Differential des Geschwindigkeits
Zuwachses ist damit = dem Differential der Geschwindigkeit, also 
= de. 
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Es war nun nach friiherem: 

c = v sin a (1 ± .A. • cos a) 

hieraus: de = v . cos a . da ± V.A. (cos2 a - sin2 a) da 

de da da da 11 
(it = v . cos a . de ± v .A. (cos 2 a) de de = W = r 

VB 
damit wird: b = _. (cos a ± A cos 2 a) 

r 
VB 

Es wird fiir a = 0 0 : bmlW = - (1 + 1) 
r 

, VB 1 
" a = 79 0 16 : bmin = r (0,187 - 5" 0,927)= 0 

" a= 900 

Zeichnerische Bestimmung der Kolbenbeschleunigung. 

Sie beruht auf folgender Anschauung: Es ist bereits nachgewiesen 
worden, daB die GroBe y einen MaBstab bildet fUr die Kolbengeschwindig
keit. Die Art und Weise nun, wie diese Geschwindigkeit sich andert, 
d. h. die Schnelligkeit der Geschwindigkeits-Anderung, charakterisiert 
nach der Definition der Beschleunigung diese letztere. Die Schnelligkeit 
aber, :rllit der die GroBe y sich andert, driickt sich aus durch die Ge
schwindigkeit des Punktes 0 in Richtung von y (Abb 325), so daB 
alsodiese Geschwindigkeit wl 'einen MaBstab fiir die Kolbenbeschleuni
gung bildet. wl ware direkt die Kolbenbeschleunigung, wenn y die 
Kolbengeschwindigkeit ware. Da diese aber gleich (J) • y ist, so ist auch 
die Kolbenbeschleunigung b = (J). wl Punkt 0 sei aufgefaBt als 
zur Schubstange gehorig (Schubstange verlangert gedacht), und es sei 
seine Geschwindigkeit beim Herumschlagen der Stange gleich w, dann 
ist nach dem Satz vom Momentan-Zentrum: 

w v MA OA _ r . OQ = r· w; 
W = Me = OQ - OQ ' v 

somit wird: 

r· w 

v·OR 

w 

und damit: 

Wl = 3!..·OR; mit.! = W wird wl = w· OR = OJ· y' 
r r 

b= w2 • y'. 
Die zeichnerische Konstruktion von y' bietet bei groBer werdendem 

Kurbelwinkel nach obigem Verfahren Schwierigkeiten, daher Verfahren 
nach Abb. 325: Halbkreis iiber l. Kreisbogen OD um A • DQR .L l. 

Wie bei der Geschwindigkeitskurve, so ist auch· bei der Beschleuni
gungskurve der BeschleunigungsmaBstab festzulegen. 

In Abb. 325 ist zu den jeweiligen Kolbenstellungen die Beschleunigung 
eingetragen und man erkennt den Zusammenhang zwischen·Geschwindig
keit und Beschleunigung. 
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Die Bewegungsverhaltnisse des Kurbelzapfens. 

Sie wurden seither als gleichformig vorausgesetzt. Die genaue Unter
suchung setzt, wie bei jeder bewegten Masse so auch hier, die Kenntnis 
der treibenden Krafte voraus, denn sie sind fiir eine bewegte Masse 
das die Bewegung charakterisierende Merkmal. 

Wenn eine Masse m im Raum eine Bewegung ausfiihrt, die anders 
gestaltet ist, als sie kurz vorher war, so ist die Ursache dieser veranderten 
Bewegung eine Kraft, die beschleunigende Kraft heillt, wenn die Ge
schwindigkeit der Mas~e zunimmt und verzogernde Kraft, wenn sie 
abnimmt. Sie stellt die, treibende Kraft an der Massevor und ist die 
Resultierende aus allen an.ihr angreifenden Kraften. Wird diese Resul
tierende samtlicher Krafte gleich Null, dann ist keine treibende Kraft 
vorhanden. Der Korperwird dann auch keine Ursache.haben den vor
handenen Bewegungszustarid zu ·andern, mit andern Worten: Er wird 
in seinem momentanen bewegungszustan,d verharren, man sagt, der 
Korper ist im Beharrungszustand. Der Korper braucht deshalb nicht 
in Ruhe zu sein, sondern kann auch irgend eine gleichformige Bewegung 
vollfiihren. Beidesmal ist der Korper im Sinn der Mechanik im Gleich
gewicht, das eine Mal in absoluter, das andere Mal in relativer Ruhe. 
Er ist es nicht mehr, sobald die Resultierende der Krafte am Korper 
nicht gleich Null, sondern irgend eine reelle GroBe besitzt. Der Korper 
gerat dann vermoge dieser resultierenden treibenden Kraft in Bewegung 
und zwar in beschleunigte, wenn die Kraft positiv ist, und in verzogerte, 
wenn sie negativ ist. 

Welches sind nun die am Kurbelzapfen bei der Bewegung 
angreifenden KriLfte 1 Die Schubstange l driickt auf den Zapfen 
mit der Kraft S (Abb. 322), die ihrerseits von der Kolbenkraft herriihrt. 
S zerlegt sich in R und T. Letztere ist an der Bewegung des Kurbel
zapfens aktiv beteillgt, sie ist die drehende Umfangskraft desselben. 
Weiter greift am Kurbelzapfen die Kraft Wan, die den uber die ganze 
Drehung des Kurbelzapfens konstant gedachten Widerstand der an 
die Kurbelwelle angehangten Arbeitsmaschine darstellt. T ist nicht 
konstant, sondern hangt ab von der jeweillgen Kurbellage. Sie ist 
bald klein, bald groB, so daB also auch die Resultierende aus T und W, 
d. h. nach obigemdie treibendeKraft am Kurbelzapfen, wahrend der 
Drehbewegung in jedem Augenblick eine andere GroBe haben wird, 
woraus folgt, daB die Umlaufbew~gung des Kurbelzapfens 
keinesfalls gleichformig sein kann. Sie ist charakterisiert durch 
die jeweillge GroBe der Drehkraft T, deren veranderlicher Verlauf in 
dem sog. Tangentialdruckdiagramm zum Ausdruck kommt. Die 
Kraft T hinwiederum hangt ab von p, mit welcher Kraft das im Zylinder 
arbeitende Gas auf den Kolben driickt, und bekanntlich ist auch die 
Spannung dieser Gase wahrend des Arbeitsprozesses Veranderungen 
unterworfen, woriiber das Indikatordiagramm AufschluB gibt. 

Abb. 326 zeigt das theoretische Indikatordiagramm eines Viertakt
Dieselmotors. Zur besseren "Obersicht uber die Druckverhaltnisse wah
rend der einzelnen Rube empfiehlt es sich, das Diagramm abzuwickeln, 
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d. h. die vier Rube zeichnerisch hintereinander anzureihen (Abb. 327). 
Zuerst wird der Linienzug des absoluten Gasclrucks, d. h. des Drucks 
vor dem Kolben pv aufgezeichnet. Diesem Druck wirkt wahrend aller 

v 

,
_!!=1at I n I L __ 

Abb. 326. Indikatordiagramm. 

vier Rube der Druck hinter den Kolben Ph, der 1 at ist, entgegen, der
deshalb von pv abzuziehen ist, was dann den Linienzug des Kolben
uberdrucks pa = pv - Ph ergibt. Nun ist noch zur Beschleunigung der 
hin- und hergehenden Massen (Kolben mit Kolbenbolzen, Schubstangen
kopf, dazu evtl. Kolbenstange und Kreuzkopf), d. h. zur Steigerung 

~ 
~:-.. Result Kolbendruck I!. 

.'" res 

Ansau en Expansion lIt1sf'tI,! 

Abb. 327. Kolbendrucklinien. 

der lebendigen Kraft dieser Teile eine gewisse Gasspannung Pb not
wendig, die sich wahrend der Beschleunigungsperiode kraftverzehrend 
auBert, so daB der Gasclruck weiter sinkt. Die Arbeit dieser Massen
driicke wird aber wahrend der Verzogerungsperiode wieder restlos 
zuruckgewonnen, indem die Massen die zuvor erhaltene lebendige Kraft 

Tochtermann, Maschinenelemente. 20 
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wieder hergeben (Gesetz von der Erhaltung der Energie), so daB also, 
well jetzt der Kolben auf das Gas driickt und nicht umgekehrt, del' 
Gasdruck wieder steigt. Der resultierende Kolbendruck wird damit 

_ _ :::c ( - wenn das Gas auf den Kolben driickt, 
pres - pv Ph I Pb l + " der Kolben auf das Gas " 

Die GroBe des Massendrucks ist 
p' 

Pb = F kgjqcm 

F = Kolbenflache in qcm und P' = Beschleunigungskraft im ganzen. 
Diese ist nach dem dynamischen Grundgesetz 

P'=m' b=~· b; g 

G = Gewicht der hin- und hergehenden Teile, g = 9,81 mjsek2• 

Somit wird Pb = (j . ~). b kgjqcm. 

Da hierin nur b veranderlich ist, so ist der Verlauf der Massendruck
linie Pb analog dem der Beschleunigungslinie. In Abb.327 sind die 
Massendrucklinien fUr die vier Hiibe eingezeichnet (negativer Tell nach 
unten und positiver Teil nach oben). Unter Einbezug dieser Driicke PIJ. 
ergibt sich schlieBlich die Linie des resultierenden Kolbendrucks pres. 

Dieser Druck pres = P;s pflanzt sich durch das Gestange hindurch fort 

und kommt an den Kurbelzapfen, wo er, wie in Abb. 322 fiir die beliebige 
Kolbenkraft P dargestellt, sich in die Drehkraft T umwandelt. 

An Stelle der zweimaligen Zerlegung von pres bei K und bei A kann 
die Drehkraft T einfacher bestimmt werden, wie in Abb. 326 amKurbel
kreis fiir eine beliebige Kurbelzapfenstellung gezeigt ist: Man tragt das 
der jeweiligen Kurbelzapfenstellung im Indikatordiagramm der Abb. 327 
entsprechende pres vom Kurbelzapfenpunkt A aus radial einwarts auf 
und zieht durch den Endpunkt eine Vertikale bis zur verlangerten 
Schubstange, welche GroBe dann die Drehkraft T in kgjqcm fUr diese 
Kurbelstellung vorstellt. 

In Abb.328 sind nun diese Krafte T als Ordinaten zu den ent
sprechenden Kurbelzapfenstellungen in einem bestimmten MaBstab auf
getragen, wobei zu beachten ist, daB die in Abb. 327 als positiv ange
zeigten Kolbendriicke wahrend der Kompressionsperiode natiirlich nega
tive Drehkrafte sind, da sie nicht vom Gasdruck im lnnern des Zylinders 
erzeugt sind, sondern von auBen her durch das Schwungrad eingeleitet 
wurden. Der so erhaltene Linienzug'versinnblldlicht das Drehkraft· odeI' 
Tangentialdruckdiagramm und die von ihm eingeschlossenen 
Flachenstiicke (algebraisch addiert) verkorpern die theoretische Arbeit 
der Drekhraft T am Kurbelzapfen wahrend des Arbeitsspiels, d. h. 
wahrend zwei Umdrehungen. Da auf dem Weg zwischen Zylinder und 
Kurbelzapfen - von Reibung abgesehen - nichts an Energie verloren 
gegangen ist, so ist die theoretische Leistung der Drehkraft genau so 
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groB wie die indizierte Zylinderleistung, d. h. der Inhalt des Indikator
diagramms muB mit dem Inhalt des Tangentialdruckdiagramms iiber
einstimmen. 

Da die effektive Leistung der Maschine wegen der Reibungsverluste 
etwas kleiner als die indizierte Zylinderleistung ist, so verkleinern sich 
damit auch die effektiven Tangentialdriicke auf T . fJ, wo fJ den Wirkungs
grad der Kolbenkraftmaschine bedeutet, der zwischen 85 und 92% liegt. 
Entsprechend verkleinern sich auch die Diagrammflachen auf etwa 90%. 

TItg/cnl 

t 

Abb. 328. Tangentialdruckdiagramm. 

Verwandelt man die Flache des Tangentialdruckdiagramms in ein 
Rechteck von der gleichen Lange, so stellt des sen Inhalt die Arbeit des 
von der Drehkraft zu iiberwindenden Widerstandes W vor, dessen 
konstante GroBe durch die Rohe des Rechtecks selbst verkorpert wird. 

Der Vergleich der T-Linie mit der W-Linie in Abb. 328 ergibt, daB. 
sechsmal im Verlauf des Arbeitsspiels, namlich in den Punkten 1, 2, 3, 
4, 5 und 6 die Drehkraft T momentan so groB ist wie der zu iiber
windende Widerstand W. In diesen Augenblicken ist damit die Resul
tierende der am Kurbelzapfen angreifenden Krafte Null, d. h. die 
Kurbelzapfengeschwindigkeit v sucht in diesem Augenblick ihre GroBe 
beizubehalten, so daB also die v-Kurve in diesen Stellungen eine hori
zontale Tangente aufweist. Diese Beharrungszustande sind aber immer 
nur momentane, im gesamten iibrigen Teil der T-Linie ist entweder 
T> W oder W> T, so daB also immer entweder eine positive oder 
eine negative resultierende treibende Kraft am Kurbelzapfen vorhanden 
ist und als Folge davon v entweder steigt oder sinkt. Zum Beispiel auf 
dem Weg von 2 - 3 ist dauernd W> T, so daB v sinkt, umgekehrt ist 
auf dem Weg von 3 - 4 stets T > W, so daB v steigt und zW'ar bald star-

20* 
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ker bald schwacher, je nach dem GroBenunterschied von T und W. Die 
Linie der Kurbelzapfengeschwindigkeit v ist damit ein bald steigender, 
bald fallender Linienzug, wie Abb. 328 darstellt. 

Die aus dem Diagramm sich ergebende Hochstgeschwindigkeit sei 
Vmaz, die geringste Vmin. Tatsache ist also, daB bei Kraft
maschinen mit Kurbeltrieb die Umlaufgeschwindigkeit 
des Kurbelzapfens, und damit auch die der Kurbelwelle 
zwischen einem Wert Vmin und Vmaz schwankt. 

Man verlallgt nun von den Kraftmaschinen, daB sie die Welle, von 
der die Leistung abgenommen wird, in gleichmaBige Rotationsbewegung 
versetzen, d. h. in einen Zustand, bei dem das v eines auf dieser Welle 
sitzenden Korpers in moglichst geringen Grenzen schwankt. Der Wert 
(vmaz -Vmin) muB also auf ein der Erfahrung entnommenes MaB be
schrankt werden. Es fragt sich nun, wie il;lt dies moglich, d. h. wie 
erreicht man eine moglichst gute 

Gleichformigkeit der Rotationsbewegung. 
Das T-Diagramm zeigt, daB die Maschine ihre Leistung sehr ungleich
maBig entwickelt, denn bald ist die Arbeit der treibenden Kraft > als 
die zu iiberwindende Widerstandsarbeit, so daB also auf diesem Weg 
ein tJberschuB an Energie vorhanden ist, bald reicht die von 
der Kraftmaschine entwickelte Leistung nicht aus zur tJberwindung der 
Widerstandskraft, so daB man eine Periode des Unterschusses an 
Energie hat. Die iiberschiissige und die fehlende Energie gleicht sich 
innerhalb einer Umdrehung ihrer GroBe nach vollkommen aus. Die 
ungleichmaBige Leistungsabgabe an der Kurbelwelle ist die Ursache der 
starken Geschwindigkeitsschwankung des Kurbelzapfens. Um diese 
zu mindern, miiBte offenbar mit letzterem ein Organ verbunden sein, 
das die Fahigkeit besitzt, wahrend der Periode des Unterschusses, 
wahrend welcher die Maschine infolge zu geringer Wucht der im Kurbel
zapfen rotierenden Masse zum Stillstand zu kommen droht, von sich 
aus Energie zur Weiterbelebung der Bewegung abgeben zu konnen. 
Eine solche Fahigkeit besitzt nun jede rotierende Schwungmasse, sofern 
sie groB genug ist und ihr periodisch - wie dies beim Kurbeltrieb der 
Fall ist - ein Energieimpuls erteilt wird, denn durch diesen Energie
zustrom erhoht sich die lebendige Kraft der Schwungmasse, was einer 
Art innerem Spannungszustand gleichkommt und sowie die Energie
zufuhr von auBen aufhort, wird die Spannung sich Luft machen, d. h. 
sie wird sich in Bewegungsenergie umsetzen, die nachlassende Umlauf
bewegung damit neubeleben, also im Sinn eines Geschwindigkeitsaus
gleichs wirken. 

Die erwahnte rotierende Schwungmasse wird bei den Kolbenkraft
maschinen, allgemein bei allen den Maschinen, die eine ungleichmaBige 
Leistungsabgabe aufweisen, in Form von Schwungradern angeordnet, 
die auf der Kurbelwelle der Maschine aufgesetzt werden und es fragt 
sich nun noch, wie der Zusammenhang ist zwischen der GroBe der ein
geschalteten Schwungmasse und den aus ihr sich ergebenden Ge
schwindigkeitsverhaltnissen. 



Umwandlung geradlinig bin- und hergehender Bewegung. 309 

Der groBte Energieunterschied, positiv oder negativ, den das Tangen
tialdruckdiagramm aufweist, habe die GroBe A mkg. Werden nun diese 
A mkg Energie hineinverpflanzt in eine Schwungmasse m, die vorerst 
am Kurbelzapfen konzentriert gedacht sei, dann erhoht sich deren 
Umfangsgeschwindigkeit z. B. von VI auf Vz und damit ihre lebendige 

1 1 1 
Kraftvon"2mv~ auf "2 mv~, also um den Betrag"2m (v~ -vi>. Nach 

der technischen Mechanik ist nun die Anderung der lebendigen Kraft 
einer bewegten Masse gleich der diese Anderung hervortufenden Energie
zufuhr, d. h. es ist: 

1 
A = - m (v~ -vi> mkg. 

2 
Die inlolge der Energiezufuhr von Amkg auftretende Geschwindig
keitsschwankung betragt hienach: 

A 
(vz - VI) = 1 mjsek. 

-m(v2 +v1 ) 
2 

Sollte diese Geschwindigkeitsschwankung = 0 sein, so miiBte die er
forderliche Schwungmasse m unendlich groB werden, was praktisch un
moglich ist. Ein vollkommener Geschwindigkeitsausgleich 
ist also e benfalls unmoglich. Das MaB nun, mit dem man sich 
in der Praxis beziiglich der Geschwindigkeitsschwankung begniigt, 
kommt zum Ausdruck in dem sog. Ungleichformigkeitsgradder 
Maschine. Man versteht unter ibm das Verhaltnis: 

Gesohwindigkeitssohwankung d h ~ =Vmaa; - Vmin 
mittl. Kurbelzapfengesohwindigkeit' . . Vm 

FUr den vollkommenenGeschwindigkeitsausgleich ware ~ = 0; beziiglich 
des praktisch zulassigen Werts fiir ~ siehe nachfolgende Tabelle. 

tl"bliohe Werte von <5: 
Antrieb von Pumpen, Geblase und Sohneidwerke 1: 15--1: 30 

" Werkstattentriebwerken 1 : 30--1 : 40 

" Webstiihlen und Papiermasohinen 1 : 40 
Miihlen . . . . . . 1 : 50 
Spinnereimasohinen. . . . . .. 1 : 60--1: 100 
Gleiohstromdynamos . . . . .. 1: 100--1:200 
Liohtdynamos . . . . . . . .. 1 : 150--1: 300 

1st nun die Geschwindigkeitsschwankung nicht (V2 - VI)' sondern, 
wie in unserem Fall = (vmax -'- V min) , so ist der Zusammenhang zwischen 
dieser Geschwindigkeitsschwankung und der sie hervorrufenden Energie
zufuhr analog dem obigen rechnerisch gegeben durch: 

A l 1 =2 m (vmaa;2-Vmin2) = 2 m· (vmax + Vmin) (vmaa; - Vmin) 

Vmax + Vmin d nun ist: 2 = vm un . (vmax - Vmin) = d· vm 

so daB sich ergibt: A = m· Vm • ~. Vm oder A = m· ~. vm2• 

Da in Wirklichkeit die Schwungmasse nicht im Kurbelzapfen, son
dem im sog. Tragheitskreis des Schwungkran-zes, der bei Speichen-
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sc h wungr adern mit geniigender Genauigkeit durch den Schwerpunkts
kreis dieses Ringes ersetzt werden darf, vereinigt ist, so ist auch auf 
diesen Kreis die Geschwindigkeit v zu beziehen, d. h. durch Vk zu er
setzen und man erhalt als die erforderliche Schwungmasse: 

m = ~ Massen-Einheiten. 
U'Vk 

A ist die groBte -eTher- bzw. UnrerschuBflache aus dem T-Diagramm 
in mkg. 
" ist der verlangte Ungleichformigkeitsgrad. 

Vk = :n; • ~ • n wo D = 0 des Schwerpunktskreises des Schwungkranzes 

und n die mittlere Drehzahl der Maschine. 
Hieraus ist das Gewicht des Schwungrades zu berechnen: 

G=m'g. 
Hiervon verlegt man 90% in den Kranz, 10% in die Arme. 

1st F der Kranzquerschnitt in qcm, 
R der Schwerpunktsabstand dieses Querschnitts von der Dreh

achse in m 
r das spez. Gewicht, 

gil Kr 'h G F·2:n;R·'Y so t: anzgeWlc t r = 10 

hieraus: 

und 

F = 0,22 ~ qcm fiir GuBeisen 

F = 0,203 ~ qcm fiir StahlguB. 

Bei Scheibenschwungradern ist deren Massentragheitsmoment 
zu bestimmen aus der Formel: 

A :n;·n 
J = (J. ro2 mkgJsek2 ; wobei (J) = ----ao 

In der Elektrotechnik wird mit dem Begri£f des Sch wungmomen ts 
gerechnet, worunter man die GroBe G, D2 versteht. D = Schwung-

kr f I d :n; . D . n d' kranz0 im Schwerpunkt eis in m. Es 0 gt ann aus v = --60-- Ie 

Beziehung: 
G,D2= 3580 A . 

(J. n2 

Der Zusammenhang zwischen G ' D2 und Jist: 
G, D2 = 4 g , J = 39,2 J. 

Unter Umgehung der Aufzeichnung des Tangentialdruckdiagramms 
kann man annaherungsweise das Schwungradgewicht be
stimmen aus der Formel: 

wobei: 

C N 
G=-Y'n.v2kg 

N = zu iibertragende PSe 
n = UmdrehungenfMin. 
a = Umfangsgeschwindigkeit des Schwungkranzes im 

Schwerpunkt in m/sek. 
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~ = verlangter Ungleicbformigkeitsgrad 
C = eine Konstante, die zu setzen ist: 
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C = 7000 fiir Einzylinder- oder Verbundmaschinen in 
Tandemanordnung. 

Desgl. gilt: 

C = 2500-4000 fiir Mehrzylindermaschinen mit ver
setzten Kurbeln. 

G-D2= ~'~kg 
~ n 3 ' 

wobei fiir Einkurbelmaschinen C = 2500000, fiir Mehrzylindermaschinen 
mit versetzten Kurbeln C = 900000 - I 400000. 

Es ist dann beidesmal wieder Gr = 0,9 G. 

Die Teile des Kurbelmechanismus. 
1. Das Schwungrad. 

AuBendurchmesser so wahlen, daB v nicht groBer als 30 m/sek 
(bei Dampfmaschinen ist gewohnlich der Radius = Schubstangenlange). 

Kranzquerschnitt bei reinen Massenschwungradern ungefahr 
rechteckig 2: I oder 3: 2, bel Riemenscheibenschwungradern besser 
T-formig, an den Seitenrandern und auBen abgedreht, urn guten Rund
lauf zu kontrollieren. Fiir das Auswuchten sind Aussparungen vorzu
sehen zum EingieBen von Blei oder Einlegen von Schrott. Am inneren 
Rand, oder auBen in der Mitte vertieft, ist ein Zahnkranz zum Schalten 
anzuordnen. Nachrechnung des Kranzes auf Festigkeit wie bei den 
Riemenscheiben1 . Zulassige Zugspannung kz = 100 kgfqcm bei GuBeisen. 

Arme mit elliptischen Querschnitt, Achsenverhaltnis 1:2 -1 :2,5. 
oder kreisringfOrmig. Sehr groBe Rader erhalten vielfach schmiede
eiserne, angeschraubte Arme mit rechteckigem Querschnitt, welche die 
besonders gegossenen KranzEegmente mit der Nabe verbinden. Breiten 
Scheiben gibt man zwei Armsterne. Nach dem Kranz zu sind die Arme 
im Verhaltnis 5:4 zu verjilngen. 

Armzahl i = + VD Din mm. 

Berechnung der Arme auf Biegung (an der Nabe eingespannt). 
Biegend am auBeren Ende des Armes wirkt der auf den einzelnen Arm 
entfallende Anteil des groBten iiberschiissigen Drehmoments (Beschleu
nigungsmoments), welches das Schwungrad aufzunehmen hat und das 
sich aus dem Tangentialdruckdiagramm ergibt (doppelt schraffierter 
Teil in Abb. 328). 1st in diesem Diagramm Tu der groBte iiberschiissige 
Tangentialdruck, r der Kurbelradius und R der Schwungradhalbmesser, 
dann ist das biegende Moment des Armes am NabenanschluB: 

M Tu r l k b' l A 100 

bi = i' R· em g, eI em rm ange. 

Zu diesem Moment gesellt sich, wenn die Leistung der Maschine durch 
Riemen oder Seil abgegeben wird, der auf einen Arm entfallende Teil 

1 Siehe S. 275. 
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der Gesamtumfangskraft P, wobei anzunehmen ist, daB diese Kraft 
von 1/3 .Armen aufgenommen wird. P ist dabei zu bestimmen aus der 
mittleren, von der Maschine abgegebenen Leistung N, ist also: 

P = 71620' N kg 
R'n 

und das Biegungsmoment im Arm wird damit 
3 

Mb2 = T P ·lcmkg. 

Daneben ist noch der EinfluB der Zentrifugalkraft zu beriicksichtigen, 
wofiir das gleiche wie das bei Riemenscheiben S. 275 Gesagte, gilt. 

Die resultierende Gesamtspannung soll bei guBeisernen Armen nicht 
mehr als 180 kgfqcm betragen. 

Die Nab e erhiilt eine Bohrung gemiW dem der Ubertragung der 
groBten Drehkraft T max (aus dem Tangentialdruckdiagramm zu 
entnehmen) entsprechenden Wellendurchmesser. Die Lange macht man 
l = 1,7 i1-2 d mit innerer Aussparung. Wandstarke w = (0,3-0,4) 
d + 1 cm. Womoglich zwei Keile und zwar entweder um 90 0 versetzte 
Nutenkeile oder besser Tangentialkeile. 

Rader iiber 2,5 m (/) miissen geteilt werden (einteilig gieBen und 
nachtraglich aufsprengen), Sprengleisten moglichst schmal. Trennfuge 
entweder durch einen Arm legen oder einfacher durch die Mitte des 
Kranzsegments (Abb. 329). Zum Zusammenhalten der beiden Rad
hallien werden an der Nabe an beiden Stirnseiten stahlerne Schrumpf
ringe von quadratischem Querschnitt angeordnet. SchrumpfmaB 
1: 750, Starke 0,5 w + 5 mm, auBerdem noch Schrauben von etwa 
0,6 w Starke. (w = Nabenwandstarke.) Nachrechnung erforderlich, 
siehe Riemen- und Seiltrieb S.274. 

DergenauenBerechnung der SchrumpfringewirddieAnnahme 
zugrunde gelegt, daB ohne Riicksicht auf die Verbindung im Kranz und 
auf die Schrauben in der Nabe die Schrumpfringe allein imstande sein 
sollen, selbst bei Uberschreiten der normalen Umdrehungszahl und einem 
Anwachsen der Umfangsgeschwindigkeit auf etwa 40~5 misek, ein 
Abheben der beiden Teilungsflachen des Schwungrades voneinander zu 
verhindern, ohne dabei mehr als bis zur Elastizitatsgrenze, d. h. etwa 
2000 kg/qcm, beansprucht zu sein. 

Es sei die Zentrifugalkraft bei v = 30 m/sek = C, dann entspricht 
der um ca. 40% erhohten Geschwindigkeit eine solche von C' = 1,42 • C 
= 2 C. Damit diese Kraft kein Abheben der Radhalften voneinander 
zuwege bringt, d. h. damit der Fugendruck :2; 0 bleibt, miissen die 
Schrumpfringe mit einer Vorspannung aufgebracht werden, welche 
ebenfalls mindestens = 2 C sein muB. Dies Ware dann zugleich die Be
lastung der Schrumpfringe im Ruhezustand. Sie ist es auch bei nor
malem Betrieb, wenn man von der Formanderung der Nabe durch das 
Zusammenpressen absieht, die Nabe also als starr annimmt. 

Gibt man den Ringen, wie vielfach iiblich, quadratischen Querschnitt 
von der Seitenlange a, so hat man fiir deren Bestimmung die Beziehung: 

2 . 2 a2 • 2000 = 2 C, 
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vorausgesetzt, daB eine gleichmaBige Spannungsverteilung tiber den 
ganzen Querschnitt vorliegt, was aber desto weniger zutrifft, je kleiner 
der Ring ist und zwar wird die Spannung innen im Quersehnitt groBer 
wie auBen. 

Abb. 329. Schwungrad. 

Unter der AImahme, daB der Sitz der Schrumpfringe nicht na,chgiebt, 
wiirde sich der einzelne Ring am mittleren Durchmesser Dm ausdehnen 
um den Betrag: 

n·Dm ·2000 
1 = a . l . (Jz = 2000 000 em 

und mtiBte also in seinem· Durchmesser enger gedreht werden um: 
), Dm . 2000 
n = 2000000 em 

1st aueh der Sitz der Ringe elastiseh, so daB er nachgeben kann, so ist 
A 

das ausgerechnete MaB - etwas groBer zu nehmen. Man nennt das 
n 

Verhaltnis 

mitt!. Durchmesser 
das SchrumpfmaB, 
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welches bei stahlernen Ringen auf GuBnaben zu 1:750 in der Praxis 
gewahlt wird. 

Die Kranzfuge schlieBt man entweder auch durch Schrumpfringe, 
die iiber angegossene Horner gelegt werden (Abb. 16-18), oder durch 
Schrumpfbander (Abb. 19), oder aIIl: einfachsten und zweckmaBigsten 
durch eine stahlerne Lasche, die in entsprechende, moglichst in der Nahe 
des Kranzschwerpunktes eingegossene, Locher hineingesteckt und durch 
Querkeile mit den Kranzenden verspannt wird (Abb. 329). AuBerdem 
sind zur Sicherung gegen seitliches Verschieben ein oder zwei Fugen
schrauben (nicht zu schwach) anzubringen (Abb. 16). 

2. Kurbeln. 
Die Kurbeln sind von den Maschinenelementen zur Umanderung der 

geradlinigen Bewegung in eine drehende oder umgekehrt diejenigen, die 
mit der sich drehenden Welle verbunden sind bzw. aus einem Stiick be
stehen und die Kraft und BeW'egung von den schwingenden Teilen auf
nehmen oder an diese abgeben. 

Befindet sich die Kurbel am Ende der Welle (Abb. 330), so nennt 

'-f-' 
I 
I 

iii 
I 

I I 

i I n..;.. _.'{, - .".-= ~- :..;::-~ .. :: - -
/' " 

/ ' 
I ' 1 \ 

Abb. 330. Stimkurbel. 
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man sie Stirnkurbel, im anderen FaIle Krummachse oder gekropfte 
Welle (Abb. 338). 

Vorteil der Stirnkurbel gegeniiber der gekropften Welle: leichtere 
Herstellung, kleinerer Zapfendurcbmesser, Zapfen auswechselbar. Nach
teil: einseitige Kraftwirkung im Gestell und starkere Lagerbeanspruchung. 

Material: S. M. Stahl, allseitig bearbeitet, bei ganz kleinen Kraften 
mit der Welle aus einem Stiick. FUr kleinere Krafte kommt auch Stahl
guB vor, GuBeisen nur fiir Handbetrieb. 
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Die Hauptbestandteile einer Kurbel sind: Der Kurbelzapfen, 
das ist dasjenige Element, an welches sich die schwingenden Teile an
schlieBen, derKurbelarm und die Nabe, welche zur Befestigung auf 
der Welle dient. 

Die Berechnung des K urbelzapfens ist 
bereits im II. Abschnitt behandelt worden. 

In der Regel ist der Zapfen in das Kurbel" 
auge besonders eingesetzt, weil damit auswechsel
bar und besonderer Werkstoff moglich. Dieser 
ist GuBstahl, gehiirtet und geschliffen. Das Wich
tigste ist genauer Sitz,was einwandfrei dumh 
Kegelsitz und sauberes Einschleifen erreicht 
wird. Sicherung durch Querkeil (konischer Abb. 331. Kurbelzapfen. 

Stift) oder Feder und Nut, auch durch Mutter 
auf der Gegenseite. GroBe Zapfen werden vielfach durch Schrumpf
oder PreBsitz befestigt (siehe bei Kurbelnabe). Bolzenloch erst nach 
dem Festmachen der Kurbel auf der Welle gleichachsig zu dieser 
ausdrehen. 

Den Durchmesser des Auges fiir den Kurbelzapfen macht man gleich 
dem doppelten Zapfendurchmesser, den Anzug des Konus beiderseitig 
1:20 bis 1:25, die Lange des Auges 1,6d bei Kegelsitz und 1,0-1,2d 
bei Schrumpf- und Prefisitz, die Keilhohe 0,5 d bis 0,-6 d, die Keilstarke 
0,2 d bis 0,25 d, falls der Anzug des Zapfens durch Schraube erfolgt, den 

Schraubendurchmesser gleich ; . 

Wird der Konus von hinten eingezogen, so wird er verbohrt oder 
durch eine aufgeschraubte Platte gesichert (Abb. 330). 

Mit Riicksicht auf zweckmaBige Herstellung ist zu vermeiden, daB 
der Zapfenkegel mit der Vor
derflache der Kurbel abschlieBt, 
weil man in diesem FaIle die 
Flache der Kurbel um das Zap
fenloch herum schlichten muB, 
wahtend man bei etwas vor
stehendem Konus die Kurbel 
nur mit grobem Span zu hobeln 
oder zu drehen braucht. 

Um a klein zu erhalten, ist 
es zweckmaBig, den Zapfen, wie 
in Abb. 331 gezeigt, einzupas
sen. Der Zapfen hat als Bund 
eine abnehmbare Endscheibe. 
In Abb. 332 tragt diese zu
gleich das Rohr fiir die Zen
trifugalschmierung des Kurbel
zapfens. 

a, --

,--
I 
I 
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Abb. 332. Kurbel mitlSchmi~rkurbel. 

Kurbelnabe: Der Durchmesser D des Wellenzapfens wird einige 
Millimeter kleiner genommen als der Durchmesserder Lagerstelle, die 
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Nabenstarke 0,4 D + 1 cm, die Nabenlange l = 0,8 D bis 1,0 D, wenn 
die Kurbel warm oder mittels Presse genau aufgezogen, l ;;;;; 1,25 D, 
wenn sie aufgekeilt wird. 

Auch die warm aufgezogenen Kurbeln werden meistnoch mit einem 
Rundkeil gesichert. 

Beirn Warmaufziehen macht man die Bohrung urn 2,5- bis 5 Tausend
stel kl~iner als den Zapfen, beirn Aufziehen mit der Druckwasserpresse 
wird das Wellenende irn Verhaltnis 1: 100 konisch abgedreht. 

Kurbelarm: In der Regel Rechteckquerschnitt, Kanten womog
lich tangential an die Naben von Welle und Kurbelzapfen anlaufen lassen 
(Abb. 330). Seitliches Einziehen derselben, wie in Abb. 332, verteuert 
Herstellung ohne wesentliche Materialersparnis. 

Die Beanspruchung des Kurbelarmes setzt sich, die Schubstangen
kraft in allen Fallen rund gleich P gesetzt, aus folgenden Einzelbeanspru
chungen zusammen: 

1. In der einen Totpunktstellung: Zugbeanspruchung durch P und 
Biegungsbeanspruchung durch das Moment p. a (die Durchbiegung 

h b2) erfolgt in der Richtung von b, das Widerstandsmoment ist also 6 . 

2. In der Stellung, in der Schubstange und Kurbel einen rechten 
Winkel miteinander bilden: Schubbeanspruchung durch P, Biegungs
beanspruchung durch das Moment p. x (in der Richtung von h, das 

Widerstandsmoment ist b:2
) und Verdrehungsbeanspruchung durch 

das Moment Ma = P . a. 
Meist ist die Beanspruchung in der Totpunktstellung maBgebend. 

Da die Hohen des Kurbelarmes sich aus den Nabendurchmessern er
geben und die Breiten meist gleich groB genommen werden, nimmt man 
diese an und rechnet nach, ob die auftretende G1lsamtspannung zulassig 
ist nach der Formel 

kb = 600 kg/qcm ffir Stahl, 
und 450 kg/qcm ffir StahlguB. 

(Die Berechnung ffir Stellung 2 hatte, wenn notig, nach der Formel 

bh2 y 6 kb = 0,35 P x + 0,65 (p. X)2 + (ao p. a)2 

zu erfolgen.) 
SoIl der Arm LJ -formigen Querschnitt erhalten, so berechnet man 

erst den rechteckigen Querschnitt und verwandelt diesen nach der 
Formel 

bh2 blh~-b2hg 
6= 6~ 

in einen LJ -formigen, wobei man 

~-~-06 
bl-~- , 

setzen kann (Abb. 332). 
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Hiermit erhalt man 
b h2 _ b1 hr - 0,6 b1 (0,6 ~)3 = 0,87 b1 hi 
6 - 6h1 6 

woraus sich ergibt, wenn hI = h genommen wird, 
b1 = 1,15 b. 

Der Kurbelwellenzapfen ist zu berechnen 
fUr das resultierende Moment aus dem vom groB
ten Kolbendruck hervorgerufenen Biegungsmoment 
(Abb. 333): 

Mb = P (a+e) cmkg; 
(e vorlaufig geschatzt) und dem gleichzeitig auf
tretenden groBten Drehmoment: 
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11:1.d = T max' r cmkg Abb. 333. Zur Wellen-
(T max aus Tangentialdruckdiagr.) zapfenberechnung. 

FUr Uberschlagsrech
nung kann Md vernach
lassigt werden, wenn 
man beim Biegungsmo
ment Mb als Hebelarm 
die Strecke c einfiihrt. 
Der Abstand (a + e) 
ist moglichst zu be
schranken. Giiustig in 
dies em Sinne ist das 
Vorspringenlassen der 
Kurbelnabe an der 
AuBenseite des Kurbel
arms (Abb. 334), soweit 
es der ungehemmte 
Durchgang des Schub- Abb. 334. Stirnlrnrbel mit Bund. 

stangenschafts gestat
tet. 

Besondere Formen der Stirnkurbel 
sind die Kurbeln mit Gegenge
wicht (Abb. 335), die dort Verwen
dung finden, wo man die bei der Ro
tation der einseitig vom Drehpunkt 
angehauften Masse auftretende Zen
trifugalkraft ausgleichen will, und die 
Kurbelscheibe (Abb. 336), die 
hauptsachlich bei kleinem Kurbel
radius Verwendung findet. 

Man rechnet bei den Kurbeln 
mit Gegengewicht die Halfte des 
Stangengewichts und die Zentrifugal

Abb. 335. Kurbel mit Gegengewicht. 

kraft von 1/3 der Stangenmasse im Kurbelzapfen vereinigt. 
Abb. 337 zeigt eine Kurbel mit Gegenkur bel. Die Berechnung der 

Gegenkurbel geschieht genau so, wie die Berechnung einer Stirnkurbel, 
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nur ist bei der Berechnung des eigentlichen Kurbelzapfens die biegende 
und drehende Wirlrnng der an der Gegenkurbel angreifenden Kraft zu 
beriicksichtigen. 

Ganz allgemein setzt die Ausbildung von Kurbeln als Stirnkurbeln 

Abb. 336. GuBeiserne Kurbeischeibe. Abb. 337. KurbeI mit Gegenkurbel. 

einen geniigend groBen Hub der Maschinen voraus und zwar ist not
wendig, daB 

P;:x ~ 10 kg/cm2 ist. 

Sobald dieser Verhiiltniswert groBer wird, muB die Kurbel als ge
kropfte Welle ausgefiihrt werden (Abb. 338). Dasselbe ist auch der 
Fall bei den Kurbelwellen von Mehrzylindermaschinen. 

-' 

Abb. 338. Gckropfte Welle. 

Jede Kropfung besteht aus dem Kurbelzapfen und den anschlieBenden 
Kurbelwangen oder Kurbelschenkeln, an die sich die Kurbelwellen
zapfen anschlieBen. Diese riickt man so nah wie moglich an die Krop
fung heran und macht sie zweckmaBig gleich stark, vielfach gleich dick, 
wie den am starksten belasteten Kurbelzapfen. Den Kurbelwangen gibt 
man rechteckigen Querschnitt, allseitig "bearbeitet, ihre Starke wird zu 
0,6-0,7 d gewahlt. In der Breite sind sie unbedingt etwas groBer als 
die Zapfendurchmesser zu halten, um eine gute Dberleitung der Krafte 
zubekommen. Vorteilhaft ist, die Zapfen nicht direkt an die Schenkel 
anzusetzen, wie in Abb. 338, sondern Anlaufbunde anzuordnen, wie 
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Abb. 339 zeigt, da hierdurch die Bearbeitung der Zapfen (Schleifen) 
eHeichtert wird. Bei Kurbeln von schnellaufenden Maschinen sind aIle 
unnotigen Massen zu vermeiden, sie werden deshalb nach Abb. 340 aus
gefiihrt. 

Kurbelzapfendurchm. d 

/ 

Abb. 339. Gekropfte Kurbelwelle. 

Die sogenannten "gebauten Kurbeln" nach Abb. 341 mit aufge
schrumpf ten und durch Stifte gesicherten Armen (siehe auch Abb. 94) 
werden vor allem fUr Maschinen groBter und starkster Bauart (Schiffs
maschinen) verwendet, jedoch 

hohstens fUr P,~ax = 50 kgjcm2 , 
r 

da sonst zwischen den Za pfen 
nicht genugend Material zur Ver
spannung ubrig bleibt. Abhelfen 
laBt sich dem dadurch, daB 
Kurbelzapfen und Wangen aus 
einem Stuck hergestellt und nur 
dieWellenstucke eingeschrumpft 
werden. Auch im Fahrzeugbau 
werden neuerdings gebaute Kur
beln (Kurbel von Hirth) ver
wendet, was den Vorteil mit 
sich bringt, einteilige Schub
stangen mit Rollenlagern ver
wenden zu konnen. Allgemein 
haben die gebauten Kurbeln 
den Vorteil, infolge Verwendung 
des geeigneten Werkstoffes (za
her Stahl fUr die Kurbelwangen 
und harter Stahl fUr die Zapfen) 
hohere Belastung aushalten zu 

Abb. 340. Schnellaufer·Kurbel. 

Abb. 341. Gebautc Kurbe!. 

konnen, dazu noch die einfaehere Herstellung. 
Leichtere Kurbelwellen werden aus geschmiedetem Rundstahl ge

bogen (Abb. 342) oder ins Gesenk gepreBt (Fahrzeugmotorenkurbeln). 
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Beistarkeren Wellen wird die Kropfung als voller Block unter dem Ham
mer geschmiedet, aus welchem dann durch Aus1:>ohren und AusstoBen 
die· richtige Form entsteht. Zum Bearbeiten der Kurbelwelle auf der 

Abb. 342. Gebogene Kurbel. 

Drehbank wird zwischen die Wan
gen zur gegenseitigen Versteifung 
derselben ein Rohr- oder Holzstiick 
gepreBt. Bei Kurbelwellen, die 
ausgegliiht werden, wird zwischen 
die Schenkel ein Kasten von 
Chamottesteinen eingebaut, der 
ein Verziehen der Welle unmog
lich macht. 

Der Fertigungsplan fiir die Herstellung einer ge-
kropften Kurbelwelle ist folgender: 

1. Schmieden unter dem Hammer. 
2. Schaft vordrehen. 
3. Wangen hobeln (flach und hochkant). 
4. Hub ausbohren (2 Locher) und frei stoBen. 
5. Kurbelzapfen vordrehen. 
6. Hub vergiiten. 
7. Lagerstellen fertig drehen und schleifen. 
8. Kurbelzapfen fertig drehen und schleifen. 

Die gefahrlichen Punkte bei Kurbelwellen sind die 
Ubergange zwischen den zylindrischen Wellenteilen und 
den Kurbelteilen, weil in diesen Kerbstellen, in denen 
gleichzeitig Biegung und Drehung auftritt, die RiB
bildung zuerst beginnt. Deshalb sind scharfe Ecken an 
diesen Stellen unter allen Umstanden zu vermeiden. 
Die Fremont -Kurbel (Abb. 343), die im Lokomo
tivbau eingefiihrt ist, vermeidet dutch Wegnahme von 
Material den Spannungsiibergang zwischen diesen kri

Fre:O~~:i!:bel. tischen Punkten und verlegt ihn damit an gut durch-
geschmiedete Stellen. Gleichzeitig erhalt man eine 

bessere Elastizitat zur Aufnahme von StoBen beim Kraftedurch
gang. Ahnlioher Art ist die Kurbel nach Bauart Klose. 

Berechnung einer Kurbelwelle. 

Es handle sich um eine zweimalgelagerte, einfach gekropfte KurbeI
welle fUr einen stehenden Dieselmotor mit 35 at Verbrennungsdrnck, 
der seine Leistung durch direkte Kupplung mit der anzutreibenden 
Maschine weitergibt. 

Man rechnet die Kurbelwelle wie einen geraden durchlaufenden 
Balken auf zwei Stiitzen. 

a) Totpunktstellung (Abb. 344). Die belastenden Krafte der Kurbel
welle sind: 

a) Schwungradgewicht G; 
b) entwickeltes Drehmoment Ma der Maschine, das aber in der 
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Totpunktstellung Null ist. Das yom Schwungrad abgegebene Moment 
beriihrt die Kurbelwelle nicht, es. verdreht nur den angekuppelten 
Wellenteil. 

c) GroBte Kolbenkraft Pmaz = ~ D2 'p; (D = Zyl. (/) 

P = 35 kgJqcm). 

d) Tragheitswiderstand 0 der 
beschleunigt abwarts bewegten 
Massen von Kolben, Kolben
bolzen, Schubstangenkopf, yom 
Gewicht G' kg, welcher betragt: 

0= ~' . b oder nach friiherem: ~r---I"""; :;;=:;a- __ .~_L~ 
G' v2 

0= g' r (1 + 1) kg; 

v = Kurbelzapfengeschwindig
keit. 

e) Auflagerwiderstande R1 
und R2 ; es ist 

R - (Pmaz-C)· e2 -G· a k 
1- e +e g 

Abb. 344. Zur Kurbelwellenberechnung. 
Totpunktstellung. 

1 2 

R2 = G + Pmaz-O-R1kg. (Abstand d. Schwungi:ads v. Lager == a). 

Die ffir die Berechnung wichtigen Querschnitte 1-7 sind in Abb. 344 
gekennzeichnet, ffir welche im nachfolgenden der Rechnungsgang an
gegeben ist. Die eingeschriebenen MaBe seien gegeben (andernfalls sind 
sie zu schatzen). 

Querschnitt 1: Kurbelzapfen, (/) £4. 
Mb 10Mb 

Mb = Rl . 11. cmkg; Gb = W = -3- ;;;;; kb; kb = 500-600 kgJqcm. 
d 1 

Die Zapfenlange l ergibt sich 
aus der Nachpriifung des Zapfens 
auf Pres sung undWarmeableitung 
(s. Abschnitt II). Als Zapfen
druck fUr die Warmeableitung ist 
der mittlere Kolbendruck in 
Rechnung 'ztl stellen, der sich aus 
dem Indikatordiagramm ergibt. 
Es kann ffir ibn etwa 9 kgJqcm Abb. 344 a. Zur Kurbelwellenberechnung. 

angenommen werden. 
Querschnitt 2: Stirnzapfen, (]) d2• 

Seine Starke richtet sich nach dem Wellendurchmesser bei Quer
schnitt 4 .. Der Zapfen ist wieder auf Pres sung und Warmeableitung zu 
kontrollieren, bei welch letzterer der Zapfendruck aber nicht Rl ist, 
sondern die Reaktion ~', die sich aus der mittleren Kolbenkraft ergibt. 

Querschnitt 3: Halszapfen, (/) d3• 

Tochtermann, Maschinenelemente. 21 
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G lOMb Mb = . a cmkg; ab = --3- ;:;;; kb 
. ds 

kb = 500 kg/qcm (nahezu wechse1nde Belastung). 
AuBerdem ist dieser Zapfen, analog wie der Stirnzapfen, auf Pressung 
und. Warmeableitung zu kontrollieren. 

Querschnitt 4: Rechter Kurbelwellenschenkel, (/) d,. 

( ll) 10Mb Mb= ~ ~-2-b cmkg; ab= ~ :::;;;kb 

kb = 600 kg/qcm (ungefahr schwellende Belastung). 
Der Stirnzapfendurchmesser d2 wird einige Millimeter schwacher ge
macht. 

Querschnitt 5: Linker Kurbelwellenschenkel, (/) dij' 

Mb = ~(~ + ~ + b) - (Pmaz-C) (~ + b) cmkg 

10Mb ab = --3 - ;;;;; kb ; kb = 500 kg/qcm. 
d 5 

Die beiden Wellenschenkel werden gleich stark gemacht, ebenso die 
beiden Kurbelwellenzapfen. Der Schwungradsitz wird wegen der starken 
Keilverschwachung (Tangentialkeil~) starker als der Zapfen gemacht. 

Querschnitt 6: Rechte Kurbelwange, Querschnitt b· k angenom
men und nachgepriift. 

Mb = Rl (e1 - ~ - ~) in allen Querschnitten der Wange 

6~ . ~ ab = h. b2 kg/qcm; dazu noch Druckspannung a = b • h 

a + ab ;;;;; kb; kb = 600 kg/qcm. 

Querschnitt 7: Linke Kurbelwange, Querschnitt b· k 

Mb = Rl (e1 + ~ +~) - (Pmaz - C) (~+~) cmkg, 

in allen Querschnitten der Wange. 
6Mb Pmaa;-C-R 

ab = h. b2 kg/qcm; dazu noch Druckspannung a = --b-.. -h--1 

a + ab ;;;;;; kb; kb = 600 kg/qcm. 
Die beiden Wangen erhalten gleiche Abmessungen. 

b) Stellung bei groUter Drehkraft. Diese ist, wie das. Tangential
druckdiagramm ausweist (Abb.328) bei ungefahr 300 Kurbelwinkel. 
Dabei herrscht noch laut Indikatordiagramm im Zylinder der maximale 
Kolbendruck, also P max. 

Den Zusammenhang zwischen Kolbenkraft und Drehkraft zeigt 
Abb.345. Der Tragheitswiderstand der bewegten Massen kann bei 
dieser Stellung, weil die Beschleunigung ziemlich klein,vernachlassigt 
werden. 
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Stangenkraft S = Pmaxp; p bestimmt sich aus: 
cos 

sin P _ r _ 1 _ ° 2' sm' P - 02· sm' 300 - 02. ° 5 - ° 1 sin 300 - T - ""5 - , , -, -" - , 

P = '" 6 0 ; cos P = 0,995, 
also S = '" P max, so daB die resultierende Kraft 
am Kurbelzapfen die gleiche ist, wie bei der 
Totpunktstellung. 

Tmax = S· sin r = Pmax ' sin 360 = '" 0,6 Pmax 
R = S· cos r = ",0,8 Pmax• 

Abb. 346 zeigt in perspektivischer Dar
stellung die Kurbelwelle mit den an ihr wir
kenden auBeren Kraften, die in zwei aufeinander 
senkrecht stehenden Ebenen liegen. Die Auf
lagerwiderstande werden jetzt 

in der Vertikalebene: 

R _Tmax ·e2 -O,5G.a 
IV - ~ + e2 

R2V = 0,5 G + T max - ~V 

in der Horizontalebene: 

R _ R· e2 - 0,87 G • a 

P",ax S 

Abb. 345. 
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IH - ~ + e2 Zur Kurbelwellenberechnung. 

R2H = R+ 0,87G-R1H 
Stellung bel groBter 

Drehkraft .. 

Die nicht auf Drehung R1V 

beanspruchten Quer
schnitte, das sind Quer
schnitt 2 und 4, brauchen 
nicht mehr berechnet zu 
werden, da die resul
tierende biegende Kraft S 
gleich groB ist wie P max' 
Nur die auf Biegung und 7,;,ax 
Drehung zugleich bean
spruchten Querschnitte I, 
3, 5, 6 und 7 sind zu un-
tersuchen. Abb. 346. Zur Kurbelwellenberechnung. 

Querschnitt 1: Kurbelzapfen, (/) d l . Abh.347. 
MbV = RIV • e1 ; MbH = R1H · e1 

Mb = YMbV2 + MbH2 cmkg 

Md = Rly . r cmkg. 
Aus Mb und Md ergibt sich ein resultierendes Moment und eineresul
tierende (ideelle) Spannung (s. b. Wellenberechnung), fUr welche gilt: 

(Jres = 0,35 (Jb + 0,65 Y (Jb2 + 4 (ao 'r)2 ;;;;:: kb• 

21* 
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Die Schubbeanspruchung durch RIH kann vernachlassigt werden. 
Querschnitt 3: Halszapfen, (/) d3• 

Biegungsbeanspruchung wie bei der Totpunktstellung, daneben wie
der Kontrolle auf Pres sung und Warmeableitung. AuBerdem erfahrt 
der Zapfen eine Drehungsbeanspruchung, da das Drehmoment ilia der 
Maschine durch ihn hindurchgeleitet witd. 

5Ma 
Es ist ilia = T max • r und T = d3 kg/qcm. 

3 

Aus Biegungs- und Drehungsspannung ergibt sich wieder wie oben 
eine resultierende Spannung Ores ;;;;;; kb• 

Abb. 347. Zur Kurbe!wellenberechnung. Abb. 348. Zur Kurbe!wellenberechnung. 

Que r s c h nit t 5: ist ebenfalls auf Biegung und Drehung be
ansprucht. Biegungsmoment wie bei Totpunktstellung. Drehmoment 
wie bei Querschnitt 3, resultierende Spannung analog dem seitherigen 

ores;;;;;; kb• 

Querschnitt 6: Rechter Kurbelarm, Querschnitt b· h (angenom
men und nachgepruft), Abb.348. 

ilib1= R} . r, groBte Spannung ObI in der kurzen Seite 
v 

ilib2= Rl~ (e1 - ~ - ~); groBte Spannung ob2 in der langen Seite. 

In den Ecken addieren sich die Biegungsspannungen algebraisch. 
Zu der resultierenden Biegungsspannung addil:lrt sich die von RIH her
ruhrende Druckspannung (1, so daB eine groBte Normalspannung ent
steht, fUr welche gilt: 

On = 0 + ObI + Ob2 ;;;;;; kb• 

Die Schubspannung durch RIV witd vernachlassigt. 
AuBerdem witd der Kurbelarm verdreht durch das Moment 

Ma =R1V ' (e1-i -~); r= 29b~\ kg/qcm 

in der Mitte der langen Seite. 
Diese Drehungsspannung ist nun mit der in der Mitte der langen 
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Seite herrschenden Normalspannung, dies ist a' = Ob2 + a zu einer 
resultierenden Spannung zusammenzusetzen, fUr welche gilt: 

ares = 0,350' + 0,65 VO'2 + 4 (ao 7:)2 ;:;;;; kb 

Querschnitt 7: Linker Kurbelarm, Querschnitt b· h, Abb. 349, 
Mb1 = Tmax·r; (ObI in der kurzen Seite), 

Mb2 = R . (~ +~) - RIH . (e1 + ~ +~) 
(Ob2 in der langen Seite), 

dazu Druckspannung a herriihrend von R - R1H ; 

groBte Normalspannung an = a + ObI + Ob2 ;:;;;; kb ; 

ferner ist Ma = Tmax' (~ + ;) - R1V ' (e1 + ~ + ;) 

7;1 = ; . bl~~2 in der lVIitte der kurzen Seite 

und 9 Md 
7:2 = 2'~ " 

Die groBte Normalspannung in 
der Mitte der kurzen Seite ist: 

0 1 = ObI + a kg/qcm 

und in der Mitte der langen 
Seite: 

O2 = Ob2 + a kg/qcm 

Es ist nun 0 1 und 7:1 zu emer 
resultierenden Spannung zu
sammenzusetzen welche ist: 

" langen " 

0,1 

0[,2 
Abb. 349. Zur Kurbelwellenberecimung. 

Oren = 0,35 01 + 0,65 V or + 4 (ao 7:)2 kg/qcm, 

desgl. gibt 112 und 7:2 eine resultierende Spannung von der GroBe: 

ures2 = 0,35 112 + 0,65 Vo~ + 4 (ao 7:)2 kg/qcm 
und es muB sein: 

I1resl ;:;;;; kb ; ebenso I1res2 ;:;;;; kb• 

Die Berechnung mehrfach gekropfter und mehrfach gela
gerter Wellen ist naturgemiW ziemlich schwierig. Uberschlagig kann 
so vorgegangen werden, daB man eine solche Welle in einzelne statisch 
bestimmte Stucke zwischen je zwei Lagern zerlegt und dasjenige Kurbel
wellens tuck, durch welche das gesamte Drehmoment hindurchgeht, wie 
oben berechnet. 

Es empfiehlt sich auch bei mehrfach gekropften Wellen die einzelnen 
Schenkel kriiftig in der Dicke zu halten 1. 

1 V gl. Dr. Geiger: Biegungsbeanspruchung in mehrfach gekr6pften 
Kurbelwellen mit mehrerenLagern,Ztschft. "Del' Maschinenbau" 1925, Heft 18. 
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Zu einer genauen Kurbelwellenberechnung gehort auch die Unter
suchung der Formanderung. Naheres hieriiber siehe in der grund
legenden Arbeit von Dr. EnlHin 1, desgleichen Dr. GeBner 2 , ebenso 
noch Dr. EnBlin 3. 

3. Exzenter. 
Ist der Kurbelradius zu klein, um eine Kurbel der bisher beschrie

benen Konstruktionen anwenden zu konnen, so setzt man (Abb.350) 
eine exzentrisch ausgebohrte Scheibe auf die Welle und liiBt diese von 

einem mit der Schubstange 
verbundenen ringformigen Kor
per umschlieBen. Der ehe
malige Kurbelradius r heiBt 
jetzt Exentrizitiit e, die sehr 
klein gehalten werden kann. 
Der besondere Vorteil der Ex
zenter ist, daB man sie an 
jeder beliebigen Stelle einer 
Welle anbringen kann und 
Kropfungen damit vermeidet. 
Dafiir hat aber das Exzenter 
den Nachteil groBer Reibungs
arbeit als Folge des groBen 
Zapfendurchmessers, der mit 
dem Rub wachst. Man beniitzt 

Abb. 350. Einteiliges Exzenter. deshalb Exzenter nur fiir ge-
ringe Riibe, wie sie z. B. bei 

Steuerungsorganen von Kraftmaschinen, auch bei Pumpen und Werk
zeugmaschinen vorkommen. Wegen der starken Reibung laBt sich 
ein Exzenter auch nur fiir die Kraftabgabe. die von der Welle aus
geht, beniitzen, nicht aber fiir die Kraftabgabe an die Welle, da in 
diesem Fall Selbsthemmung entstiinde. 

Ist D der tatsachliche Durchmesser der Welle und Da der Durch
messer derjenigen Welle, welche dem drehenden Moment, das die 
Bewegung des Exzenters erfordert, entspricht (zu berechnen aus 

Ma = ~1 ka) , so kann man setzen (s. Abb. 350) 

8= ~ (Da+ ~) + 5 bis ! (Da+ ~) + 5mm 

fiir guBeiserne Exzenter. 

1 E nB Ii n: Mehrmals gelagerte Kurbelwellen mit einfacher und doppelter 
Kropfung. Ihre Formanderung und Anstrengung. Leipzig: Verlag von 
A. Kroner. 

2 G e B n er: Mehrfach gelagerte, abgesetzte und gekropfte Kurbelwellen. 
Berlin: Verlag Julius Springer. 

3 En B 1 in: Elementare Ermittlung der Formanderung einer gekropften 
Kurbelwelle, Ztschft. f. gewerbl. Unterricht 1910, Nr. 21 und 22. 
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FUr geschmiedete Exzenter kann man 8 um l/s bis 1/3 kleiner nehmen. 
Die GroBe x nimmt man 

Da . Da 
x= 16 + 5mm bIS 10 + 5mm. 

Die Breite der exzentrischen Scheibe ist nach der unter "Zapfen" 
gegebenen Formel 

l ;;;;,p. n 
w 

zu berechnen, wobei man setzen kann w = lO 000 fiir Stahlbiigel auf 
GuBeisenexzentern, w = 20 000 fiir mit WeiBmetall gefiitterte Biigel 
auf GuBeisenexzentern; fill' Lokomotiven kann man der Kiihlung durch 
den Luftzug wegen w hoher nehmen. 

Der Flachendruck ist gering zu halten. Er ist 
P 

P = T(j, kg/qcm 

und darf betragen: 
bei Stahl auf GuBeisen lO kg/qcm 
" WeiBmetall auf GuB 20 kg/qcm. 

Die Nabe der Exzenter soll hinreichend breit genommen werden. Die 
Laufflache wird bei kleinen Exzentern auch doppelt-kegel£ormig aus
gebildet, wobei aber infolge Keilwirkung noch groBere Reibung ent
steht. .Am besten und einfachsten sind zylindrische Laufflachen. Der 
Durchmesser der Exzenterscheibe ist, wenn e die Exzentrizitat: 

d = D + 2 8 + 2 x + 2 e. 
Rings um die Scheibe laufende, vorspringende Rander sichern den 

Biigel gegen seitliche Verschiebung. Biigel dabei zweiteilig, durch 
Schrauben zusammengehalten (eingepaBt, oder Verwendung von ein
gelegten PaBstiicken in der Teilfuge) und mit Zwischenlager aus Messing
blech so angezogen, daB sie nicht klemmen. 

FUr die Schraubenberechnung ist kz = 200 kg/qcm zu nehmen. 
Damit der Biigel sterr bleibt und sich nicht verbiegt und dadurch 

klemmt, berechnet man seinen Querschnitt in der Mitte auf Biegung mit 
kb = 300 kg/qcm fiir Stahl, 
kb = 200" "StahlguB, 

und kb = 100" "GuBeisen. 
Fiir die Biigelstarke h gilt, wenn P die belastende Kraft und e der 

Schraubenabstand ist, fiir den gewahlt werden kann e = 1,1 d + b 
(b = Schrauben(ll) 

Mb = ~ ·0,3 e = ! l· h2 • kb . 

Um das Exzenter unter einem bestimmten 
Winkel genau einstellen zu konnen, verwendet 
man statt des Keiles einen geriffelten Mitnehmer 
(Abb. 351), der durch eine Schraube auf ein in Abb. 351. Mitnehmer. 
die Welle eingesetztes Gegenstiick aufgepreBt wird. 

Die Exzenterstangen smd mit dem Exzenterbiigel so solid und kraftig 
wie moglich zu verbinden (Spannungsverbindung und Fixierung durch 
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.Ansatz und Nut). Als QuerschnittsfOl'm der Stangen ist Rechtook oder 
Kreis iiblich. Sie sind wie die Rchubstangen auf Knickungzu be
roohnen, wobei man den Sicherheitskoeffizienten m = 40 setzen kann. 
Gleichzeitig hat man aberdarauf zu achten, daB die hOchste. durch 
Stangenkraft, Eigengewicht (und evtl. Durchbiegung) hervorgerufene 
Druckspannung nicht groBer wil'd als 300 kg/qcm bei Stahl oder 
150 kg/qcm bei GuBeisen oder Bronze. Siehe auch Berechnung der 
Schubstangen. 

4. Schubstangen. 

Die Schubstangen (Pleuel-, Treib-, Lenkerstangen) dienen dazu, die 
Bewegung zwischen Zapfen zu iibertragen, welche rotierende, schwin
gende oder geradlinige Bewegungen ausfiihren. Sie bestehen aus den 
lagerartig einen Zapfen umschlieBenden oder selbst einen Zapfen tragen
den SchubstangenkOpfen und dem die Kopfe verbindenden Schub-
stangenschaft. . 

SchubstangenkOpfe. Die Schubstangenkopfe sind bewegliche 
Lager oder Trager von Zapfen. Ihre Hauptdimensionen richten sich 
deshalb nach den Abmessungen der Zapfen. 

pie Hauptanforderungen, die man an Schubstangenkopfe stellen 
muB, sind nach Bach folgende: 

1. die Achsen beider Kopfe mussen genau parallel laufen; 

Abb. 352. Schubstange mit offenem Kopf und Gabel. 

2. die Beriihrung zwischen Zapfen und Lagerschalen muB auf der 
ganzen Lange der letzteren stattfinden; 

3. die AbIiutzung der Lagerschalen solI so ausgleichbar sein, daB die 
Entfel'nung der I,agermitten sich nicht andert; 
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4. die Kopfe sollen moglichst leicht sein; 
5. vorspringende Teile und Ecken sind tunlichst zu vermeiden. 
Im iibrigen gilt das iiber Lager und Zapfen Gesagte. 
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Ma terial fiir die Schubstangen: Zaher Stahl, geschmiedet, bei 
kleineren Abmessungen und 
Massenherstellung ins Gesenk 
gepreBt, auch StahlguB. Fiir 
Fahrzeugmotoren Leichtmetalle 
(Aluminium und seine Legie
rungen), Holz fUr die Stangen
schafte von Sagegattern. 

Die Abbildungen 352--358 
zeigen verschiedene Konstruk
tionen von Schubstangenkopfen. 

Die Formen der Kopfe sind 
entweder geschlossen, oder offen, 
oder gabelformig. Der geschlos
sene Kopf ist vorzuziehen. Offene 

Abb. 352 a. Richtige Anordnung der 
Pennschen Sicherungsschraube. 

Kopfe muB man bei gekropften Wellen und Kurbeln mit Gegenkurbeln, 
also dort, wo man weder den Kopf auf den Zapfen aufschieben, noch 
den Zapfen durchschieben kann, anwenden. Die Kopfe fiir den 
Kreuzkopfbolzen sind in der Regel geschlossener Form oder als Ga
beln ausgebildet. 

----* 
Abb. 353. Geschlossener Schubstangenkopf fiir Lokomoiiven. 

Abb. 352 zeigt die bei stationaren Maschinen meist iibliche Form der 
Schubstangen mit Marinekopf und Gabel. Abb. 353 zeigt den Kopf 
einer Lokomotivschubstange. Neuerdings werden diese beiderseitsmit 
geschlossenen Kopfen ausgefiihrt nach Art der Abb. 363. 

Die Nachstellung der Schalen geschieht bei geschlossenen Kopfen 
durch Keile, die entweder senkrecht zum Zapfen (Abb. 353) oder paral-
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leI zu ibm verschiebbar sind (Abb. 354). Anzug der Kelle 1:5 bis 1:8, 
bei moglichster Breite des Kells. Beim Nachstellen ist grundsatzlich zu 
beachten, daB der eine Zapien nach innen, der andere nach auBen be

wegt wird, so daB die 
Stangenlange gewahrt 
bleibt. 

Abb. 354 zeigt einen 
geschlossenen Kopf flir 
den Kreuzkopfbolzen. 
Es ist eine mit Ruck
sicht auf die Herstellung 
sehr einfacheundzweck
ma.Bige Konstruktion. 
Der Kell wird zylin
drisch gedreht, die 
Keilflache angefrast: 
Ein besonderes Druck
stuck zwischen Kell und 
Lagerschale, wie gele-

.A.bb.354. gentlich angeordnet, ist 
Geschlossener Stangenkopf fiirstationireMaschinen. hier nicht vorhanden. 

DieSchalen sind RotguB. 
Fiir Steuerungen von Kraftmaschinengestange genugt ein einfacher 

RotguBkopf (Abb. 355). Der Kopf selbst blldet das vordere Widerlaget, 
hintere Lagerschale und Kell bestehen ebenfalls aus Rotgu.B, der Lager

sitz im Stangenkopf wird hydraulisch 
gestanzt, hintere Lagerschale und Kell 
werden auf hydraulischen Pressen 
dutch Matrizen gezogen. Die teure 
StoB- oder Hobelarbeit wird also ver
mieden. Die Stange wird in den Kopf 
eingeschraubt oder eingekellt. 

Abb. 355. Ste1:erstangenkopf. Bei gabelformigen Schubstangen-
kOpfen wird entweder der Zapfen 

nach Abb. 352 konisch mit Schraube eingezogen (eine Losung des an
deren Konus kann man evtI. durch eine auBen aufgeschraubte Scheibe 
verhindern) oder zylindrisch eingesetzt und in den Gabelaugen mit Quel'
kellen befestigt (Abb. 90). Seltener tragt der Kreuzkopf die Zapfen und 
der gabelformige Schubstangenkopf die Lager. 

Bei offenen Kopfen el'halt man durch das Nachstellen der Schalen 
eine Verkiirzung der Stangenlange. Dies la.Bt sich dadurch ausgleichen, 
daB man Kopf und Schaft voneinander trennt und zwischen Stange und 
unterer Schale Scheiben legt (Abb. 356), wie dies besonders bei Schub
stangen fiir Dieselmotoren ublich geworden ist. Es lliBt sich dadurch 
eine genaue Einstellung des Kompl'essionsraums und damit des Ver
dichtungsdrucks bewerkstelligen. Das geschlossene Auge zur Aufnahme 
des Kolbenbolzens besitzt Nachstellung der Bronzeschalen durch 
Drucksehl'aube. 
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Abb. 356 zeigt auch die bei groBeren Maschinen meist iibliche 
Schmierung der Zapfen. Das (:)1 witd durch ein Rohr vom Kurbel
zapfen, der Pre&chmietung hat, zum Kolbenbolzen gedriickt. Man 
findet auch hohle Stangen oder Gelenk- und Posaunenrohre. Loko
motivstangen haben Dochtschmierung fUr die Zapfen (Abb. 353). 

Abb. 357 zeigt eine Schubstange fUr Fahrzeugmotoren, die im Hin
blick auf die hier besonders groBen Massenkrafte so leicht wie moglich 
gebaut ist. Als Material ist Duraluminium gewahlt. 

Eine sehr bemerkenswerte Sonderkonstruktion eines offenen 
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Schubstangenkopfes fUr ganz groBe Abmessungen und Kriifte zeigt die 
Abb. 358. Die von lng. Marwitz stammende Konstruktion ist von 
der Maschinenfabrik EBlingen fUr eine Reihe von GroB-Kompressoren, 
stehender und liegender Bauart (4000 PS und dariiber), ausgefiihrt 
worden. Bei derart groBen Anlagen mit ihren gewaltigen SttiBen im 
Betrieb mehren sich die Schwierigkeiten, die die sonst iibliche Bauart 
mit offenem Marinekopf beziiglich genauestem Einweisen der Stange in 
die Mittelebene von Kreuzkopf und Kurbelzapfen und damit exaktester 
Druckiibertragung bei absolut gleichmaBiger Kriifteverteilung mit sich 
bringt und erfordern ein standiges Uberwachen des Lagerspiels, um 
Bolzenbriiche zu verhiiten. Diese Schwierigkeiten sind bei der Mar
witzschen Konstruktion in genialer Weise umgangen: 

~1<~----------------300'--------------------~ 

Abb. 357. Anto-Schnbstange. (C. D. Maginns A.-G., Ulm a. D_l 

Die Lagerschalen (SpezialguBeisen mit WeiBmetallausguB) sind 
auBen kugelig und ruhen in entsprechenden Pfannen aus S.M.-Stahl, 
die den Zapfendruck auf ein stahlernes Kopfstiick absetzen, das mit 
Sagegewinde in die Stangengabel eingeschraubt ist und dabei noch als 
Klammer dieselbe umgreift. Der Stangenkopf bildet dadurch ein ge
schlossenes Ganzes und verrnag in ausgezeichneter Weise Langs- und 
Querkriifte aufzunehmen. Das zufolge der Kugelung der Lagerschalen 
absolut gleichmaBig belastete Sagegewinde mit seinem groBen Querschnitt 
ist naturgemaB in weit h6herem MaBe gegeniiber heftigen St6Ben wider
standsfahig, als dies bei Schraubenbolzen der Fall sein kann. Eine un
gleichmaBige Kraftabsetzung ist ausgeschlossen. Die Stange weist sich 
leicht und selbsttatig in die richtige Lage ein. Voraussetzung hierfiir ist 
aber eine peinlich genaue Herstellung der Einzelteile, insonderheit der 
Kugelteile, was nicht einfach, aber erreichbar ist. Des weiteren steht und 
fallt die ganze Konstruktion mit der Frage einer einwandfreien und 
reichlichen Schmierung, urn die freie Beweglichkeit der Kugelteile 
auch wirklich zu gewahrleisten. Das Schmier6l muB mit absoluter 
Sicherheit zwischen die Kugeln gelangen. Bei der vorliegenden Aus-
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fiihrung liegen die spezifischen FHLchenmessungen bei Zapfen und 
Schale zwischen 30 und 120 at. Dies machte die Anordnung einer 01-
pumpe erforderlich, die stiindlich 1600 ltr Schmierol an die gepre.Bten 
Teile liefert, bei einem durchschnittlichen Oldruck von 80 at. 

Abb. 358. Offener Schubstangenkopf mit Kugelung der Schalen fiir groJ3te Kriifte. 

Bis zum Ende des Jahres 1929 lief die Anlage mit den beschriebenen 
Stangen uber 1500 Betriebstage zu je 24 Stunden, ohne Nachsehen und 
Nachstellen der Lager. 

Berechnung von Schubstangen. 

a) Schubstangenkopf. Eine exakte Berechnung ist kaum moglich, 
wegen des Einflusses des wechselnden Zapfenspiels und der Unsicher
heit bezuglich der Kraftubertragung durch die mehr oder wenig steifen 
Lagerschalen. Man ist deshalb auf Naherungswege angewiesen und 
rechnet dabei fiir aIle auf Zug, Druck und Biegung beanspruchten Teile 
die zulassige Spannung fUr Stahl 400 kgjqcm (bei vorzuglichem Material 
kann man 600 kgjqcm annehmen). 
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a) Geschlossener, runder Kopf. Abb. 359. 
Man fa.Bt das belastete Kopfstiick als geraden, doppelt eingespannten 

Balken auf (statt gekriimmt), nimmt aber dafiir Einzellast an und er
haIt: 

p 
Querschnitt I: Gz = 2 b .8 ::;;; kz 

1 

6P ·l ::;;; kb • 
8 b ·8~ " 

Abb. 359. Berechnung runder gescblossener Kopfe. 

b) Geschlossener, langlicher Kopf. Abb. 360. 
Wie bei a Annahme einer doppelten Einspannung, dafiir P als Einzel~ 

last. Bei groBeren Dimensionen empfiehlt sich ein Vergleich mit der 

Abb. 360. Berechnung iiinglicher, gescblossener Kopfe. 

Annahme freier Auflage und gleichmaBig t verteilter Belastung iiber die Lagerschalen
breite. 

~ c) Offener Marinekopf. Abb. 361. 

Querschnitt I (b, h): Schraubenabstand= e. 

Mb ~ (; - ~) 
Abb. 361. Gb = W 1 ::;;; kb. 

Berechnung eines Marinekopfes. 6" b • h2 

Die Deckelschrauben sind aus bestem Material zu machen (zaher 
Stahl), sauber einzupassen und gegen Verdrehen zu sichern. kz = 
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300 kg/qcm. Das Schraubengewinde ist als Feingewinde auszufiihren 
(groBtmoglicher Kernquerschnitt) und die Mutter gegen Losen zu sichern 
(Kronenmutter oder Pennsche Sicherung). 

d) Gabelkopf. Abb. 362. 
p p 
2 2' x 

Querschnitt r: Gz = T U. Gb ---w-

lassigt, 

Gz + Gb ~ kb ~ 300 kg/qcm. 
p 

_ N. 2' Y 
" II: Gz - 7' Gb = ----w-; Schubspannung 

Gz + Gb ~ kb ~ 300 kg/qcm. 

vernach-

b) Schubstangenschaft. 
Der Schubstangenschaft P/z 
wird abwechselnd durch 
Zug- und Druckkrafte 
beansprucht, da aber in
folge seiner Lange ein 
seitliches Ausbiegen ein-
tritt, so ist er auf P/z 
Knickung zu berechnen. 
Die Schubstange fiihrt Abb. 362. Berechnung einer Gabel. 

eine hin und her schwin-
gende Bewegung aus. Hierbei muB sie ihre Bewegungsrichtung fort
gesetzt umkehren. Die schwingenden Massen suchen aber infolge der 
Tragheit ihre Bewegungsrichtung beizubehalten. Hierdurch wird die 
Schubstange in der Richtung der Schwingungsebene nach auBen 
durchgebogen. Eine weitere Biegung, die aber nicht nennenswert ist, 
erfahrt die Stange durch ihr Eigengewicht, sowie durch das Reibungs
moment am Kurbelzapfen. 

Die groBte die Schubstange beanspruchende Kraft setzt man meist 
gleich der durch die Kolbenstange iibertragenen Kraft P. 

Bei geringen Geschwindigkeiten kann man diese Durchbiegung ver
nachlassigen und setzen fiir stahlerne Schubstangen von: 

,14 
rundem Querschnitt P = 40000"7,2' 

rechteckigem Querschnitt b4 

P = 200000 ---rf ' 

wenn h = 1,8 b ist. 
Fiir Schubstangen aus Holz, mit h = 1,5 b, 

b4 
P = 10000 12' 

Die aus diesen Formeln berechneten Werte von ,1 und h sind die 
mittleren MaBe, nach dem Kurbelzapfen hin nimmt der Schubstangen
durchmesser bis 0,8 ,1, nach dem Kreuzkopfzapfen hin bis 0,7 ,1 ab 
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(Abb.363) bei groJ3em Kurbelzapfen aber vielfach nach dem Kurbel
zapfen auch auf 1,3 LI zu; die Seiten sind dann abgeflacht (Abb. 364). 
Die BI'eite b rechteckiger Stangen ist, unveranderlich, die Hohe am 
Kurbelzapfenkopf = 1,2 h, die am Kreuzkopf = 0,8 h. 

~ fi'd '" 0"., ~ - :-.=r-._. _. -. -. -. -'t. _. -. _. _. -'f -CW' 
I 

Abb. 363. 

Abb.364. 
Abb. 363 und 364. 1Jbliche St&ngenJ'ormen. 

Die Berechnung auf Knickfestigkeit liefert, wenn J das kleinste 
Tragheitsmoment in bezug auf die neutrale Achse: 

~~ ftir kreisfOrmigen Querschnitt, 

b:; fiir rechteckigen Querschnitt (mit b = 0,5 bis 0,6 h), 

E der Elastizitatsmodul des Materiales in Kilogramm pro Quadratzenti
meter, l die Schubstangenlange in Zentimeter und m ein Sicherheits
koeffizient ist, die Formel 

Man wiihlt: 

mPl2 
J= n2 E' 

m = 25 bei normalen Dampfmaschinen, 
m = 20" Verbrennungsmotoren, 
m = 8" Automotoren und Stangen aus Stahl, 
m = 5" AutomotorenundStangenausDuraluminium, 
m = 40-60 bei stoJ3weise arbeitenden Maschinen, wie 

z. B. Pumpen. 
Bei Lokomotivschubstangen setzt man 

b' . b' 
P = 500000 12 bIS 1000000 l2 ' . 

wenn h = 2 b ist. 
20 Diese Werte, welche den Sicherheitskoeffizienten m ="3 und 

m = 1~ entsprechen, sind hier zulassig, weil sich bei dem raschen 

Wechsel von Zug undDruck Formanderungen nicht ausbilden konnen. 
Um das Gewicht der Schubstangen moglichst zu vermindern, gibt man 
ihnen hier auch I- Querschnitt. 
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Bei groBeren Geschwindigkeiten diirfen die T rag he its k r a£ t e der 
Schubstange nicht, vernachlassigt werden. 

Die Tragheitskrafte werden bekanntlich bei der Beschleunigung einer 
Masse hervorgerufen. Sie sind der GroBe nach gleich der Beschleuni
gungskraft der Masse, d. h. = m . b, der Richtung nach diesel' entgegen
gesetzt. Es ist also notig, fiir jeden Punkt der Stange die Richtung, in 
der er beschleunigt wird, festzustellen, damit auch die Richtung der 
die Formanderung der 
Stange bewirkenden 
Tragheitskrafte ermit-
telt werden kann. 

Fiir diese Ermitt
lung der einzelnen Be
schleunigungen der 

Schubstangenpunkte 
gilt der Satz aus der 
Kinematik, wonach die 
Endpunkte der Be
schleunigungs- und Ge
schwindigkeitsstrecken 

einer beliebig bewegten 
starren, geraden Stange 

ves. Triigbeifslrraff 
--L- .--1----- \ -~ \ ~. -n---~ . .--..- \ 

/' --. \ /' ........ r:::: ........ 

Cf.i 
2 
h-
I 
I 

"""---I---~ 
auf einer geraden Linie 
liegen miissen, die von 
diesen Endpunkten in 
demselben Verhaltnis !Ii. 
geteilt wird, in welchem 6 

die Anfangspunkte die 
Stange teilen. 

~------l------~ 

!l:.!:. 
J 

Abb. 365 und 366. Triigheitskriifte an Schnbstangen. 

Die groBte biegende Wirkung der Tragheitskrafte hat man, wenn sie 
senkrecht zur Stange stehen, wie dies Abb. 365 veranschaulicht. 

Das Belastungsschema der Stange (Abb. 366) ergibt fiir den belie
bigen Querschnitt im Abstand x von links: 

q·l q·x x x 
Mbx = 6 . X .- -Z- . 2" . "3 

Das Biegungsmoment wird am groBten fUr den Abstand 

l v-x ="3 3 = 0,577 1. 

Das groBte Biegungsmoment durch die Tragheitskrafte ist also in 
der Nahe der Balkenmitte zu suchen. Es riickt urn so naher an den 
Kurbelzapfen, je hoher die Drehzahl der Maschine ist. Es ist an GroBe: 

Mb = ,.....,..1 q ·l2 cmkg. 
max 16 

Hieraus ergibt sich eine groBte Biegungsbeanspruchung, welche betragt: 
a) fiir Rechtecksquerschnitt b . h und h = 2 b: 

O"b = 310 (l;oot . l' ~Z2 kgjqcm (1' = Kurbelradius). 

Tochtermann, Maschinenelemente. 22 
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b) fUr Kreisquersehnitt yom (/) a, em: 

CTb = 2i,5 (1~)2 . r ~ l2 kg/qem. 

Beispiel: Automotor, n = 2000jMin., Hub 150 mm; mittl. (/) 

des Sehubstangensehafts 30 mm; 2 = !, also l = 300 mm. 

1 (2000) 2 7,5' 302 9000 
(Jb = 22,5 1000 . -3- = 22,5 = 400 kg/qem. 

Zu dieser Biegungsbeanspruehung gesellt sieh noeh eine statisehe 
Zugbeanspruehung 

PfYi(JgJ b PfYi(JgJ k / 
CTz = -b h zw. CTz = -- g qcm 

. !!...-a,2 
4 

}Ind streng genommen noeh die dynamisehe Zugkraft, herriihrend von 
der Massenbesehleunigung (Tragheitskraft) des Kolbens, hinzu. SehlieB
lieh muB die Stange, wie oben erwahnt, noch auf Kniekung untersueht 
werden. 

o. Kreuzkopfe. 
Der Kreuzkopf oder das Querhaupt ist dasjenige Organ beim Kurbel

trieb, das die hin- und hergehende Bewegung ausfiihrt. 
Der gleitende Kreuzkopfkorper ist entweder ein offenes, vielfaeh 

kugeliges und mit Hiilse zur Aufnahme der Kolbenstange versehenes 
GefaB (Abb. 367-369), in welehem der Kreuzkopfbolzen festgemaeht 

Abb. 867. Einfacher Kreuzkopf. 

ist, um welehen die Sehubstange sehwingt, oder ein gesehlossener Block 
(Abb. 370), innerhalb dem dann der in der Gabel der Schubstange be
festigte Kreuzkopfbolzen sich dreht. Seltener sind solehe gesehlossene 
Kreuzkopfe mit naeh beiden Seiten vorstehenden Zapfen, deren Lager 
die Gabel der Sehubstange tragt. 

Die offenen oder gabelformigen Kreuzkopfe sind aus GuBeisen oder 
StahlguB, die gesehlossenen aus StahlguB oder gesehmiedetem Sta.hl. 
Der Hohlraum bei ersteren muB so groB sein, daB der Schubstangenkopf 
bei ungiinstigster Stellung nirgends anstoBt. 

Um der Abniitzung in den Gleitflaehen Reehnung zu tragen, trennt 
man diese yom eigentliehen Kreuzkopfkorper und erhalt so besondere 



Kreuzkiipfe. 339 

Gleitsehuhe, die naehgestellt werden konnen (Abb. 368 u. 370). Die Form 
der Gleitflaehen riehtet sieh naeh denen der Geradfiihrung. Man hat 
entweder Rundfiihrung (zumeist bei stationaren liegenden Masehinen) 

.A.bb. 368. Kreuzkopf mit 
nacbstellbaren Gleitschuhen. 

oder Planfiihrung (bei stehenden Masehinen und bei Lokomotiven). 
Die Gleitsehuhe sind in der Regel aus weiehem GuBeisen, gesehliffen, 

.A.bb. 369. Einfacher Lokomotivkreuzkopf. 

und meist ohne WeiBtmetalliiitterung. Die Gleitflaehe maeht man so 
groB, daB die spezifisehe Pres sung p = 2-3 kg/qem nieht iibersehreitet 
(bei WeiBmetali bis 4 kg/qem), so daB eine nennenswerte Abniitzung 

22* 
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erst nach seht langer Betriebsdauer zu erwarten ist. Bei Lokomotiven 
geht man etwas hoher, bis zu 6 kg/qcm. Man rechnet zur Sicherheit mit 
dem groBten Kreuzkopfdruck gegen die Gleitbahn, der dann eintritt, 
wenn Kurbel und Schubstange aufeinander senkrecht stehen (vgl. 

Abb. 322). FUr r/l = 1/5 ist dabei Nmaa: = ~ kg. 

FUr schnellaufende Maschinen ist wegen der' Massenwirkung der 
Kreuzkopfkorper moglichst leicht zu halten (StahlguB oder geschmie
deter Stahl). Fehlerhaft sind solche Konstruktionen, bei denen die 
Zapfenachse des Kreuzkopfs nicht in der Mittelebene der Gleitflache 
liegt, weil dann ein Kraftepaar entsteht, das Klemmen erzeugt. Auch der 
Reibungswiderstand in den Gleitflachen erzeugt ein Kippmoment, das 

Abb. 370. Kreuzkopf fur 
stehende Maschinen. 

mit der Bauhohe des Kreuzkopfs wachst. Man baut daher die Kreuz
kopfe so niedrig wie moglich, doch so hoch, daB bei ungiinstigster Lage der' 
Schubstange zwischen dieser und der Fiihrung noch ein Spielraum von 
ca. lO mm verbleibt. Oft iet fur die BauhOhe des Kreuzkopfs auch der 
Umstand maBgebend, daB sich Zylinderdeckel und Kolben nach vorne 
zu ausbauen lassen. 

Da auch bei gleichbleibender Umlaufrichtung der Maschine der 
Druck des Kreuzkopfs auf die Gleitbahn wechselt, wenn die Triebkraft 
nicht mehr vom Kolben, sondern vom Schwungrad ausgeht, so muB bei 
Anordnung von nur einem Gleitschuh fur den Kreuzkopf auch im Hin
blick auf die einseitigen Massenkrafte, die das von der gleitenden Reibung 
heI'riihrende Kippbestreben vergroBern, der Gleitschuh schwalben~ 
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schwanzformig gefUhrt werden, oder ist der Schuh mit Deckleisten zu 
versehen (Abb. 370). 

Abb. 367 zeigt einen einfachen gu.l3eisernen Kreuzkopf offener Bau
art, mit angegossenen Gleit£lachen fiir kleine Kraftverhaltnisse; Abb. 368 
einen solchen mit nachstellbaren Gleitschuhen. Nachstellung durch 
Einlegen von Papier- oder diinnen Blechringen zwischen Schuh und 
Kreuzkopfkorper. Abb. 369 stellt einen Lokomotivkreuzkopf vor, der 
zwischen zwei verstellbaren Linealen lauft. Bei Lokomotivkreuzkopfen 
mit nur einem Lineal umfa.l3t der Kreuzkopfkorper das !.ineal ringsum. 
Abb. 370 zeigt einen Kreuzkopf mit einem Gleitschuh fiir eine stehende 
Maschine. Der geschlossene Kreuzkopfkorper enthalt die nachstellbaren 
Rotgu.l3lagerschalen fUr den Kreuzkopfzapfen. 

Der Kreuzkopfbolzen ist ein zweiseitig unterstutzter Zapfen 
(Gabelzapfen) und ist, da er sto.l3ender Belastung durch Kraftrichtungs
wechsel unterworfen ist, so exakt wie moglich einzupassen und zu be
festigen. Dies erfolgt am besten durch konische Gestaltung der Sitz
£lache und zwar im Interesse genauer Herstellung der Locher mit durch
laufendem Konus, fiir welchen 1: 10 bis 1: 20 ublich ist. Befestigung in 
der Regel mittels Schraube und Mutter auf der einen Seite (Sicherung 
durch Splint), bei groBeren Kraften empfiehlt sich Anordnung einer 
Druckscheibe auf der Gegenseite (Abb. 368), um eine beiderseitige 
Spannungsverbindung zu erhalten. Sicherung gegen Verdrehen durch 
Feder und Nut oder durch Nase. Geschmiert wird der Kreuzkopfbolzen 
entweder durch Abstreifer (Abb. 368) oder durch OlgefaB am Kreuzkopf 
mit Dochtschmierung (Abb. 369 und 370) oder durch den ausgebohrten 
Zapfen hindurch. 

Die Lange der zylindrischen Lauf£lache (im Einsatz gehartet und ge
schliffen) kann genommen werden 
(Abb. 368): l = 1,4 bis 1,5 d, fiir die 
Stutzlange: l' = 0,4 bis 0,5 d. Bei 
gedrangter Bauart (Lokomotiven) fin
den sich etwas kleinere Werte. 

Die Berechnung des Bolzens 
hat auf Biegung und Pressung zu ge
schehen. Warmeableitung kommt 
wegen der nur schwingenden Be

Abb. 371. Zur Berechnung des 
Kreuzkopfbolzens. 

wegung hier kaum in Frage. Es gilt nach Abb. 371 fur den gefahrdeten 
Querschnitt in #der Za pfenmitte : 

Mb = ~ (! + -~-) - ~ . ! = ~ (! + ~) = ~~ . kb 

kb = 500 kgjqcm. 

Fiir die zulassige Pres sung k = l ~ d kann gewahlt werden: 

k = 80- 90 kgjqcm fiir normale Verhaltnisse, 
k = 100-150 " besonders gunstige Verhaltnisse, 
k= 150-300" "Lokomotiven. 
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Die Befestigung der Kolbenstange imKreuzkopfhals geschieht in den 
haufigsten Fallen durch Querkeile. tJber deren Berechnung siehe dort. 
Das einfachste ist, das Stangenende zylindrisch in die HUlse einzupassen 
und sie entweder mit ihrer Stirnflache am inneren Boden der HUlse, 
der ein Loch zum Herausschlagen der Stange hat, zu verspannen 
(Abb. 368) oder durch einen kurzen Kegel mit 1: 1 Neigung auBen an 
der HUlse (Abb.370). Trotz der teueren Herstellung und der Spreng
wirkung in der Nabe ist aber die Konusbefestigung mit schlankem Kegel 
besonders im Lokomotivbau noch immer zu finden. PaBt man den Konus 
so ein, daB nach dem Eintreiben des Keils die gut abgerundete Stirn
flache des Konus den Boden der HUlse infolge Streckens gerade beriihrt, 
so kann im Betrieb keinerlei Schlag entstehen. 

. Die durch die Sprengkraft in der HUlse von f qcm Querschnitt ent
stehende Zugspannung betragt bei P kg Stangenkraft und einem halben 
Keilwinkel von a 0 : 

P 
I1z = kg/qcm. 

2n . tg (a + in . f 
(! = 90 nach Versuchen von Bonte. Eine Einstellbarkeit der Kol
benstange gegeniiber dem Kreuzkopf erzielt man durch Einschrauben 
der Stange in die HUlse mit Anwendung von Gegenmutter oder durch 
AnordnungnachAbh. 380, die eine Konstruktion von A. Borsig, 
Berlin darstellt. 

6. Geradfiihrungen. 
Der Kreuzkopf erfordert zu seiner Bewegung einer besonderen Gerad

fiihrung in Gestalt einer festen Gleitbahn. Bei liegenden Maschinen ist 
diese mit dem Kurbelwellenlager zusatnmengegossen und bildet den soge
nannten Lagerbalken. Bei stehenden Maschinen bildet die Gleitbahn 
fur sich allein ein GuBstiick, das auf die die Kurbellager enthaltende 
Grundplatte der Maschine aufgeschraubt ist. An Stelle der Geradfiihrung 
durch Kreuzkopf und Gleitbahn kann eine solche auch erfolgen durch 
Fiihrung in besonderen Lagern oder Buchsen, oder dutch Gelenk
stangen. Bei schwereren Maschinen hat man stets starre Gleitbahnen 
mit Kreuzkopf£iihrung. Die Form der Gleitbahn ist, der Kreuzkopf
ausfiihrung entsprechend, entweder eben oder zylindrisch. Die zylin
drische Fiihrung bietet den groBen Vorteil, daB man durch Aus bohren 
derselben (dem Kreuzkopfdurchmesser entsprechend) eine zum Zylinder 
genau zentrische Lage in einfachster Weise eITeicht~ und damit die 
Montage sehr erleichtert. Die Lange der Gleitflache muB um 2-3 em 
kleiner sein, als die Summe von Hub und Gleitschuhlange, damit der 
Gleitschuh an beiden Seiten iiberlauft und an der Bahn kein Grat 
entsteht. 

Bei Maschinen mit Stirnkurbelwelle wird der Lagerbalken als 
Baj onettrahmen ausgefiihrt (Abb. 372). Der Fiihrungskorper muB 
reichliche Abmessungen erhalten, so daB Durchfederungen vom Bahn
druck herriihrend, keinen erheblichen Betrag erreichen. In dieser Be
ziehung sind die Konstruktionen an;t vollkommensten, bei. denen der 
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Fiihrungsba1ken in seiner ganzen Lange auf dem Fundament aufruht, 
so daB eine Durchbiegung ausgeschlossen ist. 

Bei kleinen Ausfiihrungen finden sich auch freitragende oder am 
Zylinderende auf einen 
FuB sich abstiitzende 
G1eitbahnen. 

Zu verschiedene ~ 
Starken del' einze1nen 
Teile sind der GuBspan-
nungen wegen zu ver
meiden. Ba1kenschrau
ben zum Anschrauben 
des Zylinders sechs 
Stuck, nur bei ganz 
groBen Zylindern mehr. 
Die Bauhi:ihe des Lager
ba1kens richtet sich 
nach der Konstruktion 
des Kurbellagel's. Sie 
soli moglichst gering 
sein. Zum Herausneh
men des Kreuzkopfbo1-
zens und Heraussch1a
gen des Keils im Kreuz
kopfha1s ist in der ge
sch10ssenen Ruckwand 
ein entsprechendes Loch 
vorzusehen. 

Da die Schmierung 
del' unteren Bahn 1eich
ter und sicherer aus
gefiihrt werden kann, 
so erha1ten die Ma· 
schinen moglichst 
Rechts1auf, bei dem del' 
Bahndruck in der 
Hauptsache abwarts 
gerichtet ist. Zugefiihl't 
wird das 01 durch be
sonders aufgesetzte tH
gefaBe an der 0 beren 
Bahn. Das Entweichen 
des 01s an der unteren 
Bahn wird durch ange
gossene oder ange
schraubte Leisten (01-
fangschuhe) bewirkt. 

Fiir Maschinen mit 

~ 
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gekropften Kurbelwellen wird der Lagerbalken so ausgefUhrt, daB die 
Gleitbahn zwischen den beiden Kurbellagern liegt. Abb.373 zeigt 
einen sole hen Ga belrahmen ffir eine kleinere Maschine, Abb. 374 
einen Gabelrahmen fur eine groBere Maschine. Vorteilhaft bei 
dieser Ausfuhrung ist die beiderseitige gute Zuganglichkeit zu Kreuz
kopf und Stopfbuchse. 

Abb. 373. Gabelrahmen fiir kleinere Maschinen. 

Abb. 375. Kurbelschleiie. 

Das Lagerbalkenende macht 
man, urn die Biegungsbeanspru
chung an der gefahrdeten Stelle 
beim Uhergang vom Rahmen ZUlli 

Lager zu mildern, lang ausgreifend. 
FUr kb rechnet man mit 150kg/qem 
ffir GuBeisen. Bei kleinen Rahmen 
kommt man mit 12 mm, bei den 
groBten mit 30 mm Wandstarke 
aus. Ansatze ffir Fundament
anker sind kraftig zu gestalten 
(hohe Augen). 

Stehende Maschinen erhalten 
entweder einseitige Fiihrungs
stander mit ebenen GIeitfliichen 
oder zweiseitige, sogenannte 
A-Stander mit zylindrischer Fiih
rung. Die einseitigen haben bes
sere Zuganglichkeit zum Kreuz
kopf und werden deshalb be
vorzugt. 

Von den Geradfiihrungen durch Lager oder Buchsen sind 
am verbreitetsten die Kurbelschleifen (Abb.375). Die Kulisse muB 
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kraftig dimensioniert sein, damit die Durchbiegung der beiden Stege 
zusammen nicht groBer als 0,1-0,15 mm wird. 

Abb. 876. Pumpe»geradfiihrung. 
(Klein, Schanz1in & Becker, Frankenthal.) 

~ VVerkzeugDQa
schinenbau ist die 
BOg. sch wingende 
Kurbelschleife viel 
im. Gebrauch. Hierbei 
ist die Kulisse an 
einem Endpunkt dreh
bar aufgehangt und 
iibertragt mittelst 
einer Stange die Be
wegung auf den Werk
zeugschlitten, der da-
bei einen beschleunig
ten Riickgang erfahrt. 

Erwahnenswert ist auch die Verbindung zweier Kolbenstangen 
mittelst eines Biigels, innerhalb dessen die Schubstange schwingt, wie 
dies bei dem sog. Kleinschen Maschinenelement der Firma Klein, 
Schanz lin & Becker, Frankenthal der Fall ist (Abb. 376). 

Abb. 377. Wattsche Gelenkgeradfiihrnng. 

Geradfiihrung durch Ge
lenkstangen. Als Beispiele die
ser Geradfiihrungen sollen hier 
die einfachste Ausfiihrung des 
Wattschen Parallelogram
mes und der angenaherte 
Ellipsenlenker beschrieben 
werden. 

Macht man (wie es am hau
figsten zu finden ist) in Abb. 377 
e d = ad, ferner die Gelenk

stange c g = e d, so beschreibt der Mittelpunkt der Stange c d nahezu 
eine gerade Linie. Legt man nun an den Punkt a eine Stange a b 
= cd und zwischen c und b eine Stange von der Lange a d, so beschreibt 

OJ 

, 
._.- '-' -.-.- --. _. -':1"'-'--

""~~"" O· 
I T'rl:'I7T?""""??' 

Abb. 378. Angenaherter ElUpsenlenker. 

auch b, ebenso auch 
der Punkt l jeder zu 
a b parallelen Stange, 
welcher auf der Verbin
dungslinie e b liegt, 
nahezu eine Gerade. 

Abb. 378 zeigt den 
angenaherten Ellipsen
lenker. Der Punkt A 
des Hauptlenkers AB 
ist geradlinig oder in 
einem flachen Kreis

bogen gefiihrt, der Punkt 0 aber an dem um D drehbaren Gegenlenker 
befestigt. D liegt auf der Geraden, auf welcher sich A bewegt. 
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Del' Punkt B besehreibt dann eine zu AD senkreehte Gerade, sofern 
die Punkte a und D so gewahlt sind, daB a in der auBersten Stellung 
des Hauptlenkers senkreeht iiber der Mitte der Strecke D' liegt. Den 
Punkt DI auf der VerIangerung von AB findet man, wenn man 
BD' = OD maeht. 

7. Kolbenstangen. 
Die Kolbenstange (Abb. 379 und 380)° ist der Masehinenteil, welcher 

entweder Kraft und Bewegung vom Kolben weg - oder naeh dem 
Kolben hinleitet. 

Material: hoehwertiger Stahl, vor dem Fertigdrehen ausgegliiht. 

Abb. 379. Kolbenstange. 

Herstellung: Vorsehmieden, Sehruppen, Sehliehten, Laufflaehe 
sehleifen. 

Beirn Sehmieden sehwerer Kolbenstangen ist der Lunkerbildung im 
oberen Teile des Bloekes wegen, dieser obere Teil als hinteres Ende, das 
weniger beansprueht ist, zu verwenden. 

Abb. 380. Kolbenstange fur groDe lIfaschinen. (A. Borsig, G. m. b. H., Berlin.) 

Der Quersehnitt der Kolbenstange ist kreisformig oder ringformig. 
Die Kolbenstange stehender Masehinen ist auf Knickfestigkeit be

ansprucht. Ist m der Sieherheitskoeffizient, 1 die Lange vom Kolben 

bis zum Kreuzkopf in em, P = ~ D2. p die von der Kolbenstange zu 

iibertragende Kraft, E der Elastizitatsmodul, welcher betragt: 
fiir gewohnliehen Stahl 2000000 kg/qcm 

" hoehwertigen" 2 150 000 " 
und ist J das Tragheitsmoment, welches betragt: 

fiir vollen kreisformigen Quersehnitt :~ em' 

. gf0o. Q hn0tt dt - d* 4 " rm ormlgen uerse I 20 - em 
so hat man zu setzen: 

m. P = 'IT,2.J:..!!...=,...., 10J ·E 
12 12 
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Den Sicherheitskoeffizienten nimmtman 8-11, wenn die Belastung 
zwischen Null und der Maximalkraft P schwankt (einfach-wirkende 
Maschinen), dagegen m = 15-22, wenn sie zwischen + P und - P 
schwankt (doppelt wirkende Maschinen). 

Einfacher rechnet man 

Y-d= .~l2 cm 
Po 

wo bei l = Lange in Meter, 
Po = 10, wenn die Belastung zwischen ° und P, 
Po = 5, " " " ,,+ P und - P schwankt. 

Ungefahr ist l = 1,3 . Kolbenhub. 
Bei liegenden Maschinen mit durchlaufender Kolbenstange kommt, 

wenn der Kolben nicht von der Zylinderwand, sondern von der Stange 
getragen wird, zur Knickungsbeanspruchung noch eine Biegungsbean
spruchung hinzu. 

Die Durchbiegung in der Mitte soIl hochstens 0,1-0,2 cm betragen. 
Allgemein berechnet sich die GroBe der Stangendurchbiegung zu 

Y = (GK + ~ Gs) • 48;~ cm 

GK = Kolbengewicht und Gs = Stangengewicht. 
l in cm, gemessen von Mitte Kreuzkopf bis Mitte Gleitschuh, weil die 
Fuhrung der Stopfbuchsen im Zylinderdeckel fUr gewohnlich nicht als 
Stutzpunkt gelten kann. 

Die Befestigung de~ Stange im Kolben geschieht haufig durch kurzen 
Kegel (1: 1 bis 1: 2,5) und Mutter (s. Abb. 390 und 391 beim Abschnitt 
Kolben). tiber Befestigung im Kreuzkopfhals siehe unter Kreuzkopfe 
undAbb.380, die eine Konstruktion von A. Borsig, Berlin, darstellt. 

Zulassige Flachenpressung ill Konus: 
Bei Stah1jGuB p = 400 kg/qcm Projektionsflache 

" Stahl/Stahl p = 800 " " 
Schraubengewinde moglichst als Feingewinde. Die Beanspruchung 

ill Kern und die Pres sung im Gewinde soll 400 kg/qcm nicht uber
schreiten, was die Mutterhohe bestimmt. 

8. Kolben. 

Kolben haben die Aufgabe, Kraft oder Bewegung vom Getriebe der 
Maschine auf Fliissigkeiten, Dampfe oder Gase, die in einem GefaBe, 
dem Zylinder, eingeschlossen sind, zu ubertragen oder umgekehrt. 

Kolben und Zylinderwandung mussen gegeneinander abgedichtet 
sein. 1st der Zylinder mit der Dichtung oder Liderung ausgerustet, 
so nennt man den Kolben Tauch- oder Plungerkolben, ist der 
Kolben damit versehen, Scheibenkolben. 

Die Bewegung des Kolbens ist meist eine geradlinig hin- und her
gehende, seltener eine drehende. 
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Tauchkolben. 
Die Tauch- oder Plungerkolben (Abb. 381 und 382) kommen haupt

sachlich bei Pumpen, hydraulischen Pressen usw. zur Verwendung. 
Die Kolben von Gas-, 01- und Fahr
zeugmotoren sind ebenfa11s in Form 
von Tauchkolben ausgebildet, tragen 
aber .wie die Scheibenkolben ihre 
Dichtung selbst. (Siehe bei Scheiben
kolben.) 

Abb. 381. Massiver Tauchkolben. Abb. 382. Tauchkolben mit KolbenstaDge. 

Die Abdichtung geschieht in der Regel durch Stopfbuchsen (siehe 
dort) in Verbindung mit Leder- oder Gummimanschetten. Seltener 
findet sich unmittelbare Dichtung durch sauberes Einschleifen des 
Kolbens (bei PreBpumpen fiir besonders hohe 
Driicke). Dber Labyrinthdichtung siehe bei Scl7LJbstonge 
Stopfbuchsen. 

Die gebrauchlichsten Formen der Leder
dichtung sind in den Abb. 381, 384 und 385 
dargeste11t und zwar zeigt Abb. 381 eine Dich
tung fUr kleinere Saug- und Druckpumpen, 
sie dichtet sowohl gegen auBeren als gegen 
inneren Uberdruck; Abb. 384 zeigt eine im zylil1driscl! 
Pumpenbau viel verwendete Stulpdichtung, 
die nur gegen inneren Dberdruck dichtet; 
das Wassei muB unter die Manschette treten 
k6nnen. 

D· H t 11 d L d' h' ht Abb. 383. Hohler Tauchkolben. Ie ers e ung er e errmge gesc Ie 
mit Hilfe geeigneter Formen, in die das vorher in warmem Wasser einge
weichte Leder langsam hineingepreBt wird. Abb.385 zeigt eine paten-
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tierte Dichtung des Gruson-Werkes, bei welcher durch die dachfor
migen Metallringe die Lederscheiben nach beiden Seiten hin ange
preBt werden. 

Abb. 384-. Lederstulpdichtung. 

Kleinere Tauchkol
ben werden me Abb. 
381 voll gegossen bzw. 
aus RotguB oder Stahl 
hergestellt. Die Kol
benstange greift am 
oberen Ende an. Gro
Bere Tauchkolben gieBt 
man hohl, die Kolben
stange kann dann ent

weder mit dem Deckel des hohlen Kolbens verbunden sein, oder 
auch in den Kolben hineinragen (Abb. 382 und 383). Abb. 386 zeigt 

Abb. 385. Lederstulpdichtung. 
(0. Gruson & Co., Magdeburg.) 

einen gegossenen Plungerkolben fUr groBe 
Verhaltnisse. Der Kolben ist stehend zu 
gieBen; zur Kernentfernung geniigt die 
untere Offnung, die durch einen einge
preBten und mit Stampfblei abgedich
teten Deckel verschlossen wird. Die 
Kolbenstange ist durch Riegel und 
Mutter auch fUr die Ubertragung wech
selnder Krafte geniigend befestigt. Die 
eingeschlossene Luft im Innern des Kol

bens vergroBert den Auftrieb im Wasser, entia stet dadurch die Stopf
buchsen und vermindert die zur Bewegung erforderliche Kraft. Be
rechnung der Wandstarke hohler Tauchkolben siehe bei Zylindern. 

Abb. 386. GroBer Tauchkolben. 

FUr Fliissigkeiten, welche Eisen angreifen, verwendet man Kolben 
aus RotguB oder Bronze, oder umgibt die guBeisernen Kolben mit 
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warm aufgezogenen nahtlosen Kupfer- oder Messingrohren, deren Enden 
umgebordelt werden. Fiir Sauren und Laugen beniitzt man ganz aus 
Steinzeug hergestellte Pumpen. 

Sitz der Tauchkolben: Schlichtlaufsitz. 

Scheibenkolben. 
Der Kolbenkorper besteM gewohnlich aus GuBeisen oder geschmie

detem Stahl, aus Bronze des hohen Preises wegen nur dort, wo chemische 
Einfliisse dies notig machen. 

Als Dichtungsmaterial finden fiir 
Scheibenkolben Verwendung: Hanf oder 
ahnliches Material, Leder, Rolz und 
Metall. 

1. Ranfliderung wird nur selten 
verwendet, hauptsachlich bei kaltem und 
warmem Wasser und feuchten Dampfen 
von niedrigerTemperatur. :Mit Vorteil 
verwendet man sie dort, wo ein einseitig 
ausgelaufener Zylinder nicht nachgebohrt 
werdenkann. Da sie leicht festbrennt und 
haufig nachgezogen und erneuert werden 
muB, 1st sie durch die Metallpackung fast 
ganz verdrangt worden. 

2. Lederliderung. Diese ist nur fiir .A.bb.387. GeteUter Soheibenkolben 
Fliissigkeiten und Gase bis zu einer fiir Wasserpumpen. 

Temperatur von 30--40° zu verwenden. 
FUr saure Grubenwasser dan sie nicht angewandt werden. Abb. 387 
zeigt einen Kolben fiir doppelt wirkende Wasserpumpen. Die ab
dichtende ManschettenhOhe nimmt man 12--.:.20 mm, die Lederstarke 
3-6 mm. Bei der Ruberpresse verwendet man mehrere flache zusam
mengepreBte Lederscheiben, dereri Rand nach unten umgebogen ist, 
mit zwischengelegten Metallringen. 

3. Holzliderung. Diese wird hauptsachlich fiir Warmwasser
pumpen der Kondensationsmaschinen verwandt, solI gut dichten und 
wenig Abniitzung ergeben. 

4. Metalliderung. Sie ist die r---a--, 
wichtigste. Nur selten, z. B. bei r---" ",,' ------, 
Feuerspritzen, sind die Kolben direkt ) ~ ~ \ 
eingeschliffen; bei den Feuerspritzen ~ ~ 
nimmt man die hohen Herstellungs-
kosten eines solchen Kolbens der Be- .A.bb. 388. Sohrager KolbenringstoLl. 

trieb~sicherheit wegen in Kauf. 
Bei allen Kolben fiir Dampf- und Verbrennungsmaschinen erfolgt 

die Abdichtung durch Ringe (Abb. 388-394) aus zahem, nicht zu 
weichem GuBeisen oder Bronze, seltener aus weichem Stahl oder ge
zogenen Kupfer- oder Messingstangen, die sog. Liderungsringe oder 
Kolbenringe. 

Die Kolbenringe sollen der Abniitzung wegen aus nicht zu weichem 
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Material sein. Meist verwendet man zahes GuBeisen, Bronze gewohnlich 
nur, wenn die chemische Wirkung der Fliissigkeiten dies notwendig 
macht, noch seltener Stahl. Bei Dampfmaschinen verwendet man ein 
bis drei Ringe, bei Gas- und Dieselmaschinen vier bis acht und noch 
mehr. 

Man hat heute durchweg Selbstspanner, welche aus einem Ring von 
etwas groBerem Durchmesser hergestellt, mit einem schragen (Abb. 388) 
oder treppenformigen (Abb. 389) Ausschnitt, der ausgebohrt oder besser 
ausgefrast wird, versehen, zusamroengespannt und auf den Durehmesser 
der Zylinderbohrung abgedreht werden. Sie federn dann auseinander 
und schmiegen sich so der Zylinderwandung dicht an. Rechnet man 

auf den Ausschnitt a = ~ und auf die Bearbeitung (Vor- und Fertig

drehen) zusammen 6-12 mm, so muB der Durchmesser des rohen 
Ringes 

Dl = D + ~ + 5 bis 10 mm = D + O,~D + 5 bis 10 mm 

= 1,032 D + 5 bis 10 mm sein. 

AuBer den erwahnten Kolbenring
verschliissen gibt ·es noch eine Reihe 
anderer, so z. B. der von Buchhold 
& Beer, G. m. b. R., Wiesbaden, der 
unabhangig von der Abdichtung stets 
gasdicht abschlieBen soll. Auch gute 

Abb. 389. 1l"berlappter Kolbenringstol.l. amerikanische Konstruktionen sind 
eingefiihrt. 

Beirn Abdrehen der Kolbenringe nach dem Schlitzen sind besondere 
Spannbiichsen und Dorne notig, man schruppt deshalb den mit einem 
Aufspannring versehenen GuBkorper auf einem senkrechten Lehr- oder 
Drehwerk innen und auBen, sticht den Aufspannring ab, schlitzt den 
Rohlzylinder auf einer senkrechten Frasmaschine, spannt ihn mit 
Schellen zusammen und dreht nun auBen und innen fertig. Rierauf 
wird der Zylinder in die einzelnen Ringe zerlegt und deren Stirnflachen 
geschliffen. 

Die Starke der Ringe nirnmt man nach Bach, wenn ~ie aufgebogen 
iiber den Kolben gestreift werden sollen: 

8 ;;;;; ~ ffir gleich starke Ringe, 

8 ;;;;;~ " ungleich· starke Ringe, 

die an den Enden bis auf 0,78 abnehmen. Sie sind seltener, da um
standlicher herzustellen. 

Die Rohe der Ringe ist h = 8 bis 3 8, gewohnlich h = 2 8. 
Werden die Ringe nach Abnahme eines besonderen Kolbendeckels 

in die Nut eingelegt, so kann man sie starker nehmen, und zwar 

8 = ~; h = 8 bis 1,58; a = 0,075 D. 
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Vergleiche auch die Listen der Sonderfirmen, die Kolbenringe als 
Spezialitat herstellen. 

Die Kolbenringe fiir Kolben von Kraftfahrzeugen sind genormt durch 
Dinorm Kr M 101 und 102. 

Die Kolbenringe mussen mit auBerster Sorgfalt hergestellt und in 
die Nuten des Kolbens gut eingepaBt werden. Sie diirfen in dies en nicht 
klappem, aber auch nicht klemmen. Die Schnittstellen mussen, wenn 
ein Kolben mehrere Ringe hat, gegeneinander versetzt werden, am 
besten um 180°. 

Bei stehenden Maschinen sind die Kolben durchweg Schwebe
kolben, d. h. es liegen ringsum nur die Ringe auf. Dasselbe hat man 
bei liegenden Maschinen, wenn der Kolben von der Stange getragen 
wird. Das ubliche radiale Kolbenspiel bei Schwebekolben, die man des 
Gewichtes wegen so schmal wie moglich macht, etwa 1/4-1/6 D, betragt 
1-2mm. 

Nicht mehr genugend fedemde Kolbenringe kann man durch Ham
mem auf der Innenseite wieder elastischer machen. Die Da vy -Ro bert
son-Kolbenring-Gesellschaft in Berlin hammert bei ihren Ringen an 
der Innenflache Nuten mit dreieckformigem Quersehnitt ein und laBt 
den Nutquerschnitt gleichmaBig bis auf Null an der Teilfuge abnehmen, 
wodurch der Ring auch bei eingetretener Abnutzung sich uberall gleich
maBig anlegen wird. 

Der Kolbenkorper muB natiirlich allen Beanspruchungen, evtl. 
SWBen usw. mit genugender Sicherheit widerstehen konnen und ist, 
was die Form betrifft, so zu konstruieren, daB 
er moglichst wenig schadliche Raume bietet, d. h. 
er ist moglichst geschlossen zu konstruieren. Vor
springende Teile sind, da sie entsprechende Aus
sparungen in den Zylinderdeckeln notwendig 
machen, moglichst zu vermeiden. Nur selten ist 
der Kolben voll gegossen, gewohnlich ist er mit 
Rippen versehen oder hohl, also doppelwandig 
(geschlossene Form), gegossen. In diesem 
Fall sind KemlOcher anzuordnen, um den Kern 
aus dem Innem entfernen zu konnen, sie wer
den durch Gewindestucke verschlossen. 

Freiwandige, sog. offene Formen, sind zwar 
bedeutend leichter, haben aber den Nachteil eines 
lebhafteren Warmeaustausches zwischen beiden 
Seiten. 

Abb. 390 zeigt einen einwandigen Kolben, 
wie er wegen seines leichten Gewichts haupt
sachlich bei groBen Geschwindigkeiten vorkommt 

Abb. 390. GepreEter 
Lokomotivkolben. 

(Lokomotiven und Schiffsmaschinen). Kolbenkorper aus RotguB, oder 
meist aus gepreBtem Stahl, warm auf die Stange aufgezogen, und durch 
vemietete Mutter gehalten. 

Abb. 391 zeigt einen doppelwandigen Dampfmaschinenkolben mitt
lerer GroBe und Abb. 392 einen solchen groBerer Abmessung - Hoch-

Tochtermann, Maschinenelemente. 23 



354 Maschinenelemente zur Umwandlung von Bewegungen. 

druckkolben von A. Borsig, Berlin - fur durchlaufende Kolbenstange. 
Der Kolben wird von der Zylinderwand getragen und hat zu diesem 

Abb. 391. Selbsttragender Dampfmaschinenkolben. 

Abb. 392. Hochdruck-Dampfmaschinenkolben. (A. Boraig G. m. b. H., Berlin.) 

Zweck ein eingesetztes Tragsegment aus SpezialguBeisen. Flache des. 
selben so groB, daB die spezifische Pres sung p = 0,3 bis 0,5 kg/qcm. 
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Abb. 393 stellt den Tauchkolben fUr einen Dieselmotor vor. Material 
GuBeisen, fUr schnellaufende Kolben besser Leichtmetall. Oberer 
Dichtungsring nicht zu nahe an die Kolbenkante wegen Verschmutzung. 
StoBfuge der Ringe, der Warmeausdehnung wegen; naeh oben zu
nehmend. 'Kolbenboden flach, gewolbt oder ausgehohlt. Lose Passung 
des Fiihrungsteils in der Lauf
buchse wegen starker Warme
ausdehnung: Kolben 0 bis zu 
0,1 mm je 100 mm0 kleiner 5cllleifen 
geschliffen. Unterhalb der 
Kolbenringe Lagerung des 
Kolbenbolzens in zwei Augen, 
nicht zu weit oben wegen 
Warmeableitung und Strah
lung vom Kolbenboden aus. 
Einpassung zylindrisch, evt1. 
mit Absatzen zum leichten 
Einbau und urn Laufflache 
nachschleifen zu konnen. Be
festigung mit Keil oder 
Schraube, haufig aueh im 
Stangenauge, aber zwecks 
gleichmaBiger Abniitzung 
"schwimmend" mit seitlichen 
"Pilzen" zur Halterung des 
Kolbenbolzens (Abb. 395). 
Schmierung des Kolbens durch 
Schleuderol vom Triebwerk 
aus. Zusatzschmierung bei 
Anlauf und Uberlast durch 
besondere Schmierstutzen an 
der Laufbuchse. Kolben
bolzen erhalt SchmierOl durch 
hohl gebohrte Pleuel oder 
durch angeschraubtes Rohr 
vom Kurbellager aus. Kiih
lung des Kolbens durch 
Kurbelgehauseluft uild Spritz-
01. Zunehmende Drehzahl Abb. 393. Dieselmotorkolben. 

zwingt zuOl- oderWasserkiih-
lung, dann haufig Trennung von gekiihltem Dichtungs- und unge
kiihltem Tragteil. 

Die Anforderungen, welche an die Kolben von Kraftfahrzeug
motoren zu stellen sind, beziehen sich auf geringes Gewicht, gutes 
Warmeleitvermogen, geringe Wameaufnahme, geringe Warmeaus
dehnung. Bis auf letztere werden diese Eigenschaften am besten durch 
Leichtmetalle erfiillt. Urn eine zu groBe Ausdehnung des Kolbendurch
messers und Festklemmen in der Bohrung zu vermeiden, wahlt man 

23* 
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den Kolbenmantel aus GrauguB, den Boden aus Leichtmetall oder gar 
Kupfer, hii.lt die Warme von den Teilen des Kolbenmantels, welche den 
Seitendruck des als Kteuzkopf wirkenden Kolbens iibertragen, durch 
Einschnitte· im Mantel unterhalb der Kolbenringe ab, oder gieBt in 
Verbindung mit letzterel' MaBnahme Invarstahl-Streifen ein, welche 
durch ihre auBerst geringe Warmeausdehnung (ca. 1/15 derjenigen des 

I 
~1~~----54Z------~~ 

gewohnlichen Stahls) die gesamte 
Ausdehnung des Kolbens noch 
unter derjenigen des GrauguB
kolbens halten. Diese letztere 
Ausfiihrung hat in letzter Zeit 
die grOBte Ausbreitung als N el
son-Bohnalite-Kolben, her
gestellt von Elektronmetall 
G.m. b.H.Cannstatt, gefunden 
und wird zunachst noch aus 
Aluminium gegossen, Versuche 
mit Elektronmetall sind im 

Abb. 394. Nelson-Bohnalite-Kolben Gange. Abb. 394 zeigt den Nel-
fiir Fahrzeugmotoren. (Elektronmetall G. m. b. R., son-Bohnalite-Kolben. Ein wei

Stuttgart-Cannstatt.) 
terer bemerkenswerter Leicht

metallkolben ist der Alusil-Kolben der Firma K. Schmidt, 
G. m. b. R., Neckarsulm. Die Vorteile der Leichtmetallkolben liegen 
in hoherer Leistung der Maschine und geringerem Brennstoffverbrauch, 
besonders wenn infolge der guten Warmeeigenschaften der Leicht-
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metalle die Verdiehtung gegeniiber der Verwendung von GrauguB
kolben erhOht wird. 

Abb. 395 zeigt einen Kolbenbolzen ffir Tauehkolben mit Sieherung 
dureh Pilze (aus Elektronmetall) oder dureh sog. Seeger-Ringe 
(Seeger, Frankfurt a/M.). 

Die Kolbenbolzen von Tauehkolben entspreehen den Kreuzkopf
bolien und sind wie diese zu bereehnen. Es kann dabei gewahlt werden 
(einsatzgeharteter Stahl): 

Flaehenpressung p = 125 -150 kg/qem und kb = 1000 kg/qem. 

------------+1---~~,--_*~1ffi~+*-

Abb. 395. Kolbenbolzen mit verschiedenen Sicherungen. 

Bei Verbrennungskraftmasehinen ist als Verhaltnis der Lange der 
Kolben zu ihrem Durchmesser ublich: 

ffir mittlere Leistungen ~ = 1,8-2 

" groBe Leistungen 
Automotorenkolben 

= 1,5-1,6 
= 1 -1,4. 

Die genaue Festigkeitsberechnung einwandiger und vor allem doppel
wandiger Kolben ist sehr schwierig. Siehe diesbeziiglich die Arbeiten 
von EnBlin, Dingl. polyt. Journal 1904, Bd. 319 und 1907, Bd. 322, 
dgl. Pfleiderer, Z. d. V. D. 1., Bd. 54, 1910 und Bd. 55, 1911. 

Einen Anhalt ffir die Wandstarke einwandiger geschmiedeter Kolben 
gibt die Formel: 

s = 0,014 D . vp + 0,5 cm. 

Bei doppelwandigen Kolben mit ausgesparten Rippen, denkt man 
sich eine kreisrunde Platte zwischen zwei Rippen herausgeschnitten, 
deren Radius r sei, und berechnet deren Wandstarke des mit p at be
lasteten Kolbens aus der Formel: 

s= r· lIP em. V7Cb 
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Nach der gleichen Formel berechnet man auch die ebenen Boden 
von Tauchkolben (Gasmaschinenkolben). Die Dicke del' zylindrischen 
Wand kann zu 0,06 D bis 0,07 D gewahlt werden, im vorderen Teil 
auf etwa die Halfte ermaBigt. 

v. Maschlnenelemente zur Anfnahme nnd znr 
Fortleitung von Fliissigkeiten, Diimpfen 

nnd Gasen. 
Zu diesen Maschinenelementen sind die Zylinder mit Stopfbuchsen, 

die Rohre und die Absperrvorrichtungen: Ventile, Schieber und Hahne 
zu rechnen. 

A. Zylinder. 
Der Zylinder ist das Rohr, in welchem sich del' Kolben bewegt. 
Das Material, aus dem die Zylinder hergestellt werden, ist in der 

Regel festes, dichtes GuBejsen, bei starken Pressungen StahlguB; wo 
die chemischen Eigenschaften der Fliissigkeiten dies notig machen, 
auch Bronze oder andere Legierungen .. Geschmiedeter Stahl wird bei 
besonders hohen Driicken beniitzt. Neuerdings auch Leichtmetalle 
(Aluminium und seine Legierungen). 

Gegossene Zylinder werden am besten stehend gegossen, mit ge
niigend hohem und starkem verlorenen Kopfe, damit die Wandstarke 
iiberall gleich stark und der GuB gleichmaBig dicht wird. 

Die Formgebung der Zylinder ist je nach dem Verwendungszweck 
sehr mannigfaltig. Die nachfolgenden Ausfiihrungen bringen nur allge
meine Angaben. Wegen naheren Details muB auf die betreffende 
Spezialliteratur iiber Kraft- undArbeitsmaschinen verwiesen werden. 

1. Zylinder fiir Pumpen und Pressen. (Abb. 381.) 
Die Wandstarke eines nicht auszubohrenden guBeisemen Zylin

ders muB nach Bach mit Riicksicht auf Herstellung und Aufstellung 
mindestens sein: 

8 = 0,02 D + 10 mm 
bei stehend gegossenen, 
und 8 = 0,025D+ 12mm 
bei liegend gegossenen Zylindem; 
die eines auszubohrenden, stehend gegossenen Zylinders 

8 = 0,02 D + 13 rom, 
eines liegend gegossenen Zylinders 

8 = 0,025 D + 15 mm. 
Diese Werle sind jedoch nur dann anzuwenden, wenn die Festigkeits

rechnung keine hohere Wandstarke ergibt. 
Mit Riicksicht darauf, daB der Zylinder der Pressung der Fliissig

keiten oder Gase mit hinreichender Sicherheit widerstehen kann, hat 
man, wenn 
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Ra der auBere Radius, 
R, der innere Radius, 
a ein Zuschlag ist (alles in em) 

nach Bach zu setzen, 
wenn der Zylinder einem inneren Uberdruck Pi widerstehen soll: 

R = R· 1/kz + O,4p' + a 
a ~ V kz - 1,3 Pi ' 

wenn der Zylinder einem auBeren Uberdruck pa widerstehen soll: 

Ra= Ri V k_k1,7pa-+ a. 

Die zulassigen Spannungen kann man hier setzen: 
fur Pumpenzylinder 

GuBeisen kz ;;;;;; 200 kg/qem, k = 600 kg/qcm 
StahlguB kz ;;;;;; 500" k = 900 " 

fiir PreBzylinder 
GuBeisen 
Bronze 
Phosphorbronze 
StahlguB 
Stahl 

kz = 400-750 kg/qcm 
kz = 300-600 " 

500-1000 
1000-1500 " 
1000-2000 
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Bei der Wahl von kz nimmt man um so niedrigere Werte, je groBer 
die auftretenden StoBe sind und je naehteiliger ein eventuell eintretender 
Bruch werden kann. 

Den Zuschlag a nimmt man bei nicht auszubohrenden Zylindern 
3-6 mID, bei auszubohrenden Zylindern 8-16 mm. Bei PreBzylindern 
mit groBer Wandstarke kann man a = 0 setzen. 

Die Wandstarke eines ebenen Zylinderdeckels nimmt man 

8 1 ;;;;; R1V!l kb ' 
wobei R1 der Radius, gemessen bis Mitte der Deckelsehrauben, p der 
innere oder auBere Uberdruck, kb die zulassige Biegungsspannung (etwa 
gleich den unteren Werten der oben gegebenen Zugspannungen) und !t 
ein Koeffizient ist, den man bei innerem Uberdruck = 1,2, bei auBerem 
Uberdruek = 0,8 setzt. 

1st der Deekel gew6lbt oder durch Rippen verstarkt, so kann man 
81 natiirlieh kleiner wahlen. Zu beachten ist ferner, daB der Abstand 
der Sehrauben von der Dichtungsstelle moglichst klein wird, well sonst 
der Deckel durch das Anziehen der Sehrauben stark auf Biegung be
ansprueht wird. 

Anzahl und Durchmesser der Sehrauben kann, wie spater bei den 
"Flansehenrohren" gegeben, gewahlt werden. 

Hohlzylinder, welche sehr groBen inneren Uberdruek auszuhalten 
haben, stellt man auch aus einem guBeisernen Zylinder mit aufgezogenen 
stahlernen Schrumpfringen her. 
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2. Dampfzylinder. 
Zu einem Dampfzylinder gehoren folgende Teile: Zylinder mit 

Zylinderlaufbahn, Zylinderdeckel, Schieberkasten oder Ventilgehause, 
Stopfbuchsenraum, Dampfeintrittstutzen, Dampfaustrittstutzen, Dampf
kanale, Entwasserungsstutzen, Schmierstutzen, Indikatorstutzen, Ver
bindung mit dem Lagerbalken, mit einem Zwischenstiick oder mit 
einem anderen Zylinder, Verkleidungsmantel und Verkleidungsdeckel. 
Unter Umstanden sind noch weiter erforderlich: Mantel- und Deckel
heizung bei Sattdampfzylindern", Thermometerstutzen bei HeiBdampf
zylindern, Angiisse fiir Steuerwellenbocke bei Ventilzylindern, Zylinder
fuB bei mittleren und groBeren Zylindern. 

Das verwendete Material, meist GuBeisen, muB dicht sein, der Ab. 
nutzung durch Kolben und Schieber wegen eine gewisse Harte, der 
nicht zu vermeidenden GuBspannungen wegen aber auch eine gewisse 
Zahigkeit haben. Die Zylinder sind stehend zu gieBen. 

Der auBere Aufbau der Zylinder hangt in erster Linie ab von der 
gewahlten Steuerungsart. Danach hat man: Schieberzylinder mit 
Flachschieber, die aber heute nur noch sehr selten sind, Schieber
zylinder mit Kohlenschieber (Abb. 396), Hahnzylinder mit Drehschieber
oder CorliBsteuerung (heute auch kaum mehr zu finden), Ventilzylinder 
mit Dampfein- und AuslaBventilen am Ende jeder Zylinderseite 
(Abb. 397), Gleichstrommaschinenzylinder, bei denen sich der Dampf 
vom Eintritt am Ende jeder Zylinderseite aus gegen die Mitte des Zy
linders bewegt und dort durch Schlitze ausstromt, also keine Anderung 
der Stromungsrichtung erfahrt, wie bei den iibrigen Dampfmaschinen
arten. 

Die Wandstarke an den zylindrischen Teilen, ausgenommen der 
Laufflache, kann angenommen werden zu 

s = 0,0025 p. D + lOmm. 

Flanschenstarke = 1,3 bis 1,4 s, aber so dick, daB geniigend Gewinde
lange fiir Stiftschrauben vorhanden. Die Wandstarke fiir die Laufbahn 
ist etwas starker zu wahlen (wegen spaterer Nachbearbeitung) und zwar 

bei Driicken bis lO at: s = 0,02 D + 15 mm, 
" " von 11" 15" s = 0,025 D + 15 mm, 
"" iiber 15" s = 0,0025 P . D + 12 mm, 

bei Gleichstromdampfmaschinen 1 bis 2 mm mehr. 
Die Zylinder stehender Maschinen, bei welchen keine Biegungsspan

nungen auftreten und die Abnutzung sich auf den ganzen Umfang 
gleichmaBig verteilt, und sehr kurze Zylinder konnen lO bis 20% schwa
cher ausgefiihrt werden. 

An den Enden des Zylinders (Abb. 396) vergroBert man bei Schieber
zylindern den Durchmesser, damit durch die Abniitzung kein Ansatz 
erzeugt wird. Die Kolbenringe miissen in ihren auBersten Stellungen 
etwa 1-3 mm in diese Erweiterung hineinragen, also iiber die eigentliche 
Zylinderbohrung vorstehen. Diese Erweiterung darf jedoch nicht un
notig groB gewahlt werden, da sie den sog. schadlichen Raum vergroBert. 
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Aus demselben Grunde sind vorspringende Rippen an der Innenseite 
des Zylinderdeckels zu vermeiden und die VerschluBschrauben der Indi-

katorstutzen moglichst so lang zu machen, daB sie bis nahe an das 
Zylinderinnere reichen. 
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Die Zylinderdeckel miissen abgenommen werden konnen, ohne daB 
andere Teile beseitigt werden miissen, auBerdem muB ffir ausreichende 
Schmierung der Laufflache sowie Ableitung des Kondenswassers Sorge 
getragen werden. Die Dampfkanale sollen deshalb, wenn moglich, bis 
zur tiefsten Stelle des Zylinders reichen, ist dies nicht moglich, sind 
Sicherheitsventile anzuordnen. Weite dieser Ventile etwa 8--10% des 
Zylinderdurchmessers. 

Wandstarke ebener gegossener Zylinderdeckel ohne Rippen nach 
der Formel: 

ff r = Halbmesser der belasteten Flache; 
8=r' - cm' 

kb ' kb = 250 kgjqcm. 

Bei Deckeln mit Rippen, die den ganzen Dampfdruck allein aufzu· 
nehmen irnstande sind, ist unter r der Radius des zwischen zwei Rippen 
und dem Umfang einbeschriebenen Kreises zu verstehen und zu der er· 
rechneteri Wandstarke noch ein kleiner Zuschlag zu machen. Jedenfalls 
ist immer die Wandstarke an den ebenen Stellen etwas starker zu halten, 
als an den zylindrischen Teilen, deren Wandstarke wie bei den Zylindern 
zu rechnen ist, nur mit geringerem Zuschlag. 

Wichtig ist ganz allgemein, daB schroffe "Obergange in den Wand
starken und zu groBe Verschiedenheit derselben vermieden wird. Material
anhaufungen beirn Zusammentreffen mehrerer Wandungen sind durch 
entsprechende Aussparung einer der Wandungen wegzuschaffen. FUr 
aIle Teile muB eine freie Ausdehnung bei Erwarmung moglich sein. 

Durchmesser und Anzahl der Deckelschrauben ist wie bei den Flan
schenrohren (siehe dort) zu wahlen. Womoglich gerade Schraubenzahl 
und keine Schraube in der vertikalen Mittelebene, jedenfalls unten 
keine Schraube. Samtliche Deckel u. dgl. miissen Zentrierungen und 
Gewinde ffir Abdriickschrauben (bei groBeren Zylindern 3) haben. Als 
Flanschenpackung hat sich Klingerit (Asbestgummipappe), 1-2 mm 
stark, gut bewahrt. Packung am besten iiber die ganze Breite des glatten 
Flanschs. 

Schieberzylinder bis 500 mm Hub und Ventilzylinder bis 600 mm 
Hub konnen ohne ZylinderfuB ausgefiihrt werden, wenn der Lagerbalken 
seiner glj.nzen Lange nach auf dem Fundament aufliegt. GroBere 
Zylinder erhalten einen FuB, am besten hinten auf Mitte der Ventile, ge· 
spreizt, bei Gleichstrommaschinen auch auf Mitte Zylinder. Der Zylin
deriuB darf auf der Fundamentplatte nicht festgeschraubt werden, son
dern muB in der Langsrichtung verschiebbar sein. 

Bei Ventilmaschinen liegen die Ein- und AuslaBventile haufig auf 
Ende der Zylinderlaufbahn. Dies gibt kurze Baulange der Zylinder, 
aber etwas groBen schadlichen Raum. Eine Verkleinerung desselben 
laBt sich erreichen durch Einbau der Ventile ganz hinter, bzw. vor der 
Zylinderlaufbahn und moglichst nahes Heranriicken an die Zylinderachse. 

Um eine zu starke Abkiihlung des Dampfes zu vermeiden, werden 
groBere Sattdampfzylinder und samtliche Niederdruckzylinder der Ver
bundmaschinen mit einem Dampfmantel versehen, der mit Frischdampf 
geheizt wird. Diese Heizung erstreckt sich vorteilhaft auch auf die 
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ZylinderbOden und Zylinderdeckel. Gewohnliche HeiBdampfmaschinen 
werden in der Regel ohne Mantel- und Deckelheizung gebaut. 

Bei der Konstruktion des Dampfmantels ist vor allem darauf zu 
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achten, daB der Dampf aus ihm nicht in das 1nnere des Zylinders gelan
gen kann und daB das im Dampfmantel sich bildende Kondenswasser 
abgeleitet werden kann. 

Urn die Warmeverluste nach auBen zu vermindern, erhalten HeiB
dampfzylinder nebst Deckel einen Kieselguhraufstrich, Zylinder groBer 
Maschinen werden durch Ummauern mit Chamottesteinen isoliert. Das 
Ganze wird durch ein oxidiertes Stahlglanzblech verkleidet. 

Schieberkasten und SchieberkastendeckeL 
Schiebergehause fiir Kolbenschieber sind zylindrisch und deshalb 

genau wie Dampfzylinder zu berechnen. 
Die Wandungen des Schieberkastens fiir Flachschiebergehause und 

der Schieberkastendeckel sind als ebene Platten, welche durch den 
Uberdruck p beansprucht werden, zu berechnen. 1st a die lange, b die 
kurze Seite, so wird die Starke s nach Bach berechnet nach der Formel 

, ;0, : V I' 1 + (~r ~ , 

Abb. 398. 

Abb. 399. 

Abb. 400. 

Abb. 401. 
Abb. 398 bis 401. Schieberkastendeckel. 

wobei man f.t = 3/4 bis 9/8 
setzt, je nach der Befesti
gungdesDeckels. Der erste 
Wert gilt fur eine am 
Rande fest eingespannte, 
der andere fur eine frei 
aufliegende Platte. 

Bei der Wahl von kb 
hat man zu beriicksichti
gen, daB die illneren Schich
ten des Materials eine ha
here Temperatur haben als 
die auBeren und daB da
durch schon Materialspan
nungen hervorgerufen wer
den, welche die vom 
Uberdruck p herriihrenden 
Spannullgen vergraBern. 
Man wahlt deshalb kb hOch
stens 200 bis 250 kg. Ord
net man, urn eine graB ere 
Widerstandsfahigkeit zu 
erzielen, Rippen an, so 
sollen diese, da bei GuB

eisen die Druckfestigkeit graBer als die Zugfestigkeit ist, stets an 
der auf Druck beanspruchten Seite, also innen, liegen. Schieberkasten
deckel nach Art der Abb. 398 sind deshalb zu verwerfen, die Konstruk
tion Abb. 399 ist schon besser, noch vorteilhafter sind gewalbte Deckel 
(Abb. 400 und 401). Bei hohen Pressungen und groBen Abmessungen 
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wendet man an Stelle des GuBeisens besser zahen StahlguB oder ge
schmiedete Deckel an. 

Bei Deckeln, die durch Rippen in einzelne Felder zerlegt werden, 
oder kastenformigen hohlen Deckeln, muB natiirlich die einzelne Flache 
der Berechnung der Wandstarke zugrunde gelegt werden, insbesondere 
ist darauf zu achten, daB der AnschluB der Flanschen genfigend stark 
ist und daB bei hohlgegossenen Deckeln die Putzlocher so angeordnet 
werden, daB sie die Festigkeit moglichst wemg verringern. 

Was die Deckelschrauben betrifft, so ist zu beachten, daB sich bei 
elliptischen und rechteckigen Deckeln die Kraft nicht wie bei den runden 
Deckeln gleichmaBig fiber aile Schrauben verteilt. Man kann die auf die 
am stiirksten beanspruchte Schraube entfallende Zugkraft, wimn Q die 
gesamte Pres sung auf die Flache, 

Q=F·p, 
t die Schraubenteilung und e der kleinste Abstand der Schraube vom 
Schwerpunkte der Flache ist, nach der Abelschen Formel 

P=~ 
2ne 

~ 
=<i@ 

:t ! 

'erung 
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Abb. 402. Dieselmotorzylinder nach M. A. N. Augsburg. 

berechnen. Den Kerndurchmesser der Schraube findet man dann, gute 
Beschaffenheit derselben und des Dichtungsmaterials vorausgesetzt, aus 
der Formel 

d1 = 0,045 rP + 0,5 cm. 
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1m. iibrigen kann man sich auch hier nach dem unter "Flanschen
rohre" Angegebenen richten. 

Kopfschrauben sind prinzipiell geeigneter ala Stiftschrauben, da sie 
bei auftretenden StoBen WEise wegen wet groBeren Verspannungslange 
besser aufnehmen konnen, als Stiftschrauben. Jedenfalls miissen zum 
gemeinsamen Tragen stets gleichartigeSchrauben (nur Kopfschrauben 
oder nur Stiftschrauben) verwendet werden. 

3. Zylinder fUr Gas- nnd Olmaschinen. 
Nut bei kleineren Maschinen einteilig, bei groBeren Maschinen Lauf

buchse und Wassermantel getrennt wegen Warmeausdehnungen, passen
der Wahl des Wetkstoffs, einfacherem GieBen und leichter Auswechsel
barkeit. Laufbuchse aus hartem und dichtem GuBeisen, bei leichten 
Schnellaufern auch Stahl, Wassetmantel aus StahlguB, GuBeisen oder 
Leichtmetall. Evtl. Ankerschrauben zur Entlastung gegeniiber Langs
zugkraften, wie bei dem stehenden Dieselmotorzylinder der Abb. 402. 
Lange der Laufbuchse so, daB der Kolben auch bei verschranktem Kur
belgetriebe die Fiihrung nicht verliert, evtl. unterster Olabstreifring 
getade iiberlauft. Abdichtung gegen Zylinderdeckel mit Nut und Feder 
(Weichkupfer odet Kupferasbest), gegen Wasserdruck oben Zeichen
papier, unten Gummiring in Keilnut oder regelrechte Stopfbuchse. 
Kiihlwasserraum nicht zu groB, um geniigend Wasserstromung zu er
halten .. Wasserfiihrung init erhOhter Geschwindigkeit an den heiBesten 
Wandungsstellen mit Hille angegossener Kreisring- oder Spiralrippen, 
um Warmestauung unbedingt zu vermeiden. 

4. Zylinder fiir Fahrzeugmotoren. 
Sie werden aus besonders dichtem und hart em GrauguB hergestellt, 

gelegentlich auch aus Leichtmetall mit eingezogenen Laufbuchsen aus 
Stahloder GrauguB. Mehrere Zylinder werden bis zu acht in einem Block 
gegossen, der Kopf mit dem Verbrennungsraum gesondert und durch 
Kupfer-Asbest-Dichtung mit dem Zylindet verschraubt (Abb. 403). 
Saug- und Abgasleitung gieBt man nach Moglichkeit nicht mit ein. Die 
Wandstarken wahlt man bis zu 5 mm herunter. Neuetdings wird oft 
auch das Kurbelgehause mit dem Zylinderblock in einem Stiick gegossen. 
Diese Anordnung ist in det Massenherstellung billig, bringt aber bei 
Reparaturen kostspielige Montagearbeiten mit sich. 

5. stopfbuchsen. 
Stopfbuchsen dichten hin· und hergehende oder sich drehende Stan

gen ab, die aus einem Raum, indem sich Fliissigkeit oder Gase be
£inden, in einen anderen Raum iibertreten. 

Die wesentlichen Teile der Stopfbuchsen sind (Fig. 404) : a die 
Buchse, b die Brille, c der Packungsraum, s die Schrauben zum 
Zusammenpressen der Packung, e die Grundbuchse. 

Von den veralteten, abgeschragten Boden der Stopfbuchsen und 
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den abgeschrii.gten Brillenhals:llii.chen ist man abgekommen, da bei 
planebenen Bodenflachen Zerreibungen der Stange und des Packungs-

11 :,f , 
~ j _ ",,4--

A ~F~~~~~~r B ~ j ~ <>; I' 

~----I:I£-- . I 

J rJ&t..J==~1 ~ t=~l=~~~~~~~~&hkj.9n 

Abb. 403. Automobilzylinder. (C. D. Magims 
A.-G., Ulm a. D.) 

Bronze oder WeiBguB ausge
fiittert. Die Ausfiitterung er
iibrigt sich an solchen Stopf
buchsen, die an Stelle der 
Brillen eine muffenformige Ver
schluBmutter haben (Abb. 409). 
Die Brillen sollen auBen gute 
Fiihrung haben. Die Zahl der 

stoffs weniger vorkommen. 
Die deutsche Kriegsmarine 
war bereits vor dem Kriege 
fiir diese Vereinfachung 
bahnbrechend. 

Um die Gestange vor 
Beschadigung durch schie
fes Anziehen zu schiitzen, 
werden die Brillen mit 

Abb. 404. Aufbau einer St{)pfbuchse. 

Stopfbuchsenschrauben soll mindestens dtei betragen. Bei Ver
wendung von nur zwei Schrauben ist ein gleichmii.Biger Sitz 
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schwer zu erreichen. GroBe Stopfbuchsen erhalten je nach dem Ver
wendungszweck Anziehvorrichtungen durch Zahnradubertragungen 
(Muttern als Zahn- oder Schneckenrader ausgebildet). 

Abb. 405 bis 407. FJanschiormen von StopfbuchsenbriJlen. 

Abb. 408. Selbstschmierende MetaJlpackung. 
(Gust. Huhn, Berlin.) 

Abb. 405-407 zei
gen verschiedene For
men von Stopfbuch
senbrillen in Vorderan
sicht. 

Die alther gebrauch
ten Hanf-, Baumwoll-, 
Asbest- und Gummi
gewebe in Form von 
quadratischen oder run
den Schnuren, in Talg 
gekocht oder mit Gra
phit geschmiert, in einer 
Spirale oder in Ringen 
mit versetzt schrag ge

schnittenen Teilstellen eingelegt, die als Weich packungen zu be
zeichnen sind, werden heutzutage nur noch fur ganz niedrige Driicke, 

Abb. 409. Huhnsche MetaJlpackung fUr Riiltemaschinen. 

geringe Geschwindig
keiten und niedrige Tem
peraturen verwendet. 
Infolge ihrer polierenden 
Wirkung, insbesondere 
bei Hartwerden der ve
getabilischen Stoffe, be
vorzugt man heutzutage 
bei Hochdruck und ho
hen Temperaturen ffir 
Gase, Dampfe, Wasser 
und Sauren Metall
packungen. Fiihrend 

seit Jahrzehnten ist hierin die H uhnsche selbstschmierende, hohle, 
mit Graphit gefiillte Metallpackung, Abb. 408 (Gust. Huhn, Berlin), 
die von den kleinsten Abmessungen ffir Brennstoffnadeln beispiels
weise, bis zu ganz groBen Abmessungen ffir Rohrstopfbuchsen und in 
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der Hydraulik an Pres sen und Akkumulatoren hergestellt werden 
(Abb. 409 Huhnsehe Paekung fiir Kaltemasehinen). Infolge ihrer 
Selbstsehmierung verhindert sie eine Zerreibung der Gestange. Das 
sehmietende Graphit entweieht dureh Loeher an der Innenwand. 

Abmessungen von Stopfbuehsenpaekungen. 
Den Durehmesser d l der Buehse nimmt man, wenn d der Durehmesser 

der Stange in em ist, bei Hanf-, Baumwoll- und Asbestpaekungen u. dgl. 

d1 = d + 1,6 Vd, 
die Hohe der Paekung h = d l , die Wand starke etwa :0 + 1,5 em. Bei 

Wasser darf h etwas kleiner, bei Luft etwas groBer gewahIt werden. Je 
hoher die Paekung, um so dauerhafter ist sie ill Betriebe und um so 
geringer ist die Reibungsarbeit. 

Die Grundbuchse solI eine Lange hI = d bei liegenden und hI = ; 

bei stehenden Kolbenstangen haben. 
Den Durchmesser c5 der Schrauben kann man naeh folgender Tabelle 

nehmen: 
d = 30; 40 bis 50; 60 bis 70; 80 bis 90; 100 bis no; 120 mm 
c5 = 1/2 5/s 3/4 7/s 1 Ills" engl. 

Zur Nachrechnung der Sehraubenbeanspruchung ist davon auszu
gehen, daB Weichpackungen durch Anziehen der Sehrauben erst zum 
Abdichten gebracht werden mussen, weshalb man als belastende Kraft 
fiir die Schrauben allgemein setzt: 

p = Co ~ (di -d2) ° pkg, 

wo C = 3 bei Weichpackungen fiir normalen Betrieb, 
C = 1,25 " " " sehr hohen Druck (Pumpen), 

u. C = 1 fiir Metallpackungen, die nicht wesentlich angezogen 
werden. 

Bewahrte Stopfbuchsenabmessungen fiir Metallpackungen geben die 
Huhnschen Normentabellen, die in Tafel 23-28 ill Anhang verzeichnet 
sind. 

AIle Metallpackungen haben den Nachteil, daB sie an bereits abge
nutzten oder riefigen Stangen sich nicht verwenden lassen. Dafiir 
kommen Weiehpackungen in Betracht. Den "Huhnschen" ahnlichen 
Paekungcn sind die von Gotze & Lechler, die an Stelle des Graphit
kernes eine schnurartige Fiillung besitzen. 

Massive Metallpackungen aus konischen WeiBmetallringen, gegen 
die Stangen wirkend und nach auBen aus bronzenen Ringen bestehend, 
sind jahrzehntelang nach Katzenstein & Howaldt an Schiffs- und 
groBen stationaren Kolbenmaschinen gebrauchlich gewesen (Abb. 410). 
Die auf gleieher Wirkung beruhenden Schmidtschen HeiBdampf
lokomotivpackungen eroberten sieh wegen des um den Paekungsraum 
vorgesehenen Luftraumes, dureh den die Warmeubertragung yom 
Zylinderkopf auf die Packung stark verhindert wird, den Weltmarkt. 

Tochtermann, Maschineneiemente. 24 
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Alle diese konischen Ringe geniigen den modernen Anforderungen in 
bezug auf unbeschrankte radiale freie Bewegung nicht mehr, well auch 

Abb. 410. Howaldt-MetaUpackung. 

auGer der beschrankten radialen 
Bewegungsfreiheit HeiBdampf- und 
Reibungstemperatur sehr oft die 
WeiBmetallringe zum Ausschmelzen 
brachte. 

Die U. S. A. federnden Metall
packungen und deren Abarten -
Dreyersche Metallpackung - geben 
den Stangen wohl freie seitliche Be
wegung, doch weit einfacher als diese; 
sind die durch Schwabe, Huhn, 
Pro ell u. a. erprobten guBeiser
nen Federpackungen, die aus

mehrteiligen, durch eine umgelegte Schlauchfeder zusammengehaltenen 
Ringen bestehen, die in einzelnen L-formigen Kammerwinkeln gelagert. 
radial sich hinreichend leicht bewegen konnen (Abb. 411). 

Ahh. 411- Huhnsche guBeiserne Federpackung. 

Zwecks einfacherer 
Montage und Demontage, 
ohne den Kreuzkopf ab
zukoppeln, schuf Ruhn 
einen zweiteiligen Ralb
schalentopf (Abb. 412), 
an dem, zwecks Blldung
der Kammerraume, Rip
pen angegossen sind. 
Der zweiteilige Topf wird 
an den Teilstellen durclL 

Abb. 412. Huhns Patent-Federpackung. a) AnschluB iiir PreBOlschmierung, b) Mat. GuBeisen, 
0) Mat. Nickelbronze, d) Schlauchfeder Stahldraht. e) fiir Rodruckschraube, f) Entlastungen, 

den um den Topf wirkenden Mediumsdruck vollkommen dicht zu
sammengehalten, well nach der hintersten Kammer in den folgendeu 
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KammelTaumen ein erhebIicher Druckabfall erfolgt. Durch die am. 
angegossenen Flansch angeordneten zwei Druckschrauben kann das 
Gehause samt Packung auch dann mit Leichtigkeit entfernt werden, 
wenn starke Verkrustungen oder Verkokungen entstanden sind. 
Die freie AusdehnungsmogIichkeit nach hinten, die Ausbildung des 
zweiten radialen Ste
ges gleichzeitig als 
Schmierlaterne, ver
bunden mit einem 
im Gehause ach
sial angebrachten 
Schmierkanal, dutch 
welche mit absolu
ter Sicherheit das 
Schmierol verlustlos 
an die richtige Stelle 
gelangt, sind neben 
dem leichten Ein
und Ausbau beson
dere Vorziige dieser 
modernen Stopf
buchse. Abb. 413. Lenzsche MetaIlpaclrung. 

GuBeisen wurde schon seit J ahrzehnten an GroBgasmotoren und den 
modernen Dieselmotoren mit Erfolg angewandt. Grundbedingung ist, 
daB hierfiir neben SpezialguBeisen als Stangenmaterial hochwertiger 
Stahl gewahlt wird. Die Oberflachen der Stangen miissen gleichmaBig 
und rund geschIiffen sein. Die Ansicht, daB die gebrauchIichen Schrau
ben- oder Schlauchfedern die Abdichtung vermittelst der Ringteile be
werkstelligen, ist eine irrige. Richtig ist vielmehr, daB der um den Dich
tungsring wirkende Mediumsdruck die Dich
tungsringteile auf die Stange driicken laBt. 
Die Federn haben ledigIich den Zweck, 
die einzelnen Dichtungssegmente zu einem 
Ring zusammenzuhalten. 

Fast aIle in Kammern angeordneten 
Federpackungen besitzen pro Kammerbe
setzung zwei Ringe oder einen Ring mit 
davor Iiegender Deckscheibe. Letztere iiber
decken den Spalt der auf Vorspannung ein
gestellten eigentIichen Dichtungsringe. 

Abb. 414. Labyrlnthdichtung. 

An den modernen Hochstdruckmaschinen und bei sehr hohen Tem
peraturen hat sich GuBeisen als ungeeignet erwiesen. Bronze, die gegen
iiber GuBeisen den doppelten spezifischen Druck aushaIt, ware weit 
geeigneter als GuBeisen, hat aber im Heilldampf den Nachteil, daB sie 
imstromenden Dampf briichig wird. 

Huhn hat bei seinem neuesten, durch Nut und Feder iiberlappten 
dreiteiligen Dichtungsring (Abb. 412) Nickel oder Bemeco-Bronze 
mit GuBeisen dergestalt kombiniert, daB die Stange nur mit der Bronze 

24* 
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in Beriihrung kommt. Die iibrigen Ringflachen sind mit Gu3eisen um
geben. Radial zu den Ka.mmerstegen hat der Ring taschenformige Ent
lastungen. Auch zur Stange zu ist der Ring mit sinnreichen Entlastungen 
ausgestattet. Angeblich dichtet Huhn mit einem einzigen solchen Ring 
in der Praxis gegen 18 at, ohne da3 eine Abniitzung entsteht. 

Die Lenzsche Packung (Abb. 413) beruht auf Labyrinthsystem durch 
Kondensatbildung. Unter Labyrinthdichtung (Abb. 414) versteht 
man eine Abdichtung durch mehrere in die Stange oder die Buchse 
(bzw. den Kolben) eingedrehte Nuten, in denen die Fliissigkeit einen 
unelastischen StoB erfahrt; auch fiillen sich die Rillen mit 01 oder Fett, 
bzw. mit Kondenswasser, so daB die Durchstromung um so mehr ge
hindert wird, je mehr Rillen vorhanden sind. Die Ausfiillung der Rillen 
mit einem dichteren Stoff als demjenigen, gegen welchen abgedichtet 
werden soll, ist jedenfalls von gr03em Einflu3 auf die Giite dieser Dich
tung. Die Baulange muB verhaltnismaBig sehr groB sein. 

Stopfbuchsen fiir rotierende Wellen. 
Bei kleinen Abmessungen und Geschwindigkeiten beniitzt man die 

erwahnten Weichpackungen. FUr groBe Geschwindigkeiten, wie sie be
sonders bei Dampfturbinen vorkommen, sind sie ungeeignet. Die in den 
Anfangen des Dampfturbinenbaues verwendeten Wellenstopfbuchsen 
hatten weiBmetallene konische Dichtungsringe. 

Nachdem Temperatur, Druck und Umfangsgeschwindigkeit gestei
gert wurden, kam man zur Verwendung von graphithaltigen Kohle
ringen, wie solche am Kollektor der Elektromotoren usw. gebrauchlich 
sind. Die bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten mit Vorspannung und 
bei groBeren Geschwindigkeiten ohne Vorspannung eingestellten mehr
teiligen Ringe sind meistens mit Schraubenfedern elastisch zusammen
gehalten. Weil bei diesen aber eine einfache und dauernde Fernhaltung 
des Kohleringeigengewichtes nicht erreicht werden konnte, nutzten sich 
die Ringe oberhalb der Welle gar bald ab, so daB unterhalb der Welle 
ein betrachtlicher Spalt eutstand. Man kam dann auf die La byrin t h
d i c h tun g e n zuriick, bei welchen die rotierende Welle als Kammzapfen 

Gehiiuse 

Welle 

mit vielen schmalen Kammen ausgebildet ist, 
die in Gegenkamme des Gehauses eingreifen, 
unter radialem Spiel und Vorhandensein 
eines kleinen Spaltes in achsialer Richtung 
wahrend des Betriebs. Radiale Bohrungen am 
Ende der Buchse dienen zum Entweichen des 
Dampfschleiers oder zum Zufiihren von Sperr
damp£. Abb. 415 zeigt die Ausfiihrung der 
Siemens- Schuckert-Werke ffir ihre Dampf-
turbinen. Die Wellenkamme laufen in einer 

Abb. 415. Labyrinthdichtung S·t s d· . h b . B iihr· ·t d G der Siemens.Schuckert.Werke pI ze au, Ie SIC e1 er ung ml er e-
Berlin. hausewand ohne groBen Widerstand ab

schleift. 
AHe bekannt gewordenen Labyrinthstopfbuchsen sind ziemlich voll

kommen, wenn die Baulange hinreichend lang bemessen wird. Bei kurzen 
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Baulangen muB man sich dutch Absaugen behelfen. Zu beriicksichtigen 
beim Labyrinth ist der achsiale Schub durch Warmeausdehnung. Bei 
der Kohlenstopfbuchse ist die achsiale Wellenausdehnung belanglos. 
Zweifelsohne laBt sich ver
mittelst Kohle ein engerer 
Spalt gefahrloser erreichen 
als mit Labyrinth. 

Die Huhnsche Koh
lenstopfbuchse (Abb. 
416) bringt das Eigenge
wicht der Dichtungsringe 
durch entsprechenden Fe
derdruck gegen die radialen 
Kammerstege zur Aufhe
bung. Hierdurch bleibt die 
die Welle kaliberartig eng 
umschlieBende Kohledich

Abb. 416. Rubns Kohle·Wellfederpackung. 

tung lange ohne Abniitzung erhalten. Die auf Druck beanspruchte, 
aber auf Zug wirkende Wellenfeder, aus nicht rostendem Stahl herge
stellt, erschlafft selbst bei allerh6chster Temperatur nicht. Sie ist in 
einem leichten Keilring eingeschaltet, 
der auf das mit konischem Riicken 
ausgestattete Kohleringpaar driickt. 
Das mehrteiligeRingpaar an den Teil
stellen wird dadurch nicht nur dicht 
aufeinander gehalten, sondern der 
eine Ring wird nach rechts und der 
andere nach links gegen die radiale 
Stegwand abdichtend gedriickt. Die 
Einstellung erfolgt so, daB das Ring
paar frei in der Kammer schwebt, 
ohne die Welle zu beriihren. 

Zur Abdichtung bei sehr hohen 
Driicken wird an Stelle von Dampf 

Abb. 417. 
Wirkungsweise der Wasserstoffbuchse. 

auch Wasser benutzt. Abb. 417 zeigt im Schema die Wirkungsweise 
einer solchen Wasserstopfbuchse. Die Zentrifugalkraft treibt das 
Wasser an die AuBenwand der Kammer, wobei sich der Wasserspiegel ge
maB dem vorhandenen Druckunterschied abstuft. Das verdunstende 
Wasser muB durch Zufuhr von auBen her wieder ersetzt werden. Die 
Abdichtung ist eine vollkommene. 

B. Rohre und Rohrverbindungen. 
Rohre werden gefertigt aus GuBeisen, StahlguB, FluBstahl, SchweiB

stahl, Kupfer, Messing und anderen Legierungen, Blei, Zinn, Holz, 
Asphalt- odet Teerpappe, Stein, Zement, Steinzeug usw. Eine besondere 
Art von Rohren bilden die Schlauche. 

Hier k6nnen nur die Metallrohre behandelt werden. 
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Nach der Art wer Verbindung untetscheidet man Flanschenrohte 
und Muffentohre . 

.AlIe Rohte dienen dem Zweck Fliissigkeiten oder Gase fortzuleiten. 
Aus deten sekundlicher DurchfluBmenge V in cbm und wer Geschwindig
keit v in misek, bestimmt sich der erfordetliche Rohtdurchmesser d 
in m gemaB der Beziehung: 

~ d2. v = V. 

Die Betriebsdrucke und Nennweiten der Rohtleitungen fiir Wasser, 
Gas (bzw. Dampf unterhalb 300°) und HeiBdampf sind vom Normenaus
schuB einheitlich festgelegt in Dinorm ~401 und 2402, die in Tafel 29 
und 30 irn Anhang verzeichnet sind. Dinorm 2410 gibt eine "Obetsicht 
iiber guBeiserne und stahlerne Rohte, die in Tafel 31 des Anhangs 
aufgefiihtt ist. 

1. GuBeisenrohre. 
Stehend gegossene Rohre sind dichtet (da die sich beirn GieBen ent

wickelnden Gase besser entweichen konnen), ferner gleichmaBiger in der 
Wandstarke und haben keine GuBnaht. Bei liegend gegossenen Rohten 
miissen Kernstiitzen angewendet werden, welche vielfach undichte 
Stellen verutsachen. "Obliche Baulange 5-6,5 m. 

Fiir die Berechnung der Wand starke del' Rohte gilt 
Dinorm 2411: 

Die Rohrwanddicken werden berechnet nach del' Formel: 
p.d, 

8 = 80 + c, oder 8 = 200 + c mm . 

Darin bedeuten: 
8 wirkliche Wanddicke in mm, 
80 theoretische Wanddicke in rom, 
p Betriebsdruck in kgjqcm, 

• Uzul 

d lichter Roht0 (Nennweite) in rom, 
Ozul zulassige Beansptuchung in kgjqrom, 
c Zuschlag aus Herstellungsrucksichten und zum Ausgleich von 

Herstellungsungenauigkeiten, Rostangriff u. dgl. 
Die zulassige Beanspruchung azul beirn Nenndruck wurde zu 

2,5 kgjqmm gewahlt, dem entspricht eine Hochstbeanspruchung bei 
"Wasser" von 2,5 kgjqmm, bei "Gas und Dampf" von 2,0 kgjqrom. 

Der Zuschlag c wutde veranderlich gewahlt in Abhangigkeit von dem 
Produkt p' d (Nenndruck mal Nennweite) oder von der theoretischen 
Wanddicke beginnend mit 6 mm bei kleinsten Wanddicken und linear 
abnehmend bis auf 0 bei Wanddicken von 55 rom und dariiber, und 
zwar gilt: 

c = 6 (1 - ; ~~) mm. 

Bei Rohtstiicken mit Abzweigungen (Stutzen) und sonstigen zu
sammengesetzten Rohrteilen miissen an den inneren und auBeren 
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Durchdringungsstellen gute Ausrundungen gewahlt werden, da dort 
erhOhte Spannung herrscht und Neigung zur RiBbildung vorhanden ist. 
Eventuelles Verstarken der Wandung oder Kehlenverstarkung durch 
auBere Rippen. 

Flanschenrohre (Abb.418-424). 
Die Rohrenden sind mit angegossenen Fla.nschen versehen, deren 

Stitnf1.ii.che durch Schrauben unter Zwischenlegen von Dichtungsmaterial 
zusammengepl'eBt werden. Be
arbeitet wird nur die Arbeits
leiste. Damit das Dichtungs
materialnicht zwischen den 
Flachen herausgepreBt wird, 
dreht man zwei oder drei Nuten 
in die Dichtungsflachen ein. 

Die Abmessungen noI'maler 
guBeiserner Fla.nschenrohre, die 
bis Nenndruck 10 Verwendung 
finden, sind in Dinorm 2422 fest
gelegt und finden sich in Ta
belle 32 im Anhang, die sich 
auf Abb. 418 bezieht. AuBer 
del' in dieser Abbildung ge
zeichneten fla.chen Abdichtung, 
me sie fiii' guBeiserne Gas- und Abb. 418. Flanschenform fUr GuB~isenrohre 

und Dinorrn. 
Wasserleitungsl'ohre allgemein 
ublich ist, finden sich im speziellen noch weitere Fla.nschenformen: 

Bei groBeren Pressungen verwendet man Flanschen mit Vorsprung 
und Rucksprung (Abb. 419), ferner um ein Herauspressen des Dichtungs-

Abb. 419 bls 422. Verschiedene Flanschenformen fiir GuBelsenrohre. 

materials nach innen zu verhuten, Flanschen mit Nut und Feder 
(Abb. 420). Dabei ist die Nut auf der Eintrittsseite und die Feder auf 
der Austrittsseite del' FluBrichtung anzuordnen. Das hierbei el'schwerte 
Auseinandernehmen langerel' Rohrleitungen veI'meidet die Konstruktion 
nach Abb. 421 (Schmitzscher Ring). Abb. 422 zeigt eine Dichtung mit 
rundem Gummiring von Haniel & Lueg. 

Grundsatzlich ist bei jeder Fla.nschenkonstruktion zu beachten: 
1. Schrauben so nah wie moglich an die Rohrwand setzen, 
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2. allmahlicher Ubergang vom Flansch zum Rohr, 
3. gute Ausrundung in den Kehlen. 
Als Dichtungsmaterialien finden Verwendung: Scheiben aus 

Klingerit, Asbest, vorteilhaft mit diinnem Kupferblech armiert, PreB
pappe odeI' Papier in cn getrankt, Gummi in 
Schnfuen oder mit Einlagen von Hanf oder 
feinem Drahtgeflecht, gewellte Metallringe mit 
und ohne Einlage, Bindfaden mit Mennigkitt, 
Kupferringe, Hartblei. Rohren, welche hohen 
Temperaturen ausgesetzt sind, sollen nur mit 
Asbest, Klingerit oder Metall gedichtet wer
den. Die Starke der Dichtungsscheiben solI 
2 rum moglichst nicht uberschreiten. 

Ohne Zwischenlage laBt sich die Dichtheit 
durch Aufschleifen der Flachen aufeinander 
erreichen. Den gleichen Zweck erreicht man 
durch Zwischenlegen von beiderseits aufge
schliffenen Dichtungslinsen aus Bronze oder 
Kupfer (Abb. 423), die infolge der kugeligen 
Flache zugleich eine gewisse Schiefstellung der 
Flanschen gegeneinander zulassen. 

Abb. 423. Metallische 
Abdichtung einer 
Rohrverbindung. 

Die Anzahl der Flanschenschrauben solI 
immer durch vier teilbar sein, die Entfernung zweier Schrauben hoch
stens 160 mm sein. In den zwei Hauptachsen sollen keine Schrauben 
liegen. 

Abb. 424. Zur Berechnung der 
Flanschenschrauben. 

Die Abmessungen der Flanschen und 
Schrauben sind gemaB den im Anhang 
verzeichneten Dinormen zu wahlen. Bei 
groBeren Kraften empfiehlt sich aber eine 
genaue Nachrechnung: 

Die Berechnung der Flanschen
schrauben griindet sich gemaB Dinorm 
2507 auf einen groBten Flussigkeitsdruck, 
von welchem angenommen wird, daB el' 
sich in voller Hohe noch uber ein Dl'ittel 
der Dichtflache B (Abb. 424) erstreckt, so 
daB er betragt: 

P=~-(D+ ; B)2.p kg. 

1st die Kraft pro Schraube Po kg und do del' theoretisch notwendige 
Schrauben0, so bestimmt sich dieser aus der Beziehung: 

:rt 
Po = 4: do2 • P kg 

ffu kz ist bei den Betriebsdrucken " Wasser" zugelassen: 
kz = 8 kg/qcm ffu Schraubeneisen St. 38· 13, zulassig bis Nenn

muck 40 
u. kz = 1l,2 kg/qcm ffu Vel'giitungsstahl St. C 35· 61, fiir Driicke iiber 

40 at. 
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Der zusatzlichen Belastung durch den Dichtungsdruck und durch 
die erfahrungsgemaB bei kleinen Schraubendurchmessern sehr betracht
lichen Montagespannungen wurde durch einen Zuschlag c auf den 
rechnerisch ermittelten Schraubenkern0 do Rechnung getragen, so daB 
also wirklicher Schrauben0 

d = do + c, wobei zu wahlen ist 
c = 5 fiir d ;:;:;; 18,5mm 

c = 6,5 ( 1 - :0) fiir d > 18,5 mm. 

Die zulassigen Hochst belastungen in kg pro Schraube sind aus 
folgender Tabelle zu ersehen: 

Werk- Betriebs- Schrau bendurchmesser 
stoff druck MIO 1/2" 5/s" 8/4" \7/8" I" P/s" P/," 13/s" P/2" P/," 2" 

----
Wasser 53 156 394 7331165 1725 23573269 4053 5225 7491 10362 

St. 38.13 Gasund 43 1251315 .5861 932 1886:2615 Dampf 1380 3242 4180 5993 8290 

Wasser 75 219\551 11026 16322415\330014577\5675\7316\10488 14507 
StC35.61 Gasund 60 175 441\821 1305 19322640\36624540 5853 8390 11605 Dampf 

HeW- 48 1401353 657 1044 154612112 29291363*6821 6712 9284 dampf 

Die Berechnung der Flanschenabmessungen bu. 81 (Abb. 418) 
hat gemaB Dinorm 2505 zu erfolgen aus den Gleichungen: 

1/ ( P)P.d.X b= V 1,12 1 + 150 1OO7Cb 

1/ ( P)'P.d.X 
und 8 1 = V 0,62 1 + 150 100 kb 

MaBe in mm, Pressungen in kgjqcm und Beanspruchung in kgjqmm; 
dabei ist zu setzen: 

kb = 1,5 kgjqmm, im Hochstfall kbma,x = 3,75 kgjqmm. 
Eine spezielle Art von Flanschenrohren sind die Rippenheizrohre 

fiir Heizungsanlagen. mer die iiblichen Formen und Abmessungen 
siehe Dinorm 2480. 

Muffenrohre (Abb. 425-427). 

Abb. 425 zeigt ein Muffenrohr 
gewohnlicher Art. Die Abdichtung 
geschieht, nachdem das Rohrende 
auf dem Grunde der Muffe auf
gesetzt ist, durch Einschlagen eines 
geteerten Hanfseiles und VergieBen 

-------+~-------------r 

Abb. 425. Gu13eisernes Mnffenrohr. 

mit Blei, welches nach dem Erkalten noch verstemmt wird. Diese 
Abdichtung gestattet eine gewisse Beweglichkeit. GroBere Beweglichkeit 
besitzt die Muffendichtung nach Abb. 426. 
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Abb.427 zeigt eine Uberschiebungsmuffe fUr zylindrische Rohre, 
geteilte Muffen dieser Art kannen auch zum Abdichten gesprungener 
Rohre verwendet werden. 

Die Rohre sind maglichst 
auf gewachsenen Boden zu 
legen und gut zu unterstop
fen. Ein fertiK gelegter Rohr
strang kann im Gegensatz zu 

- --' den Flanschenrohren nicht 
mehr auseinander genommen 
werden. 

Abb. 426, Bewegliche Muffenrohrverbindung. 

GuBeiserne Muffenrohre 
werden nur fUr Gas- und 
Wasserleitungen verwendet, 
fUr Dampfleitungen nicht. 
Um sie gegen Rosp zu schiit
zen, werden sie auf 100-150° 

erwarmt und langere Zeit in heiBen Asphalt oder Teer getaucht. Die 
Rohrenden und Innenseiten der Muffen, die keinen Uberzug erhalten 

~,,, ". '''~ sollen, bestreicht man vorher mit 
.,," .".'" Kalkmilch. 

Abb. 427, iJber8chiebmuffo. 

Muffenrohre aus Stahl siehe 
Seite 383. 

Bei Rohrleitungen fUr tropfbare 
Fliissigkeiten sollen Richtungsande
rungen immer allmahlich erfolgen. FUr 
die fUr Richtungsanderungen und Ab
zweige erforderlichen Formstiicke ha

ben der Verein Deutscher Ingenieure und der Verein der Gas- und 
Wasserfachmanner Normalien aufgestellt. Eine Ubersicht iiber Form
stiicke fUr Rohrleitungen gibt Dinorm 2430, Bl. 1-4. Beziiglich der 
Abmessungen von Muffenrohren sei auf die im Anhang, Tabelle 33, auf
gefiihrten deutschen Rohrnormalien verwiesen. 

2. StahlguBrohre. 
Sie werden als Flanschenrohre fiir hohe Driicke (iiber 15 at beniitzt) 

und nur als kurze Rohre, Kriimmer und Formstiicke hergestellt. 
Die Flanschenausbildung ist durch Dinorm 2543-2547 genormt. 

Arbeitsleisten an den Flanschen sind bei den Rohren bis Nenndruck 40 
weggelassen und werden die Endflachen auf der ganzen Breite bearbeitet. 
Rohre fUr hahere Driicke erhalten Flanschen mit Vor- und Riicksprung 
oder mit Feder und Nut. 

Die Rohrwanddicke wird gemaB Dinorm 2412 nach der gleichen 
Formel berechnet wie die fUr guBeiserne Rohre Seite 374 angegebene. 
In dieser Formel ist aber zu setzen: 

azul = 6 kgjqmm fUr Wasser 
= 5" " Gas und Dampf 
= 4 " HeiBdampf 
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und c = 6 (1-:6·~) mm. 

Fiir die Flansehena bmessungen b und 81 gelten gemaB Dinorm 
2505 die Formeln: 

b= V1,12 (1+100) . ~ 

und 81 = VO,62 (1 + 5~0) . Pl~~ ~bx 
kb = 1,25 kg/qmm, im H6ehstfall kbmax = 7,5 kg/qmm. 

3. Stahlrohre. 
Fiir die Bereehn ung der Rohrwanddieke gilt naeh Dinorm 2413 

die Formel: 
p·d 

8= + cmm 200 . azul· rp 

worin bedeu tet : 
p Betriebsdruek in kg/qem 
d = liehter (/) in mm 
azul = zulassige Beanspruehung in kgfqmm 

rp = Verhaltnis der Festigkeit der Rohrnaht zur Festigkeit 
der vollen Rohrwand 

c = konstanter Zusehlag = 1 mm. 
Fur azul gelten die Werte der naehfolgenden Tabelle: 

Betriebsdriicke in kg!qcm FluBstahl mit Festigkeit 
Wasser I Gas u. Dampf I HeiBdampf 

34--45 kg!qmril 
45-55 

8 
10 

Die Verhaltniszahl rp ist zu wahlen: 
fiir nahtlose Rohre = 1 

I ~,4 I 
5 
6,4 

" gesehweiBte Rohre = 0,8 fiir jede Art der SehweiBung 
" genietete Rohre = 0,57--0,63 fiir einreihige Langsnaht. 

(Siehe aueh bei Nietverbindungen.) 
Rohre aus SehweiBstahl und FluBstahl k6nnen genietet, gesehweiBt, 

hart ge16tet oder nahtlos gewalzt werden. 

Genietete Rohre. 
Sie finden Verwendung fiir Windleitungen, VVasserleitungen fiir 

Turbinen, FluBiibergange usw. und nur fUr groBe Durehmesser von 
600 mm ab und maBige Driieke. 

Die Verbindung der einzelnen Rohre gesehieht vermittelst Sehrauben 
dureh an den Rohrenden aufgenietete Winkeleisen oder StahlguB
flansehen. 
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Genietete FluBstahlrohre von 620-2020 mIn auBerem (/) fiir 1-6 at 
Nenndruck sind in Dinorm 2455-2516 aufgefiihrt. 

GeschweiBte Rohre. 
Die Kanten der Streifen, aus denen die geschweiBten Rohre her

gestellt werden, sind entweder stumpf gegeneinander gestoBen oder 
abgeschragt und iiberlappt. Die letzteren Rohre sind natiirlich fester 
als die ersteren. 

GeschweiBte Rohre finden Verwendung als Siederohre (iiberlappt 
geschweiBt, auf Wunsch an den Enden erweitert oder verengt, oder mit 
aufgelotetem Kupferstutzen versehen, iibliche Lange 4-5 m), Gas-. 
rohre (stumpf geschweiBt in Lichtweiten von l/s bis 4" engI. siehe 
Tabelle 7 im Anhang) , Rohre fiir Dampf- und Warmwasser
heizungen, Turbinenrohre, und Rohre fiir hohen Druck bis 
50 at (Manometer, hydraulische Pressen usw.). 

p s d¢ 
Eine besondere .Art geschweiBter 

Rohre sind die spiralgeschweiBten 
Rohre der Rheinischen Metallwaren 
und Maschinenfabrik, DUsseldorf. Sie 
kommen heute seltener vor. 

Die Verbindung der Siederohre, wie 
sie zu Dampfleitungen usw. verwendet 

~~~==- werden, geschieht mittels auf- oder 
-.. g¢-- vorgeschweiBter Bunde, die mit glatten 
lli~~---d1¢- Flachen gegeneinander stoBen (Abb. 

~J---C¢·--
~-+-~~ 

428) und mittelst loser, kraftiger 
Flanschen aus Stahl oder StahlguB. 

I-E----!H---K¢'--

~----~--E¢'----

Es konnen aber auch besondere 
Rohrflanschen aufgeschraubt, aufge
nietet (wobei auf gutes Anliegen und 
sorgfaltiges Verstemmen auch der 

Abb.428. Stahlrohrverbindung durch inneren Nietkopfe zu achten ist), 
lose Flansche. aufgelOtet, aufgeschweiBt oder aufge-

walzt werden. Hierbei wird das Rohr 
mit einer besonderen Vorrichtung durch Aufweiten in die zylindrische 
(Abb. 429) oder etwas konische Flanschenbohrung (Abb. 430) die, 

Abb. 429 und 430. Aufwalzflansche nach Dinorm. 

um eine groBere An
lageflache zu erzielen, 
mit eingedrehten Rillen 
oder feinem Gewinde 
versehen werden kann, 
eingewalzt. 

Da GuBeisen bei 
Hochdruckrohrleitungen 
als Material fiir die 
Flanschen unzuIassig 

ist, stahlerne Flansche aber vielfach aus minderwertigem Material, 
z. B. Abfallblechen, gestanzt wurden, vor den bewahrten durch Pres-
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sen oder Schmieden aus Siemens-Martin-Stahl hergestellten Flanschen 
das GieBverfahren aber Vorteile bietet, sind Versuche mit aufgewalzten 
StahlguBflanschen gemacht worden, die ergeben" haben, daB die aufge
walzten StahlguBflanschen gegeniiber FluBeisenflanschen einen groBeren 
Haftwiderstand aufwiesen, und die Wandungen der 
Verbindungsrohre in die Profilierung der Flansch
bohrung der StahlguBflanschen inniger verwalzt 
wurden, als dies bei FluBstahlflanschen unter 
gleichen Bedingungen der Walzarbeit der Fall 
war. Es ist dies damit zu erklaren, daB zwei 
miteinander verwalzte Materialien gleicher Harte 
aufeinander deformierend wirken, wahrend bei 
Verwendung von Materialien verschiedener Harte Abb. 431. Eingewalztes 
sich nur das weich ere Rohr dem harteren als Slederohr. 

Matritze wirkenden StahlguBflansch anzupassen hat. Aus dem glei
chen Grande miissen auch beim Einwalzen von Rohren in Wande die 
Rohrenden besonders sorgfaltig ausgegliiht bzw. weich gemacht werden, 
um Deformationen der Rohrlocher zu vermeiden. Vor dem Einwalzen 
ist der Zunder am Rohr sorgfaltig zu entfernen. Abb.431 zeigt ein 
eingewalztes und danach umgebordeltes Siederohr. 

Bei groBen Kraften werden die Flanschen eingewalzt und bei Driicken 
iiber 25 at noch mit einer Sicherheitsnietung, oder statt der Niete mit 
Gewindestiften, versehen, oder werden die Enden der Walzflanschen 
mit den Rohren verschweiBt. 

Das Aufwalzen der Flanschen ist aber nur bis hochstens 8 mm Rohr
wandstarke moglich. Bei groBerer Wandstarke (Drucke von 60-100 at) 
werden die Flanschen aufgenietet und verschweiBt oder besser auf
geschraubt und verschweiBt. 

Die Dichtungsflachen der Flanschen sind wie die der guBeisernen 
Flanschen ausgebildet. Flache Abdichtung ist bis hOchstens 32 at zu
lassig, darliber hinaus ist Vor- und Rucksprung, oder Feder und Nut 
an den Flanschen notig. 

FUr kleine Drucke genugt das UmbOrdeln 
der Enden um 90 0 und Zusammenpressen durch 
Uberwurfflanschen (Abb.432). Schiefziehen der 
Flanschen laBt sich durch Anbringen von Ran
dern auBen an den losen Scheiben verhiiten. 

AufgeschweiBte Bunde mit losen Flanschen 
geben gute Verbindungen mit gu.nstiger Bean- Abb.432. 
spruchung, sind aber teurer als aufgewalzte Umgebiirdelte Rohre mit 
Flanschen. Uberwurfflanschen. 

Bei aufgenieteten Flanschen fUr Rohrwandstarken uber 8-10 mm 
werden die Niete auBen versenkt, um kurze Schenkel zu erhalten. 

Eingeschraubte stahlerne Flansche genugen fUr kleinere Drlicke, wie 
sie bei Gas- und Wasserleitungen ublich sind. Die Flansche sind ent
weder glatt (gestanzt), oder besser mit Bund fUr langeres Gewinde ver
sehen (gepreBt), ihre Form ist zumeist oval, wie in Abb. 433, oder elip
tisch, auch rund, weniger quadratisch. 



382 Aufnahme und Fortleitung von Fliissigkeiten. 

Hart gelOtete Flanschen eberualls £iir kleinere Driicke und Tempe
raturen bis 200 P• Das AnschweiBen von Flanschen an Rohre wird wegen 

seiner Einfachheit viel gemacht. 
Leicht lOsbare Verbindungen erhalt 

man durch Rohrverschraubungen nach 
Abb. 434, welche Form dutch Dinorm 
2360-66 genormt ist. 

Die Berechnung der losen 
Flanschen erfolgt nach Dinorm 2506 
nach der Gleichung (siehe Abb. 428): 

b = 1/ 15 di'p, x 
V, (D-e-2l).lOOkb 

MaBe in mm, Pressungen in kg/qcm, 
Beanspruchung in kg/qcm. 

Abb. 433. n~~~I"n~~!~bf1anschen Hierbei ist zu setzen: 

2 d + g wobei fiir FluBstahl {3 = 1 
d1 = 3 ; kb = {3' kz; und fiir StahlguB {3 = 1,25. 

Hochstwerte: 
fiir FluBstahl St 34 • II kb = 8 kg/qmm 

" " 

maz 

St 42 . II kb = 10 
maz " 

Nimmt man eine Abschra
gung der losen· Flansche und 
der Bordkante nach Abb. 435 
vor (45°), so fallt die Bie
gungsanstrengung der Flansche 
und des Bordringes geringer 
aus. 

Fiir die iibrigen Dimen
sionen von Rohrleitungen mit 

Abb. 434. Rohrverscbraubung nach Dinorm. Flanschen fiir Dampf von hoher 
Spannung hat der V. d. I. 1912 besondere NoI'InaIien aufgestellt. Des
gleichen sind vom N. D. I. in den letzten Jahren die wichtigsten 

, , 
.<_ ...... -----

Abb. 435. Wirkung 
abgeschragter Flanschen. 

Flanschenarten von Stahlrohren fiir Druck-
stufen von 1 bis 40 at genormt worden. 

BeziigIich Abdichtung gilt das Gleiche 
wie das bei guBeisernen Flanschen Gesagte .. 
(Vgl. Abb. 436-438.) 

Die Befestigung der Rohrenden in Wan
dungen geschieht durch Einschrauben, zu
meist aber durch Aufwalzen mit der Rohr
dichtmaschine und evtl. noch durch Um
bOrdeln und Verstemmen. Abb.431 zeigt 

ein derart befestigtes Siederohr .. 
Um die Rohre zu biegen, erhitzt man sie und fiillt sie mit Sand, 

kleinere Rohre auch mit Blei. Rohre fiir Hoch- und Hochstdruck 
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sollten nach dem Biegen ausgegliiht werden, zur Beseitigung vorhan
dener Materialspannungen. 

Die Gasrohre sind an den Enden mit Gewinde versehen (Tabelle 7 
im Anhang) und werden durch iiberge-
schraubte Muffen verbunden. FUr Kriim-
mungen, Abzweigungen, Ubergang eines Vorsprungflansch. 

starkeren Rohres in ein schwacheres, 
VerschluB eines Rohres usw. hat man 
besondere Formstiicke (Fittings), die 
meist aus schmiedbarem GuB sind. 

FUr Wasserleitungen finden die Gas- Riicksprungf!ansch. 

rohre und ihre Verbindungsstiicke auch 
in verzinktem Zustand Verwendung. 

GeloteteRohre, hartgelotet, werden 
zu Dampfheizungen u. dgl. verwendet. :Federflansch. 

N ahtlose Rohre. 
Diese werden nach dem Walzverfahren 

von Mannesmann (Deutsch-Osterreichi
scheMannesmann-Rohrenwerke) oder nach 
demLoch- undAusziehverfahren von Ehr-

Vorn,,"'''''~oh. ~'--__ _ 

I ! 
Re,,.,,"o,",,,,oh. ~"'=-___ _ 

Abb. 436 bis 438. Flanschen fur Stahlrohre nach Dinorm. 

Nutflansch. 

hard t (Rheinische Metallwaren- und Maschinenfabrik, Diisseldorf) her
gestellt und finden Verwendung als Siederohrefiir Dampfkessel, Heiz
rohre, Dampfleitungen und na
mentlich Hochdruckleitungen, fiir 
welche die anderen Rohren nicht 
fest genug sind. Zu letzterem 
Zwecke werden sie, wie die GuB
eisenrohre, mit Muffen geliefert. 
Abb. 439 zeigt eine Muffenverbin
dung derFerrum-A.-G.,Katto
witz fiir Turbinenleitungen. 

Auch fiir Gas- und Wasser

Abb. 439. Stahlernes Muifenrohr. 
(Ferrum A.· G., Kattowitz.) 

leitungen beniitzt man neuerdings wegen der groBeren Drucksicher
heit bei Bodensenkungen vielfach solche Rohre an Stelle der guB
eisernen. Die Rohrenden passen ziemlich genau in die Muffe, die· 
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durch Kehlschweillung an Ort und Stelle mit dem Rohr verschweiBt 
wird. Rohrlange ca. 15 m. Auch Leitungsmaste, Lagerbuchsen usw. 
werden aus nahtlosen Rohren hergestellt. 

Rohrverbindungen von nahtlosen Rohren dUl'ch Flansche genau wie 
bei geschweiBten Rohren. 

4. Rohre von Kupfer und Messing. 
Kupfer- und Messingrohre (Tabelle 34 im Anhang) werden entweder 

hartgelotet oder nahtlos gewalzt oder gezogen, Kupferrohre auch auf 
elektrolytischem Wege hergestellt (Elmore-Verfahren). Ubliche Langen 
3-7m. 

Der mittlere Radius der Kriimmungen solcher Rohre solI mindestens 
gleich dem 2-3fachen Rom 0 , bei weiteren Rohren gleich dem 4-5-
fachen Rohr0 sein. Um die Rohre zu biegen, gieBt man sie mit Pech 
aus. 

Bei der Vel'wendung von Kupfer- und Messingrohren muB man 
beriicksichtigen, daB die Festigkeit bei hOherer Temperatur wesentlich 
abnimmt, weshalb die Reichsmarine als Hochstbeanspruchung der 
Kupferrohre 200 kg/qcm vorschreibt. 

Ferner sind nach den Bestimmungen der Reichsmarine gelotete 
Rohre fiir hohere Dampfspannungen auszuschlieBen, zu verwenden sind 
entweder gezogene oder mit Doppellaschennietnaht aus Kupferblech 
hergestellte Rohre. Zur groBeren Sicherheit werden Rohre von 125 mm 
lichter Weite und dariiber fiir Dampf von mehr als 8 at Spannung mit 
verzinktem Stahldrahttau dicht umwickelt; doch ist die Festigkeit dieser 
Umwickelung bei der Berechnung nicht in Betracht zu ziehen. 

Die Wandstarken sind nach folgenden Formeln zu bel'echnen, wo
bei s und D in Millimeter, pin Atmospharen einzusetzen sind: 

s = ~:o + 1,5 fiir Rohre bis 100 mm Durchmesser, 

8 = ~:o fiir Rohre von 125 mm Durchmesser und dariiber. 

Abb.440. 
Lotflansch fur 
Kupfer- und 
Messingrohre. 

Die Verbindung der Kupferrohren erfolgt entweder 
durch Umbordeln des Randes und stahlerne Flanschen 
(Abb. 432) oder durch aufgelotete Bronzeflanschen 
(Abb. 440). AuBerdem hat man verschiedene Rohrkupp
lungen nach Art der Abb. 434 und 441 (letztere von 
Gebr. Sulzer, Winterthur). Kupferne Dampfleitungen 
von 120 mm innerem Durchmesser aufwarts sind mit 
aufgenieteten, nicht aufgeloteten, Flanschen zu versehen. 

5. Rohre von Blei und Zinno 
Rohre von Blei und Zinn, die durch Hindurchpressen des Metalls 

durch eine Diise mit Dorn hergestellt werden, haben den Vorteil, sich 
leicht biegen zu lassen. Man hat zu unterscheiden: Weichbleirohre, Hart
bleirohre (Zusatz von 10-15% Antimonblei, wodurch groBere Festigkeit 
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und Elastizitat erzielt wird, Verwendung besonders fiir Dampfleitungs
zwecke), Zinnrohre und Zinntohre mit Bleimantel (Wasserleitungen). 
Bei Verwendung von Bleirohren fiir Wasser
leitungen soll dutch Behandlung . der Innen
flache mit Schwefelnatrium die Auflosung 
des Bleies verhindert wetden. 

Die Verbindung solcher Rohre geschieht 
durch Auftreiben des einen Rohrendes, In
einanderschieben und Verloten mit Zinn 
oder dutch Muffen, ahnlich wie Abb. 441. 

Die Firma Felten & Guilleaume liefert 
Rohre aus weichem Metall mit Drahtum Abb. 441. Kupierrohrverbindung 
hiillung. von Gebt. Sulzer, Winterthur. 

6. Andere biegsame Hohre. 
Hier sind zu nennen die nahtlosen Tombak-Wellrohre der Berlin

Karlsruher Industriewerke A.-G. in Karlsruhe und die gewickelten 
Metallschlauche der Metallschlauchfabrik Pforzheim u. a., ferner die 
patentarmierten Seilrohre der Felten & Guilleaume A.-G., Carlswerk 
in Miilheim a. /Ruhr. 

Die W ellrohre kommen zustande durch Einwalzen schraubenformig 
verlaufender Wulste (Rillen) in nahtlos gezogene Rohre. Betriebsdruck 
bei 100 mm 0 5 at, bei 6 mm 0 50 at. Durch entsprechende Bewehrung 
(Umwickeln mit Messingdraht und Geflechtsuberzug) kann der Druck 
bis auf das !Of ache gesteigert werden. Verbindung durch eingelotete 
Muffen. 

Die Metallschlauche bestehen aus einem Metallband (Stahl, 
Kupfer, Messing), das einen derartigen Querschnitt hat, daB durch 
schraubenformiges Aufwickeln derselben die Bander beweglich inein
andergreifen (vgl. Abb. llS). In die entstehenden Rinnen wird ein 
Dichtungsmittel eingelegt. Es kommen auch Doppelschlauche mit 
innerer linksgangiger und auBerer rechtsgangiger Wickiung, die bei 
allen Bewegungen dicht bleiben, in Anwendung, und schlieBlich erhalten 
die Schlauche noch vetschiedene Schutzuberzuge durch Drahtgeflecht, 
Umspinnung usw. Angewendet wurden solche Metallschlauche zuerst 
fiir Leuchtgas, heute aber auch fiir Wasser (Pumpen, Feuerspritzen, 
Garten- und StraBensptenger, Warmwasserbereiter), fiir Dampf, Druck
luft und Druckwasser, Desinfektionsapparate, Haartrockenapparate, 
Luftheizkorper, Vakuumreiniger, Span- und Absaugeleitungen fiir Holz
bearbeitungs- und Schleifmaschinen, Schachtwetterleitungen, Sprach
rohre und Signalliupen, Petroleum-, Spiritus-, 01- usw. Leitungen, 
Schutz fiir elektrische Kabel. Zur Verbindung del' Schlauche hat man 
besondere Schlauchkupplungen konstruiert. 

Die Seilrohre sind Bleirohre, die mit asphaltiertem Hanfgarn um
geben und durch Drahtumwicklung bewehrt sind. 

Tochtermann, Maschinenelemente. 25 
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7. Ausgleichs- oder Dehnungsrohre. 
Bei geringen Temperaturunterschieden kann man die Langsande

rungen durch elastische Packungen von geniigender Starke (Asbestpappe, 

Abb. 442. Rohrbogen. 

Gummischeiben und Messing
drahteinlage) oder durch ge
niigend groBe Kriimmer an 
den Stellen, an denen sich 
die Richtung der Rohrleitung 
andert, oder auch dadurch 
unschadlich machen, daB man 
die Leitung in kaltem Zu
stande mit Zugspannung 
montiert. 

Man muB mit etwa 1,1 mm Verlangerung pro 1000 Temperaturunter
schied rechnen. Bei hoheren Temperaturen muB man deshalb Aus

Abb. 443. Lyrabogen. 

gleichsrohre -Kompensatoren -nach Art 
der Abb. 442-445 (Feder- oder Lyrabogen 
aus Stahl besser Kupfer) oder auch Rohrstopf
buchsen (Abb. 446 und 447) anbringen. 

Am einfachsten sind die Rohrbogen (Abb. 
442 und 443), noch giinstiger, wenn sie als Well
rohr- oder Faltenrohrbogen (Abb.444 und 
445) (Franz Seiffert & Co., A.-G., Berlin) aus
gefiihrt werden. Rohrstopfbuchsen (Abb. 
446) halten schwer dicht und sind, wenn 

sie zu fest angezogen werden, unwirksam. Dem Einrosten begeg
net man dadurch, daB man das im Scheidenrohr gleitende Degen-

Abb. 444. Wellrohrbogen. 
(Franz Seiffert & Co., A.-G., Berlin.) 

rohr .aus Bronze macht. Um die 
Langskrafte aufzunehmen, die be
sondere Abstiitzung verlangen, ver
wendet man entlastete Gleitrohr
Kompensatoren, die aber noch 
empfindlicher sind. Desgleichen die 
Ausgleichvorrichtungen mit selbst
dichtenden Kugelgelenken und ge
schliffenen Dichtungsflachen , die 
wegen der groBen Reibung leicht 
fressen. 

Abb. 447 zeigt einen Gleitrohr
Kompensator fiir Hochstdruckdampf
leitung (bis 100 at und 450 0 C) 
von Franz Seiffert & Co., A. - G., 
Berlin. Der durchstromende Dampf 
zieht das Degenrohr a in Richtung 

nach D, wogegen der auf den Ringkolben c wirkende Dampf 
entgegengesetzt in Richtung nach E driickt und so die Entlastung 
herstellt. Um ein Festbrennen der Degenrohre zu verhiiten, sind 
die Stopfbuchsen mit Metallpackung versehen und zudem von stro-
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mendem Dampf umgeben, so daB sie 'gleiche Temperatur und damit 
gleiche Ausdehnung wie das Degenrohr haben. Bei g und k sind Ent
wasserungen. Die Stopfbuchsen sind 
von auBan nachstellbar. Die FiiBe i 
sind Festpunkte fiir den Ausgleicher. 

AusfiihrIiches uber das Gebiet der 
Kompensationsvorrichtungen siehe 
in den PreisIisten der maBgebenden 
Firmen, z. B. Franz Seiffert &;00., 
A.-G., Berlin-Eberswalde, A. L. G. 
Dehne, Halle a/S., Allg. Rohrlei
tungsA.-G., Dusseldorf, und Ges. fur 
Hochdruckrohrleitungen, Ber
lin, die besonders Gelenkkompen
satoren nach System "Konig" her
stellt. 

Auch die im letzten Abschnitt er

! ILI-__ 

: 
: ~,------~~~~-------~ 
i 

Abb. 445. Faltenrohrbogen. 
(Franz Seiffert & Co., A.-G., Berlin.) 

wahnten biegsamen Rohre konnen ala Ausgleichsrohre verwendet 
werden. 

Bei der Lagerung der Rohrleitung ist natiirIich darauf Rucksicht zu 
nehmen, daB die Aus
gleichsrohre nicht un
wirksam werden, und 
daB andererseits die in
folge der Ausdehnung im 
Rohr auftretenden Bie
gungsspannungen nicht 
zu groB werden. 

Betreffs Anlage von 
Abb. 446. Rohrstopfbuchse. 

(Franz Seiffert & Co., A.-G., Berlin.) 

Hochdruckrohrleitungen siehe' auch Ztschrft. "Der Maschinenbau" 
1923/24, S.742 u. 747. 

Die Kennzeichnung von Rohrleitungen durch besondere Far-

Abb. 447. Entlasteter GIeitrohrkompensator fUr Hochstdruck. (Franz Seiffert & Co., A.-G., Berlin.) 

ben ist besonders bei umfangreichen Anlagen geboten. Yom Normen
ausschuB sind hierfiir einheitIiche Farben festgelegt worden, die in 
Dinorm 2403 aufgefiihrt sind. Die gleichen Farben sind auch auf den 
Rohrplanen zu benutzen. Vber Sinnbilder von Rohrleitungen siehe 
Dinorm 2429 und 2430. 

25* 
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8. Rohre, welche durch au.Beren Uberdruck beansprucht werden 
(DampfkesseIflammrohre ). 

Die Beanspruchung durch auBeren TTherdruck ist wesentlich un
giinstiger als die Beanspruchung durch inneren TTherdruck. Wahrend 

innerer Uberdruck Abweichungen von der 
Kreisform auszugleichen sucht, sucht auBerer 
TTherdruck solche zu vergroBern. Die Rohre 
mussen deshalb hinreichend versteift werden. 
Abb.448 zeigt eine solche Versteifung. 

Abb.44S. 
Flammrohrversteiiung. 

Die Flammrohre werden vernietet oder ge
schweiBt, neuerdings auch aus einem Stuck ge
walzt. Besser als Versteifungen sind die Well
rohre von Fox (Abb. 449) und Morison 
(Abb. 450), die keinerlei sonstige Verstei
fungen brauchen. Bei Gallowayrohren (Rohre 
mit Quersiedern) kann man diese Quersieder 

teilweise als wirksame Versteifungen ansehen. 
Die Berechnung der Wandstarke eines Flammrohres, welche min-

Abb. 449. Fox-Wellrohr. Abb. 450. Morison-Wellrohr. 

destens 7 mm betragen muB, geschieht nach den Bauvorschriften fur 
Landdampfkessel, giiltig seit 9. Januar 1910, nach der Formel: 

wobei 
s = :4~0 (1 + V 1 + ; 1 ~ d) + 2 mm, 

s die Blechstarke in J\'Iillimeter, 
p der groBte Betriebsuberdruck in Kilogramm pro Quadrat

zentimeter, 
d der innere Flammrohrdurchmesser in Millimeter, bei konischen 

Rohren der mittlere innere Durchmesser, 
l die Lange des Flammrohres bzw. die gr6Bte Entfernung der 

wirksamen Versteifungen in Millimeter, 
a = 100 fiir liegende Rohre mit uberlappter Langsnaht, 
a = 70 fiir stehende Rohre mit uberlappter Langsnaht, 
a = 80 fiir liegende Rohre mit gelaschter oder geschweiBter 

Langsnaht, 
a = 50 fiir stehende Rohre mit gelaschter oder geschweiBter 

Langsnaht. 
Bei Wellrohren oder gerippten Rohren kann man, da jede Welle 

als wirksame Versteifung anzusehen ist, l = 0 setzen und erhalt dann 
pD 

s = 1200 + 2. 
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C. Absperrvorrichtnngen. 
Die Absperrvorrichtungen, bei welchen das Offnen durch Anheben 

oder Aufklappen des abschlieBenden Organs erfolgt, nennt man Hub
bzw. KIa ppen vent ile, diejenigen, bei welchen das Offnen und SchlieBen 
durch Gleiten der abschlieBenden Flachen aufeinander erfolgt, Schie
ber, und zwar Schieber im engeren Sinne, wenD. die Verschiebung der 
abschlieBenden Flachen eine geradlinige, Drehschieber oder Hahne, 
wenn diese Verschiebung eine drehende ist. 

Die Entscheidung, ob Ventile, Schieber oder Hahne zu verwenden, 
richtet sich nach deren Vor- und Nachteilen: 

Ventile haben den Vorteil des schnellen Offnens und SchlieBens 
und leichterer Herstellung der Dichtungs£lache. Als Nachteil: Strom
richtungsanderung beim Durchgang und damit Druckverlust. Auch 
Schmutzablagerung in den toten Raumen und StoBe in der Leitung 
beim Offnen und SchlieBen. 

Bei den Schie bern ist vorteilhaft der gerade, querschnittsgleiche 
Durchgang, der Druckverluste und StoBe vermeidet, kurze Baulange. 
Nachteilig ist der erforderliche groBe Hub und damit betrachtliche 
Bauhohe, schwierigere Bearbeitung der Dicht£lachen, verbunden mit 
gleitender Reibung, deren Beseitigung teuere Sonderkonstruktionen 
verlangt. 

Hahne sind einfach und billig, haben geraden Durchgang und sind 
leicht nachzuarbeiten. Sie halten aber schlecht dicht, besonders bei 
groBeren Abmessungen und unreinen Fliissigkeiten und gestatten kein 
stoBfreies Offnen und SchlieBen. 

Bei der Konstruktion einer Absperrvorrichtung ist zu beachten, daB 
1. der AbschluB ein sicherer ist; 
2. der Fliissigkeitsstrom moglichst wenig Querschnitts- und Rich

tungsanderungen erfahrt. Dies gilt besonders fUr tropfbare Fliissig
keiten, fiir Gase und Dampfe kommt dieser Gesichtspunkt weniger in 
Frage; 

3. die Dichtungsflachen leicht zuganglich sind, um Beschadigungen 
derselben ausbessern und Schmutz entfernen zu konnen. 

Das Material der Dichtungsflachen ist Messing, RotguB oder andere 
Legierungen, GuBeisen, Nickel, nicht rostender Sonderstahl, Blei, Leder, 
Gummi, Holz, Filz, Vulkanfiber usw. Leder, Gummi, Filz werden 
verwendet, wenn das Ventil Verunreinigungen der Fliissigkeit 
gegeniiber unempfindlich sein solI, oder der Schlag beim Aufsetzen 
vermieden werden solI, Metalle bei hoheren Temperaturen. Von den 
Metallen ist GuBeisen das billigste; Messing-, RotguB und Nickel
legierungen werden hauptsachlich verwendet, weil sie chemischen Ein
£liissen und hoheren Temperaturen gegeniiber widerstandsfahiger sind. 

1. Ventile. 
Wir unterscheiden Absperrventile (von Hand bewegt), selbst

tatige Ventile (durch den Fliissigkeitsdruck bewegt) und gesteuerte 
Ventile (durch besonderen Mechanismus zwanglaufig bewegt). 
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1st die abdichtende Flache eben, so nennt man das Ventil Teller
ventil, ist sie kege1formig, Kegelventil, und ist sie kuge1formig, 
Kugelventil. 

Absperrventile. 
Die Bewegung des Ventilkegels erfolgt durch Handrad und Schraube. 

Anordnung und Abmessungen des Handrades mUssen derart sein, daB 
die Hand durch die Schrau
benkopfe, Kanten usw. des 
Ventils nicht verletzt wird. 

Der AbschluB des Ven
tils hat durch Drehung im 
Uhrzeiger zu erfolgen. Auf 
gute Zuganglichkeit aller 
Schrauben und Muttern 
ist besonders zu achten. 

Ventile, bei welchen die 
Spindel das Gewinde im 
Innern des Ventilgehauses 
hat (Abb. 458), sind billi
ger, haben auch geringere 
Bauhohe, doch setzt sich, 
wenn das Ventil lang in 
einer Stellung bleibt, das 
Gewinde leicht vollSchmutz 
oder Wasserstein. Deshalb 
findet man auch gelegent
lich das Rundgewinde nach 
Dinorm 405 (siehe bei 
Schrauben) fUr innenlie
gende Spindeln beniitzt. 

Abb. 451. Durchgang·Absperrventil nach Dinorm. Natiirlich darf das Ge-

Abb. 452. Genormtes GeMuse fUr Absperrventile. 

winde nicht in den Packungsraum eindringen. Ganz allgemein sind 
V.entile mit auBerem Gewinde (Abb. 451 und 454)vorzuziehen. 
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Verpackt werden die Stopfbuchsen mit Weich- oder Metallpackung 
(siehe bei Stopfbuchsen). 

Die Form der Ventilgehause richtet sich nach dem Verwendungs
zweck. Ventile, bei denen der Fliissigkeitsstrom seine Richtung bei
behalt, nennt man Durchgangsventile (Abb. 451 und 454), Ventile 
nach Art der Abb. 455 Eckventile. Hat ein Durchgangsventil noch 
einen Querstutzen, so entsteht ein Wechselventil, flir Verbindungen 
mit zwei verschiedenen Anschliissen. 

FUr Durchgangs-
und Eckventile sind 
yom N. D.1. einheit
liche Formen und Ab
messungen festgesetzt 
worden, in Ubereinstim
mung mit den Normen 
fiir Rohre und Rohr
leitungen. 

Die Abb. 451-455 
zeigen solche normge
rechten Ventile: 

Abb. 451, normales 
Durchgangsventil (Di
norm 3301-3318), 

Abb. 452 und 453, 
Einzelteile dazu. 

Abb. 454, Durch
gangsventil fiir Hoch
und Hochstdruck, 

Abb. 455 Gehause 
fiir Eckventile (Dinorm 
3322-3331). 

Abb. 453. BugeJaufsatz fUr Absperrventile nach Dinorm. 

Die Gehause bestehen in ihrer Grundform aus einem Drehkorper 
mit angegossenen zylindrischen Flanschenstutzen bzw. Gewindemuffen 
(Abb. 452). Die innere ebene Trennungswand liegt unter 45° zur 
Durchgangs- bzw. Hauptachse, bei groBen Eckventilen (von 160 0 ab) 
unter 30°. Der engste Querschnitt ist dabei 10% groBer als der Rohr
querschnitt. 

Als WerkstoH kommt GuBeisen und fiir Driicke iiber 10-15 at, 
dgl. fiir HeiBdampf, StahlguB in Betracht. Fiir kleine Driicke RotguB 
und Messing. 

Fiir die Ventilsitze werden fUr Temperaturen bis 275° eingepreBte 
Ringe aus RotguB oder Messing, fiir hohere Temperaturen Ringe aus 
Nickellegierungen verwendet. Aus dem gleichen WerkstoH sind die 
Ventilkegel kleinerer GroBe, die groBeren aus StahlguB oder FluBstahl. 

Die Kegel haben keinerlei Fiihrungsrippen, sondern sind mit Grob
sitzpassung nur durch Spindel und Sitzbohrung gefiihrt. Druckpunkt 
der Spindel im Kegel moglichst in der Ebene der Dichtungsflachen der 
Sitzringe. Die Sitzflachen werden mit feinem Schmirgel aufeinander 
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auigeschliffen. Beide Sitze sind gleich breit, urn Gratbildung zu ver
hiiten. Bei Dampfventilen hat das Einschleifen unter Dampf zu ge
schehen, urn der Warmeausdehnung Rechnung zu tragen. 

Verbindung der Ventilkegel mit der Spindel durch zweiteiligen Ring 
und gesicherte Uberwurfschraube. Diese Verbindungsart verlangt eine 

Abb. 454. Durcllgangsventil fiir Ilolle Driicke. 

solche Durchstromrichtung im 
Ventil, daB der geschlossene 
Kegel von untenher belastet ist. 
Die Spindeln sind je nach Ver
wendungszweck aus Messing 
oder Rundstahl, haben Trapez
gewinde und sind mit dem guB
eisernen Handrad durch ein ver
jiingtes Vierkant (1 :20) und 
Kopfschrauben verbunden. 

Der AbschluBdeckel des Ven
tilgehauses tragt entweder einen 
Saulenaufsatz mit Briicke aus 
Stahl oder StahlguB (Abb.451), 
oder einen Biigelauisatz (Abb. 
453) von gleichem Werkstoff 
wie Gehause und Deckel, zur 
Aufnahme der Gewindebuchse 
aus Messing oder RotguB fiir 
die Spindel. Bei groBeren Kraf
ten sind Biigelaufsatze vorzu
ziehen. 

Belastet der Fliissigkeitsstrom 
das geschlossene Ventil von 
unten her, so kann man die 
Stopfbuchse neu verpacken, wah
rend die Leitung unter Druck 

steht. Dagegen ist die zum SchlieBen und Dichthalten des Ventils 
notige Kraft, besonders bei hohen Pressungen und groBem Durchmesser, 
groBer als bei der umgekehrten Bewegungsrichtung. Man dreht deshalb 
bei letzterer Bewegungsrichtung vielfach der Spindel einen kleinen Konus 
an (Abb. 456und458), der sich bei vollstandig geoffnetem Ventil gegen 
eine entsprechende konische Eindrehung im Stopfbuchsengehause setzt 
und damit zum Verpacken der Stopfbuchse nach auBen abdichtet. Bei 
der letztgenannten Bewegungsrichtung wird aber die Kraft zum Offnen 
des Ventils ebensoviel groBer, als bei der erstgenannten die Kraft zum 
SchlieBen und Dichthalten, weshalb man durch ein kleineres Ventil, das 
vor dem Hauptventil offnet, oder einen Hahn einen Ausgleich des 
Druckes iiber und unter dem Ventilteller herbeifiihren kann, ehe man 
ihn anhebt. Solche Ventile nennt man entlastete Ventile. 

1st das Ventil nicht entlastet, so hat man dafiir Sorge zu tragen, 
daB die Verbindung zwischen Spindel und Ventil geniigend widerstands
fahig ist, um die Anziehungskraft beim Offnen aushalten zu konnen. 
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Allgemein gilt fiir die Verbindung des Ventiltellers mit der Spindel die 
Bedingung, daB diese etwas Spielraum gibt, damit sich das Ventil, falls 
die Achsen der. Spindel 
und der Sitzflache nicht 1<:: ""I 

genau zusammenfallen, 
nicht schief aufsetzt und 
der Druck, welcher die 
Abdichtung bewirkt, nicht 
durch die Verbindung, 
sondern direkt von der 
Spindel auf den Ventilteller 
iibertragen wird. 

Bei kleinen Ventilen 
geniigt die Befestigung 
mit einem an beiden Sei
ten durch eine Ringnut 
an der Spindel geschobe
nen U fOrmig gebogenen 
Draht, der durch Um
biegen der Enden am 
Herausfallen gehindert 
wird. ~Bei groBeren Ven
tilen schiebt man den 

Abb. 455. Genormtes Gehause fiirlEckventHc. 

Spindelkopf seitlich ein, auch findet sich die 
Befestigung mit durchgesteckter Spindel und 
auf das Spindelende geschraubter Mutter 
(Abb. 456). 

Da der Fliissigkeitsstrom den Kegel gewohn
licher Ventile leicht schief stellt, bauen A. 
L. G. Dehne in Halle Ventile, bei denen sich 
der Fliissigkeitsstrom teilt, so daB er von bei
den Seiten gleichmaBig auf den Ventilkegel ein
wirkt (WiB-Ventil). 

Baulange der Durchgangsventile nach Din 

Nennweite. 10 13 16 20 25 32 
Baulange 120 130 140 150 160 180 

Nennweite. 70 80 90 100 no 125 140 150 
Baulange . 290 310 330 350 370 400 450 480 

Abb. 456. 
Verbindung von 
Ventilteller und 

Spindel. 

3302-3306. 

40 50 60 Jll1ll 

200 230 250 Jll1ll 

160 175 200 mm 

500 550 600 mm 

Nennweite. 225 250 275 300 325 350 375 400 450 500 Jll1ll 

Baulange . 660 730 790 850 900 980 1040 noo 1200 1350 mm 

Die Richtung des Fliissigkeitsstroms wird auf dem Ventilgehause 
durch einen Pfeil angegeben. 

Weitere. Formen von Ventilkegeln sind die in Abb. 457 und 458, 
(Abb.457 von Dreyer, Rosenkranz und Droop in Hannover) ge
zeichneten, wobei der Kegel durch Rippen odeI' Stift gefiihrt ist. Die 
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Rippen miissen Luft haben und sollen womoglich nicht im Fliissigkeits
strom liegen (obereRippenfiihrung), oderkurz sein, wie bei dem Nieder

Abb.457. Ventilkegel von Dreyer, 
Rosenkranz & Droop, Hannover. 

druckventil der Abb. 458. (Betr. 
Gehause dieser Ventile siehe 
Dinorm 3271-3273;) 

Ein besonders widerstandsge
ringes Absperrventil fiir Dampfe 
ist das Koswa-Ventil von 
Schumann & Co., Leipzig
Plagwitz (Abb. 459 und 460). 
Bei ibm ist die Absperrung an 
die Stelle der groBten Ein
schniirung, die ein Fliissigkeits
strom bei Richtungsanderung 
stets erfahrt, gelegt. Ventilsitz 
deshalb etwas enger als die An
schluBlichtweite. Damit fallt 

das ganze Ventil leichter aus als Normalventile. Das Gehauseinnere 
ist der natiirlichen Kontraktion des Fliissigkeitsstromes angepaBt, 
was giinstigen EinfluB auf die Durchgangswiderstande hat. Versuche 

Abb. 458. Niederdruck-Absperrventil mit innenliegendem 
Spindeigewinde. 

ergaben z. B. bei 50 
m/sek Dampfgeschwin
digkeit einen Druckver
lust von ca. 0,2 at ge
gen ca. 0,38 at bei ge
wohnlichen Ventilen. 
Koswa-Ventile. sind fiir 
aIle Fliissigkeiten und 
Gase zu verwenden 
und werden auch als 
SchnellschluBventi -
Ie gebaut, zum plOtz
lichen SchlieBen von 
entfernt gelegener Stelle 
aus, durch SchlieBen 
eines elektrischenStrom
kreises, durch Draht
zug oder ahnliches. 

Schaffer u. Bu
den berg G.m.b.H.Mag
deburg-Buckau bauen 
ebenfalls ein Ventil in 
Stromlinienform, das 
sog. Rhei- Venti!, 

das sehr ausfiihrlich in der Zeitschrift "Der Maschinenbau" 1929, 
Heft 5 Seite 143 beschrieben ist. 

Eine weitere neue Ventilkonstruktion derselben Firma ist ein 
geschmiedetes Ventil fur Driicke von 16 bis250 at und Temperaturen 
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von 300 bis 500°0. Das Gehause mit Flanschen ist in einem Stuck 
aus Stahl geschmiedet. 

Eine besondere Ventilart bilden die Reduzierventile, die die 
Aufgabe haben, den Dampfdruck durch Drosselung zu vermindern 

Abb. 459 und 460. Roswa-Venti! von Schumann & Co., Leipzig.Plagwitz. 

und auf einer moglichst gleichbleibenden Hohe zu halten. Sie finden 
uberall da Anwendung, wo Dampf von geringerem Druck aus einer 
Leitung entnommen wird, die unter einem hoheren Druck steht, ganz 
besonders fUr Heiz- und Kochzwecke. 

Die Druckverminderung wird durch einen Drosselkegel bewirkt, der 
von einem unter dem EinfluB des verminderten Druckes stehenden 
Kolben betatigt wird. Der Kolben wird 
durch einen Hebel mit Gewicht oder durch 
eine Feder belastet. Die genaue Einstel
lung auf den gewiinschten Enddruck ge
schieht unter Beobachtung eines auf der 
Niederdruckseite angebrachtenManometers 
durch Verschieben des Belastungsgewichtes 
oder durch Spannen der Feder. 

Der Einbau des Dampfdruckverminde
l11ngsventiles erfolgt am zweckmaBigsten 
moglichst nahe an der Dampfverbrauchs
stelle. Da das Druckverminderungsventil 
nicht als Absperrventil benutzt werden 
kann, ist es notwendig, vor demselben ein 
besonderes Absperrventil anzuordnen, urn 
den Dampf abzusperren, wenn kein ver-
minderter Dampf mehr gebraucht wird. Abb. 461. 

AuBerdem bedingt die zeitweise notwendig nampfdruck-Reduzierventil von 
werdende Kontrolle des Druckverminde- 8chumann & Co., Leipzig-Plagwitz. 
rungsventiles den Einbau eines besonderen Absperrventiles. 

Abb.461 zeigt eine Ausfiihrung von Schumann & 00., Leipzig
Plagwitz. Der Drosselkegel ist infolge der Doppelsitzanordnung entlastet 
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und oberhalb mit einem Kolben verbunden, del' in einem zwischen den 
Deckelflanschen eingespannten Zylinder moglichst dicht eingeschliffen 

ist. Del' Dampfeintritt 
erfolgt auf del' durch 
eken Pfeil gekennzeich
neten Ventilseite. Del' 
verminderte Druck la
stet aufderunterenKol
benseite, von oben wird 
del' Kolben durch eine 
Feder belastet. Steigt 
del' Druck auf del' Nie
derdruckseite, so wird 
del' Kolbyn gegen die 
Federspannung angeho
ben und das Ventil 
mehr odeI' weniger ge
schlossen. Umgekehrt 
hat ein Sinken des 
Druckes eine Abwarts
bewegung des Kolbens 
und ein Offnendes Ven
tiles zur Folge. Die 
oberhalb des Kolbens 

Abb. 462. Drossel-VentU;'von R. Klinger, A.-G., Berlin. 
angeordnete Verschrau

bung mit Rohrchen dient zur Abfiihrung des infolge von Undicht
heiten des Kolbens entweichenden Dampfes bzw. Kondenswassers. 

Bei Drosselung von Dampf odeI' an
deren Medien entstehen in dem Ring
schlitz sehr groBe DurchfluBgeschwin
digkeiten. Diese bringen es mit sich, 
daB . die durchflieBenden Medien eine 
schleifende und zerstorende Wirkung an 
den Sitzflachen hervorrufen, der kein 
noch so hartes Material auf die Dauer 
standhalten kann. Diesen Ubelstand ver
meidet das Klinger- Ventil (Abb.462, 
von R. Klinger, A.-G., Berlin-Tempel
hof), bei dem die dichtenden Flachen 
auBerhalb der groBen Stromungsge
schwindigkeit liegen. Die Abdichtung er
folgt stets zwischen dem zylindrischen 
Teil des Kolbens und den zylindrischen 

Abb. 463. Schlamm-AblaBventil. Dichtungsringen. Die Ventile bieten in 
(Bopp & Renther, Mannheim.) geschlossener Stellung auch bei hochstem 

Druck eine sehr gute Abdichtung, wer
den deshalb als Hochdruck-Ventile gerne beniitzt und gestatten 
durch Anziehen del' Aufsatzschrauben ein bequemes Nachdichten 
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wahrend des Betriebs. Zwischen den elastischen Dichtungsringen liegt 
eine Laterne. 

Ein Ventil besonderer Art ist auch das Dampfkessel-Schlamm-AblaB
ventil von Bopp & Reuther, Mannheim 
(Abb. 463). Der Ventilkegel wird durch den 
Kesseldruck geschlossen gehalten, das Offnen 
erfolgt mittelst eines durch Hand oder FuB 
betatigten Rebels. Der Kegel, des sen Form 
moglichste Unempfindlichkeit gegen den 
Schlamm gewahrleistet, kann wahrend des Be
triebs mit dem auf der Spindel sitzenden Rand
rad auf seinen Dichtungsflachen gedreht und 
somit aufgeschliffen werden. Bis 12 at Druck 
wird das Ventilgehause aus GuBeisen, bis 20 at Abb.464. Zur Bcrechnung 
aus StahlguB, die Spindel aus RotguB aus- der Absperrventile. 

gefiihrt. 
Berechnung der Absperrventile. Die Rubhohe h ergibt sich aus der 

Forderung, daB der Durchgangsquerschnitt zwischen Ventil und Sitz 

gleich dem Querschnitt des Rohres ~ di sein solI, also (Abb. 464): 

zu 

d h n d2 
n l' =4 1 

h= ~ 
Bei konischen Ventilen mull die Rohe des konischen Sitzes zu

gegeben werden, auch gibt man einen Zuschlag, um den Kegel moglichst 
aus dem Fliissigkeitsstrom heraus zu verlegen, nimmt also 

h = ~ + 10 bis 20 mm. 

Rat das Ventil Rippen, so sind diese in der Rechnung zu beriick
sichtigen, da sie die Durchgangsquerschnitte vermindern. Die Gleichung 
fiir die Bestimmung von h heiBt dann: 

h· (d1 • n - Rippenbreite) = ~ di - Rippenquerschnitt. 

Die Sitzbreite b (bei kegeliger Sitzflache ist die Projektion senk
recht zur Druckrichtung zu nehmen) nimmt man moglichst schmal, 
um gutes Einschleifen und kleinen AnpreBdruck zu erreichen. 

1st F die Druckflache des VentiIs in qcm = ~ d~, 

p der Fliissigkeitsdruck in kg/qcm, 
1 die Sitzflache des Ventils in qcm = n . dm • b, 
k die zulassige FIachenpressung, 

so muB sein: 

1·k ;?F·p 

oder n' dm • b • k :?; ~ dr . p. 
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Hierbei nimmt man bei stoBfreiem Gange des Ventils: 
fiir Nickeldichtung. k = 300 kg/qcm 
" Phosphorbronze. 250" 
"Bronze . 200 " 
" RotguB . . . . 150" 
" GuBeisen . . . . 80" 
" Gummi und Leder 30-50 " 

Die Wands tar ken der Ventilgehause konnen nach den fiir 
Pumpenzylinder bzw. Rohre gegebenen Formeln berechnet werden mit 
2-3 mm Aufschlag, die Wandstarke von StahlguBventilen ist 2/3 der
jenigen von GuBeisenventilen. 

Die Berechnung der Spindeln hat je nach der Durchstromungs
richtung auf Druck- bzw. Knickfestigkeit oder auf Zugfestigkeit zu 
erfolgen, wobei man zu dem Druck P auf den Ventilkegel auch den 
Dichtungsdruck P' = 50-80 kg/qcm Dichtungsflache zuzunehmen hat; 
die Spindel ist damit auf Knickung zu berechnen mit einer Gesamtkraft 
von 

Q = P + P' = ~ di· p + 11: • dm • b . p'. 

Hierzu kommt noch eine Drehungsbeanspruchung, hervorgerufen durch 
das Drehmoment Ma, an der Spindel, das im Maximum betragt: 

r = mitt!. Gewinderadius 
Ma, = Q.,... tg (a + e) cmkg; a = " Steigungs <1: 

e = Reibungs <1: = 6°. 
Da mit sehr kraftigem Aufpressen gerechnet werden muB, so ist kd 
niedrig anzunehmen und zwar: 

bei Stahl ka, = 400-500 kg/qcm 
bei Messing ka, = 200-300 " " 

Fiir die Umfangskraft K am Handrad kann ebensoviel Kilogramm 
angenommen werden, wie der Durchmesser D in cm betragt (10 kg bei 
10 cm, 50 kg bei 50 cm), so daB aus: 

K· ~ = Ma, sich ergibt: K = D = V2Ma, 

Die Flachenpressung im Gewinde kann man. 200 kg/qcm wahlen, 
da der hOchste Druck nur beim Aufsetzen wirkt. Bei auBergewohnlich 
hohen Muttern spart man die Gewindegange teilweise aus, da sie nicht 
gleichmaJ3ig tragen. Die Saulen werden durch dieselbe Kraft wie die 
Spindeln auf Zug oder Druck beansprucht, man nimmt kz = 300 kg/qcm, 
bei den auch auf Biegung beanspruchten Bugeln kz = 150 kg/qcm bei 
GuBeisen und 300 kg/qcm bei StahlguB. Bei der Berechnung der Brocke 
auf Biegung setzt man kb = 500 kg/qcm bei Stahl und 300 kg/qcm bei 
StahlguB. 

Die selbsttatigen Ventile. 
Hier sollen nur die bei Rohrleitungen vorkommenden selbsttatigen 

Ventile erortert werden und diese sind Sicherheitsventile, Ruck-
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schlagventile und Rohrbruchventile. Betreffs der selbsttatigen 
Pumpen-, Kompressoren- und Geblaseventile muB auf die Spezialliteratur 
verwiesen werden. 

Sicherheitsventile werden durch Gewichts- oder Federbelastung ge
schlossen gehalten und offnen sich selbsttatig bei 
Uberschreitung des hochst zulassigen Drucks. 

Abb. 465 zeigt ein einfaches Federsicherheits
ventil von Schumann & Co., Leipzig-Plagwitz, 
wie es fiir PreBdruckleitungen vielfach Verwen
dung findet. Gehause aus GuB oder StahlguB, 
Sitz und Kegel aus Hartbronze, Druckschraube 
mit Gegenmutter aus RotguB, Druckspindeln aus 
Stahl mit geharteter Spitze, Federteller StahlguB. 

FUr Dampfkessel verwendet man fast ausnahms
los nur noch Sicherheitsventile mit vollem 
Kegelhub. 

Diese bieten gegenuber den gewohnlichen 
Sicherheitsventilen alterer Bauart, die einen ge
ringen Hub besitzen und nur wenig Dampf abzu
fiihren in der Lage sind, eine unbedingte Sieher
heit gegen eine ubermaBige Beanspruchung der 
Kessel. Sie besitzen infolge wesentlieh kleineren 

Abb.465. 
Feder· Sicher heitsventil. 

(Schumann'& Co., 
Leipzig-Plagwitz.) 

lichten Quersehnittes kleinere Belastungsgewichte und sind billiger 
als gewohnliche Sicherheitsventile fiir die gleiche Kesselheizflache. 

Die Vollhub-Sicherheitsventile sind in der Lage, richtige Be
messung des lichten Querschnittes entspreehend der GroBe der Kessel
heizflache und der Hohe des Dampfdruckes vorausgesetzt, den ge
samten im Kessel erzeugten Dampf abzufiihren und eine Uberschreitung 
der genehmigten Kesselspannung uber etwa 10% aueh bei ungehemmtem 
Zug und fortgesetzter Feuerung zu verhindern. Abb. 466 und 467zeigt 
die Ausfuhrung eines Vollhub-Sicherheits-Ventils von Schu
mann & Co., Leipzig-Plagwitz. 

Wie die Abb. 466 erkennen laBt, ist uber dem eigentlichen 
Sicherheits-Ventilkegel, der von einem zylindrischen Mantel umgeben 
ist, eine Hubplatte angeordnet, die den Hohlraum uber dem Ventilkegel 
nahezu abschlieBt. Ubersehreitet die Kesselspannung die zulassige 
Grenze, so hebt sich der Ventilkegel etwas und das Ventil wird wie ein 
gewohnliches Sicherheitsventil abgeblasen. Bei weiterer Drucksteigerung 
im Kessel wird in dem Hohlraum unter der Hubplatte eine Spannung 
erzeugt, die auf die Hubplatte wirkt und diese mit dem Ventilkegel 
allmahlich bis zum vollen Kegelhub anhebt . Der Vollhub tritt ein bei 
Uberschreitung des eingestellten Druckes um etwa 10%. 1st die Normal
spannung des Kessels wieder erreicht, so findet ein dichter und stoBfreier 
'schluB des Ventils statt. 

Die Vollhub-Sicherheitsventile werden sowohl aus GuBeisen als auch 
aus bestem Siemens-Martin-StahlguB mit Sitz und Kegel aus harter 
Nickellegierung ausgefiihrt. AIle Teile sind so kraftig bemessen, daB die 
Ventile bis zu 18 at und daruber verwendet werden konnen. 
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Die Druckspitzen sind gehartet und in einer geharteten Stahlspur 
gelagert. Der Angriffspunkt des Druckstiftes liegt in der Sitzebene des 
Kegels. Der Verengung des lichten Querschnittes durch die Fiihrungs
£lugel des Kegels ist durch eine VergroBerung des lichten Sitzdurch
messers Rechnung getragen. Die Kegel der Vollhub-Sicherheitsventile 
konnen wahrend des ·Betriebes ohne Losen eines Splintes od. dgl. nach-

geschliffen und angeliif
tet werden. Die Hebel 
sind nur auf Schneiden 
gelagert und bewegen 
sich fast reibungsfrei. 
Bei geschlossenem Ven
til und belastetem He
bel bilden der Aufhange-

) punkt des Hebels im 
'--_____ 0...... Zugkloben, der Stutz-

Abb. 466 und 467. Vollhub-Sicherheitsventil. 
(Schumann & Co. , Leipzig-Plagwitz.) 

punkt auf der Druck
spitze und der Auf
hangepunkt der Ge
wichtsose eine horizon
tale Linie. Die Schnei
den fiir die Hebelau£lage 
sind reichlich breit be-
messen. Die Aufhan
gung der Belastungsge
wichte erfolgt mittels 
einer Gewichtsose nebst 
Keil und Splint. 

Es ist empfehlens
wert, die Vollhub-Si
cherheitsventile stets 
mit einer Ausblasehaube 
zu versehen und an 
diese ein Abzugsrohr 
anzuschlieBen, um den 
ausstromenden Dampf 
direkt ins Freie fiihren 
zu konnen. Die lichten 
AnschluBmaBe der Aus
blasehauben fiir das Ab

zugsrohr sind reichlich groB bemessen, um eine storende Riickwirkung 
des ausstromenden Dampfes auf den Vollhubkegel zu vermeiden. Fiir 
eine gute Wirkung der Vollhub-Sicherheitsventile ist es ferner uner
laBlich, daB die Anbringung auf dem Kesselstutzen genau wagrecht 
erfolgt. 

Die Querschnittsflache von Vollhub-Sicherheitsventilen, deren Hub 
mindestens ein Viertel ihres Durchmessers betragt, ist nach der fiir 
Dampfkessel vorgeschriebenen Formel zu bestimmen: 
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F = 5 H. 1/ lOOO qmm. 
V p. 'Y 

worin bedeutet: H HeizfHi,che des Kessels in qm, 
p - Dampfuberdruck in at, 
r Gewicht des Dampfes von 1 cbm iu kg. 

Zulassiger Dampfdruck auf 
ein Ventil 600 kg. Ventilsitz 
eben und moglichst schmal 
(2-2,5 mm), Flugelfiihrung 
des Ventils moglichst lang. 

Federn an Stelle der Ge
wichte werden bei solchen 
Ventilen angeordnet, die Er
schutterungen ausgesetzt sind 
(fahrbare Kessel). 

Abb.468 stellt ein Ruck
schla£sventil dar, in der 
Form als Speisewasserventil 
fUr einen Kessel. Es gestattet 
freien DurchfluB in der einen 
Richtung, verhindert aber die 

Abb. 468. RiickschJagventiI. 
(Schumann & Co., Leipzig·Plagwitz.) 

Ruckstromung bei Stillsetzen der Speisevorrichtung. 
Urn bei Rohrbriichen u. dgl. einen sofortigen AbschluB zu bewirken, 

baut man vor das Absperrventil ein Ventil ein, welches durch die auf
tretende Druckdifferenz automatisch ge-
schlossen wird. 

Abb. 469 zeigt ein solches Selbst
schluB- oder RohrbruchventiI von 
Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hanno
ver. Wiinschenswert ist, daB das Ventil von 
Zeit zu Zeit von auBen her angehoben wer
den kann. Eine sehr einfache Konstruktion 
ist die von Schaffer und Budenberg, 
Magdeburg, bei welcher eine im Ventil
gehause sich befindliche Kugel bei ent
stehendem Druckunterschied vom Dampf
strom mitgerissen wird und die Leitung 
verschlieBt. 

Gesteuerte Ventile. 

Abb. 469. SelbstschluBventiI. 
(Dreyer, Rosenki:anz & Droop, 

Hannover.) 

Solche Ventile kommen in Verwendung fiir Kraftmaschinen, Pumpen 
und Geblase. Bei Dampfmaschinen werden sie, urn den Ventilhub kleiner 
zu machen, mit Doppelsitz ausgefuhrt in der Form von entlasteten 
Rohrventilen mit ebenem Sitz (Abb.397). Ventile und Sitze aus dich
tern GuBeisen. 

Die Forderung (siehe Berechnung der Ventile), daB der Durchgangs. 

querschnitt gleich dem Querschnitt : di sein muB, ergibt dann: 

Tochtermann, Maschinenelemente. 26 
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d h :IT, 2 d 
2 n' l' = T dl, d. h. h = -to 

Die Weite d3 des Gehauses (Abb. 464) ergibt sich aus der Forderung, 
daB der Durchgangsquerschnitt 

~ d~ - ~ d~ ~ ~ di 444 

ist (wobei d2 = d1 + 2 b). 
N ur bei geringem Ventilhub nimmt man diesen Durchgangsquerschnitt 

gleich dem Rohrquerschnitt : di, meist 1,5 bis 1,8 : di· 
Durch Vereinigung zweier solcher Ventile entstehen die viersitzigen 

Ventile, die bei ganz groBen Maschinen anzutreffen sind, bei denen der 

Ventilhub nur ~~ zu sein braucht. 

Die Entlastung bringt es mit sich, daB die Dichtungsflachen nur lose 
aufsitzen, auch sitzen beide Dichtungsflachen der Warmedehnung wegen 
nicht gleichmaBig auf. Es ist deshalb zweckmaBig, entweder den oberen 
oder unteren Sitz federnd auszufiihren. 

Die gesteuerten Ein- und AuslaBventile der Verbrennungsmotoren 
werden als einfache Tellerventile mit kegeligem Sitz (45°) ausgefiihrt. 
AuslaBventile werden i:ifter gekiihlt. Spindelfiihrung der Ventilkegel 
mi:iglichst lang, mit Labyrinthdichtung (Abb.397). Die Belastung aller 

Abb. 470. Riickschlagklappe. 
(Schumann & Co., Leipzig-Plagwitz.) 

Abb. 471. Lederklappenventil. 

gesteuerten Ventile erfolgt durch Fe
dern. 

KIa ppen yen tile. 
Klappen haben gegeniiber Ventilen 

den Vorteil einer geringeren Strom
ablenkung beim Durchgang, bediirfen 
aber eines gri:iBeren Rubes. Sie i:iffnen 
sich entweder (zumeist) durch Dre
hung um eine Achse (Abb. 470und 474), 
oder Kante (Abb. 471), oder durch Auf
wi:ilben elastischer Stoffe (Gummiplat
ten) um die festgehaltene Mitte herum 
(Abb.472). 

Klappen nach Abb. 471 und 472 
finden sich als selbsttatige Ventile bei 
Pumpen. 

Ventile mit Lederklappen (Abb. 471) 
ki:innen dabei nur fiir Fliissigkeiten, 
welche das Leder nicht angreifen und 
niedrige Temperaturen haben (Kalt
wasser und Luft), Verwendung finden. 
Ventile mit Gummiklappen (Abb. 472) 

werden verwendet fiir Pumpen mit hoher Umdrehungszahl. Auch 
Gummi kann nur fiir niedrige Temperaturen verwendet werden, da 
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er bei hoheren Temperaturen weich wird. Die Gittersitze miissen 
verrundete Kanten haben. 

FUr hohere Temperatu:ren und fiir Maschinen, welche langere Zeit 
stillstehen und dann sofort betriebs-
fertig sein miissen, wie Feuerspritzen, 
muB man Metallklappen verwenden, 
welche sorgfaltig aufgeschliffen wer
den miissen. Der Fiihrungsstift muB 
1-2 mm Luft baben, daIilit sich das 
Ventil sicher aufsetzen kann. 

Gutermuth verwendet Klappen 
Abb.472. 

GummikIappe fUr PumpenventUp. 

aus Tombakblech, deren Ende zu einer federnden Spirale aufgewun
den ist, die die Klappe anpreBt. Diese Klappen sind sehr leicht. 

Um eine feste Achse drehbare Klappen 
hat man bei den Riickschlagklappen 
und bei Drosselklappen, sowie bei 
dem sogenannten "Ideal" -V en til von 
A. Borsig, G. m. b. H., Berlin-Tegel. 

Abb.470 zeigt eine Riickschlagklappe 
von Schumann & Co., Leipzig-Plagwitz, 
die dem gleichen Zweck dient wie die 
Riickschlagventile. Geeignet fiir Driicke 
bis 10 at. Gehause, Deckel und Klappen 
sind aus GuB, Dichtungsringe aus RotguB. 
Statt des sen kann auch, je nach Fliissigkeit 
und Temperatur, Leder oder GumIili ver
wendet werden. Die Modelle werden Iilit 
und ohne Umlaufvorrichtung gebaut. 

Abb. 473 zeigt eine Drosselklappe, 
welche bestimmt ist, den Querschnitt zu 
verengen; einen vollstandigen AbschluB 
kann dieselbe nicht herbeifiihren, erfordert 
aber wegen der ziemlich vollstandigen Ent
lastung nur geringe Bewegungskrafte. 

Das "Ideal"-Ventil von Borsig (Abb. 
474a und 474b) ist ein Klappenventil, 
das die Vorziige des Ventils (Absperr
druck senkrecht zur Sitzflache) Iilit dem 
der Schieber (absolut freier Durchgang) 
vereinigt. 

I 
I 
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Abb. 473. Drosselklappe offen 
und geschlossen. 

Durch Drehung der . Spindel bewegt sich der zentrisch im Gehause 
gefiihrte Schlitten 3, der seine Bewegung Iilittelst einer in 4 und 16 ge
lagerten Druckstelze auf den Hebel 18 iibertragt Dieser hat seinen 
Drehpunkt in dem oberhalb des Ventilsitzes liegenden Bolzen 21. ,1m 
Hebel 18 ist, unter Zwischenschalten einer Feder, der Ventilteller 14 
Iilittelst des Bolzens 5 frei drehbar gelagert. Die Feder verhindert 
Schwingungsbewegungen des Ventiltellers. Beirn SchlieBen fiihrt sich 
dieser durch seine' auBen etwas konische Form im Gehause selbst und 

26* 
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zentriert die Dichtungsflachen. Der notige AnpreBdruck wird durch die 
Kniehebelwirkung der Druckstelze erzeugt. Durch das Aufsetzen des 
Schlittens auf Knaggen im Gehause wird vermieden, daB die Druck
stelze in die hOTIzontale Lage kommt. 

Abb. 474 It Ulld b. "Ideal"-Ventil von A. Borsig, G. ill. b. R., Berlin. geschlossen nnd offen. 

Der Druckverlust im Borsigschen ,,Ideal" -Ventil betragt nachgewiese
nermaBen nur etwa 1/10 desjenigen gewohnlicher Ventile und k5nnen 
deshalbhohe Dampfgeschwindigkeiten (50 bis 80 mjsek) unddamit 
enge Rohrleitungen zugelassen werden. 

2. Schieber. 
Der AbschluB erfolgt durch Verscmeben del' abdichtenden Flachen. 
Ist die Kraft, welche diese Flachen aufeinanderdriickt, senkrecht 

zu denselben gerichtet, so nennt man den Schieber Normalschieber, 
ist diese Kraft parallel den abdichtenden Flachen, Achsialschieber. 

Zu den Normalschiebern, die zur Absperrung cler Rohrleitungen be
nutzt werden, geh5ren die Plattenschieber, zu den Achsialschiebern 
die Drehschieber und Hahne. 
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Dem Ventil gegeniiber bietet der Schieber den Vorteil, daB er den 
Fliissigkeitsstrom nicht zu Richtungsanderungen zmngt. 

N ormalschie ber. 
Man benutzt sie fiir Fliissigkeiten, Gase und Dampfe. 
Die Konstruktion des Gehauses ist durch dasabsperrende Organ und 

des sen Bewegung bestimmt. Der eigentliche Schieber ist eine runde 
Scheibenplatte, die fiir Wasserschieber all
gemein keilfi::irmig gehalten ist, auf beiden Sei
ten mit eingepreBten Dichtungsringen aus 
Bronze, die auch der Schieberspiegel im Ge
Muse erMlt (Abb. 475). Bei hohen Driicken 
ist zur leichten Bewegung und Verminderung 
des VerschleiBes der gleitenden Flache eine Ent
lastung angebracht, wie sie z. B. Abb. 476 zeigt, 
die in einem Vori::iffnen des kleinen Ventils v be
steht, wodurch der Entlastungskanal 0--0 frei
gegeben wird. Fiir hohe Temperaturen ' sind 
die Keilscheiben wegen der unvermeidlichen 
Klemmwirkung ungeeignet und werden deshalb 
HeiBdampfschieber nur mit parallelen Dich
tungsflachen ausgefiihrt. Die Abb. 477 zeigt 
einen HeiBdampfschieber von F. Seiffert 
& Co., Berlin mit auBerer Entlastung und par
allelen Dichtungsflachen. Die ineinem Biigel 
gelagerten AbschluBplatten hangen, wie die Abb. 475. Wasserschieber. 

Abbildung zeigt, in der SchluBstellung lose ~~~~~::~~~t~.') 
zwischen den Abdichtflachen des Schieberge-
hauses und wird die Abdich
tung lediglich durch den 
Dampfdruck veranlaBt. Das 
sich auf der Dampfseite bil
dende Kondenswasser flieBt in 
der Mitte des Gehauses abo 
Der die Ab<lichtungsplatten 
tragende 13iigel endigt in 
einem Rohr, in welches sich 
die Schieberspindel hinein
schraubt, so daB letztere vom 
Dampf nicht angegriffen wer
den kann. 

Durch die Vermeidung je-
der drehenden Bewegung in Abb. 476. Schieberentlastung. 

der Stopfbuchse wird diese 
gut dicht erhalten und ist auch im gei::iffneten Zustand das Verpacken 
derselben mi::iglich. Schieber iiber 150 mm lichte Weite erhalten eine 
Umfiihrung zur Entlastung, so daB sich das Offnen des Schiebers 
ohne jede Reibung auf den Dichtflachen vollzieht. Beim SchlieBen 
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il'lt r die Betatigung dieser Entlastung nicht erforderlich. Die Dicht
£lachen sind aus glashartem Nickel hergestellt und widerstehen dem 
nur irn letzten Moment des SchlieBens eintretenden Druck ohne 
Anstand. 

Seiffert & 00. bauen diese bewahrten 
HeiBdampfschieber auch mit elektr. An
triebsvorrichtung, die aber nur ZUlli 

schnellen SchlieBen, nicht auch ZUlli Offnen 
benutzt wird. Das Offnen eines Ab
schluBorgans darf grundsatzlich 
nicht zu schnell erfolgen, da sonst 
durch mitgerissenes Kondenswasser leicht 
Gefahr fUr die Leitung und die ange
schlossenen Maschinen entstehen konnte. 

Bei der Konstruktion von S c h u -
mann & 00., Leipzig-Plagwitz sind die 
beiden parallelen Schieberplatten durch 
einen Bolzen mit Rechts- und Linksge

. winde verbunden, der beirn Offnen durch 
Drehung die Dichtflachen zuerst senk
recht voneinander entfernt und beirn 
SchlieBen sie ebenso wieder einander 
nahert, so daB jede gleitende Reibung ver
mieden wird 1. 

Ein sog. Parallelschieber ist auch 
der Peet-Schieber, bei dem der Schieber 

Abb. 477. HeiCdampfschieber mit in zwei Half ten geteilt ist,die durch 
auBerer Entlastung. 

(Franz Seiffert & Co., Berlin.) schrage Flachen an der Mutter kurz vor 
dem AbschluB auseinandergedriickt und 

senkrecht gegen den Sitz gepreBt werden. 
Ein Absperrschieber besonderer Art, der irn Wasserturbinenbau auf

gekommen ist und sich sehr bewahrt hat, ist der Kugelschieber mit 
entlastetenDichtungsringen von Escher, Wyss &00., ZUrich und Ra
vensburg, der aus einem kugeligen Gehause besteht, in das ein in zwei 
Zapfen drehbar gelagertes zylindrisches Rohrstiick mit kugelringformigen 
Stirnflachen eingebaut ist, vom gleichen Durchmesser wie der AnschluB
stutzen am Gehause. Zum AbschlieBen der Leitung wird der Schieber 
Ulli 90° gedreht. Die Abdichtung besorgt eine irn Drehkorper beweg
liche, kugelhaubenformige Dichtungsplatte, die durch Wasserdruck 
gegen einen kugelringformigen Dichtungsring am Gehause gepreBt 
wird. Naheres iiber diesen Schieber, der groBe Vorziige besitzt, 
siehe Aufsatz von Baurat Treiber, Ztschrft. "Der Maschinenbau" 
1925, Heft 14. 

Einen ahnlichen Kugelschieber baut auch die Firma J. M. Voith, 
Heidenheirn. 

1 Naheres siehe. "Der Maschinenbau" 1922, Heft 11, S. 691. 
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Ach sialschie her. 
Bei den Achsialschiebern ist dauernde Abdichtung weniger gesichert 

als bei den Normalschiebern, da sich die Dichtungsflachen ungleich 
abnutzen. 

Abb. 478 zeigt einen Drehschie
ber, der friiher viel als Dampfabsperr
schieber verwendet wurde. 

Abb. 479 zeigt einen gewohnlichen 
Hahn. Der innere Kegel wird meist 
Kiiken, auch Hahnschliissel, Hahnwirbel 
oder Hahnreiber genannt. Damit die 
Mutter beim Drehen des Kiikens sich 
nicht losenkann, sitzt die Unterlegscheibe 
auf einem Vierkant. Des Nachschlei
fens wegen sollen die Flachen dort, wo 
di~ Beriihrung aufhort, zylindrisch sein; 
auch ist es vorteilhaft, wenn die beiden 
aufeinander zu schleifenden Teile ver
schiedene Harte haben. Die Entstehung 
eines Grats ist dann unmoglich. 

Abb. 479. Gewohnlicher Hahn. 

Abb. 480 zeigt den Kleinschen 
Hahn, bei welchem die Fliissigkeitspres
sung selbst den zum Abdichten erforder
lichen Druck ausiibt. 

Abb. 481 zeigt einen Dreiweghahn. 
Die Fliissigkeit kommt von unten und 
kann entweder nach A oder nach B ge
leitet, oder ganz abgeschlossen werden. 

Die N eigung der Kegelflache gegen die 
Mittellinie solI 1: 8 bis 1: 15 sein, die 
Breite der Dichtungsflache bei kleinen Hah
nen mindestens 10 mm. 

I 

Abb. 478. Drehschieber. 

Das Gehause muB kraftig genug sein, Abb. 480. Selbstdichtender Hahn. 

sonst tritt ein Lecken infolge Verziehens 
ein. Um dieses zu vermeiden, bildet man die Hahne als Stopf
buchsenhahne aus. Der kreisformige Querschnitt wird beim Durch
gang durch den Hahn meist in einen trapezformigen iibergefiihrt, 
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so da.B also eine Anderung der Querschnittsform vor sich geht. Die 
QuerschnittsgroBe solI aber, wenn irgend moglich, beibehalten werden. 

Die Offnung in dem Kiiken hat ungefahr Rechteckform, die Hohe ist 
gleich dem 1,8- bis 2,5fachen der Breite. 1m Normenausschu.B einigte 

I 
AI 

B 

Abb. 481. Dreiweghahn. 

man sich auf das Schlitzverhaltnis 1 :2,75 als 
Mittelweg fiir aIle Hahngro.Ben. 

"Ober Normung von Hahnen sielle Dinorm 
3497 und 3498. Die Baulange der Stopfbuch
senhahne ist danach gleich der eines Ventils 
von gleichem Durchmesser, um einen Aus
tausch vornehmen zu konnen. 

Dinorm 3451 beschreibt Indikatorhahne, 
Dinorm3713 und 3714 Manometerhahne. 

Als Beispiel eines Steinzeughahnes zeigt 
Abb. 482 den Oska-Hahn der Steinzeugrohren
fabrik G. m. b. H., Muskau in Lugknitz, O.-L., 

Abb. 482. St einzeughahll. 

der als Durchgangshahn und Schnabelhahn ausgefiihrt wird. Das unten 
geschlossene Hahngehause ist zur Aufnahme der den Hahn durchstro
menden Betriebsfliissigkeit sackartig erweitert. In diese Fliissigkeit 
ragt das untere Ende des Kiikens hineiu, so da.B die Fliissigkeit federnd 
auf das Kiiken wirkt. Am Kiiken oder im Gehause angebrachte Dich
tungsnuten, die sich gleichfalls mit Betriebsfliissigkeit fiillen, verhindern 
infolge der Kohasionswirkung derselben auf die bei leichtem Lecken 
durchsickernde Fliissigkeit , ein Tropfen des Hahns. 



Anllang. 

Berechnung del' Federn. 
(Nach "Hutte", Ingenieurs Taschenbuch.) 

Nach der Beanspruchung unterscheiden wir Biegungsfedern und 
Drehungsfedern. 

1st 
P die Tragfahigkeit der Federn, 
f die Durchbiegung bei der Belastung P, 
l die Lange der Feder in Zentimeter, 

V das Volumen derselben in Kubikzen
timeter, 

kb die zulassige Biegungsspannung in 
Kilogramm pro Quadratzentimeter, 

E der Elastizitatsmodul des Materials 

und 

J das Tragheitsmoment des Querschnittes 

fiir rechteckigen Querschnitt J = bl~3 , 

" run den 
d t 

J=--
20 ' 

so erhalten wir fUr rechteckige 

Biegungsfedern 

(Abb. 483, 484 und 485) die Festigkeits
gleichung: 

oder 

P = bh2 
• ~. 

6 l 

Il~ ~r 
1-<------ -l------~ 

I 
---.--1-.--.--=:]

I 
Abb.483. 

:;.~ ~ 
I 1 I 
!-'------l-----~ . 

Abb. 484. 
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Die Durehbiegung einer Feder von gleieher Breite und gleieher 
H6he (Abb. 483) erfolgt naeh der sogenannten elastisehen Linie 
und betragt 

oder, wenn man fiir P und J die oben gegebenen Werte einsetzt, 

j '_ bh2 .~o~-~~o~. 
- 6 t 3 E b h3 - 3 h E 

Die Arbeit, die von einer Feder aufgenommen wird, indem sieh 
dieselbe um j em durehbiegt, ist 

A = ~f (mittlere Kraft ~ mal Durehbiegung) . 

Setzt man diese Gleiehung in die oben gefundenen Werte von P 
und j ein, so erhalt man 

1 b h2 kb 2 l2 kb 1 kg A = - - _0- _. -=_o_oboh·l 
2 6 l 3 h b 18 E ' 

1ft ~; 
~------l---- --~ 

Abb. 485 

b· h 0 list aber das Volumen der Feder 
in Kubikzentimeter, also ist 

1 k~ 
A = 18 0 EO V. 

Fur eine naeh der kubisehen Pa
rabel zugeseharfte Feder (Abb. 484), 
welehe sieh kreisbogenformig kriimmt, 
ist zunaehst der Quersehnitt an der 
Einspannungsstelle genau so zu bereeh
nen wie bei der vorigen Feder, die Feder 
wird nun gleiehbreit ausgefiihrt, wahrend 
die Hohen abnehmen und zwar, wenn x 
der Abstand der zu bereehnenden Hohe 
vom Angriffspunkte der Kraft ist, naeh 
der Gleiehung 

Die Durehbiegung wird hier 

P l3 bh2 kb 
j= EJ 2=6 0[0 

ZS 12 l2 kb 
2Ebh3 = h' E 

und die Federungsarbeit 

A = Pf=~kgoV 
2 9 E . 
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Auch die Dreieckfeder (Abb. 485) kriimmt sich kreisbogen
formig; der Querschllitt an der Einspannungsstelle wird wieder wie 
friiher berechnet, nur bleibt jetzt die 
H6he konstant, wahrend die Breite nach 
der Spitze zu gleichmaBig bis auf Null 
abuimmt. Die Durchbiegung ist ebenso 
groB wie die der vorigen Feder, die Fe
derungsarbeit 

A = ~ kg V 
6 E . 

Aus der Dreiecksfeder kann man sich, 
indem man diese, wie Abb. 486 zeigt, 
zerlegt und die Streifen nach Abb. 487 

I 
I 
I 
I 
I ---- l,-------, 

Abb. 486. 

iibereinandergelegt, das Blattfederwerk entstanden denken. Dieses 
kann als einfache Dreieckfeder berechnet werden. Statt die Enden 
der einzelnen Blatter dreieckig zuzuscharfen, lza' 

kann man sie auch nach der kubischen ~ 
Parabel (wie in Abb. 484) zuschiirfen. §1§~F~=3== 

FUr auf Biegung beanspruchte gewun
dene Federn (Spiralfedern) gelten, wenn 
die Kraft P am Radius r wirkt, bei recht
eckigem Querschnitt (Abb. 488 und 489) 
die Formeln: 

b h2 

P . r = -6- . kb oder p = bh2 • ~ 
6 r 

f =2!.i.~ . hE' 

1 k 2 
A=-·~·V 

6 E ' 

hei rundem Querschnitt 

und 

d 3 d3 kb 
P l' = 10 . kb oder P = 10 . r ' 

f =2!..i.~ d jiJ 

A =~k~.V 8 E . 

Wahrend die nach Art der in Abb. 488 und 489 eingezeichneten 
Kriifte belasteten Federn auf Biegung beansprucht sind, werden gerade 
Federn, welche wie in Abb. 490 belastet sind, 
sowie Spiralfedern, welche zusammengedriickt 
oder auseinandergezogen werden, auf Verdre
hungsfestigkeit in Anspruch genommen und 
deshalb 

Abb. 489. 
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Drehungsfedel'n 

genannt. Fur diese gelten folgende Formeln: 

Abb. 490, gerade Dreh ungsfeder, bei rundem Querschnitt 

d3 d3 kd 
P . r = 5' kd odeI' P = 5 . r ' 

J = 2 I; . ~ (G = Schubelastizitatsmodul odeI' Gleitmodul) 

A=~kJ·V 
4 LG ' 

fur rechteckigen Querschnitt (Abb. 490) 

odeI' 

b2 + h2 kd 
J=0,8rl~'G' 

4 (b 2 ) k2 

A = 45 h2 + 1 ~. V. 

Abb. 491, Schraubenfeder, 
bei rundem Querschnitt 

:p 

Abb. 491. 

dS 
po r = --'--. kd 

5 

Abb. 490. 

2 b2 h 
Pr= ~-·kd 

9 

odeI' 
dS kd p=_o_ 
5 1" 

J = 4n n r2 0 kd 
d G' 

2 

A =~ kd 0 V 
4 G ' 

bei rechteckigem Querschnitt (Abbo 
491) 

odeI' 
2' b2 h P=- -_ok z 
9 r " 

4 (b2 ) ka A=45 -h,2+ 1 G OV 
0 

Abb. 492, Kegelfeder, 

bei rundem Querschnitt 

'S 

por =~okd 
5 

odeI' 
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A = ~ ka. V 
8 G ' 

bei rechteckigem Querschnitt (Abb. 492), 

2 b2 h 
Pr=-9- ·kd oder 

2 b2 h 
P=--·kd 9 r ' 

413 

Abb.492. 

(Hierbei ist l die Lange der ausgestreckt gedachten Feder, n die 
Anzahl der Windungen.) 

Bei rechteckigen Drehungsfedern wird die, Federungsarbeit A am 

groBten, wenn :: = 1, also b = h ist, d. h. wenn der Federquerschnitt 

quadratisch ist. 

Verzeichnis 
der in den Tafeln aufgefiihrten NormenbHitter. 
Der Abdruck der nachstehend angegebenen Normenblatter erfolgte mit Ge

nehmigung des Deutschen Normen-Ausschusses. Verbindlicb fUr die in den Tafeln 
enthaltenen Angaben bleiben die Dinormen. Normenblatter sind durch den Beuth
Verlag G. m. b. H., Berlin S 14, Dresdener StraBe 97 zu beziehen. 

Din 776: Passungen. 
Din 265: Nietverbindungen. 
Din 239 u. 240: Whitwortb-Feingewinde. 
Din 259: Whitworth-Rohrgewinde. 
Din 13 u. 14: Metrisches Gewinde . 

. Din 243: Metrisches Feingewinde. 
Din 103: Eingangiges Trapezgewinde. 
Din 141: Treibkeile, Einlegekeile, Nasenkeile. 
Din 271: Tangentialkeilnuten. 
Din 269: PaBfedern, Gleitfedern. 
Din 117: Wandarme fiir Transmissionen. 
Din 118: SteliIager fiir Transmissionen. 
Din 119: Hangelager fur Transmissionen. 
Din 189: Sohlplatten fiir Transmissionen. 
Din 619: Ubersicht uber Kugellager. 
Din 2401: Druckstufen bei Rohrleitungen. 
Din 2402: Nennweiten von Rohrleitungen. 
Din 2410: Rohre fiir Rohrleitungen. 
Din 2422: GuBeiserne Flanschenrohre. 
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'i Stabl .i'l Spez. 
(Norm- ..... Ge-

0" wicht bezeich- ~I 
nung) 

% kg/cdm 

Stoo.U} 
StOO.12 < 0,1 7,85 

St 34·11 } 
St 34·12 ,..., 0,1 7,85 

St 37·11 } St37 ·12 > 0,1 7,85 

St42·11 } St42.12 0,25 7,845 

8t44·12 ,..., 0,25 7,845 

St 50·11 ,..., 0,35 7,84 

8t 60.11 ,..., 0,45 7,84 

8t70 ·11 ""'0,60 7,835 

Anhang. 

~lIrme-
behsndiung 

Gliih-
Schmie-bzw. 

Hirte- detem· 
peratur temp, 

·0 ·0 

1200 
920 bis 

900 

1200 
920 bls 

900 

1200 
920 bis 

900 

880 1150 
bis bis 
900 900 

850 1150 
bis bis 
880 900 

820 1150 
bis bis 
860 850 

800 1100 
bis bis 
820 850 

780 1100 
bis bis 
800 850 

Tafel 1. 

Hartestufen und Verwendungs
Bach Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen. 

Festigkeitselgenschaften 

Zac- Deh-
Streck- Ein-

HArte lestlg- nanc schnii-grenze 
kelt % rung 

Hn kg/qmm kg/qmm (J. (J1I % 

84 20 30 70 
bls bis bis 30 25 bls 
110 25 40 60 

94 22 34 70 
bis bis bis 30 25 bis 
116 27 42 60 

102 24 37 65 
bis bis bis 25 20 bls 
126 28 45 55 

115 25 42 60 
bis bis bis 24 20 bis 
140 50 60 60 

120 24 44 60 
bis bis bis 24 20 bis 
145 35 52 50 

138 30 60 55 
bis bis bis 22 18 bis 
165 40 60 45 

166 30 60 45 
bis bis bis 17 14 bis 
205 45 70 35 

-205 40 70 40 
bis bis bis 12 10 bis 
250 50 85 30 

1m gegliihten Zustande hat der Werkstoff die leweiis groBte Dehnung bei gleichzeltlg nied
rigster Festigkelt. Die in Spalte ,;Maximalelgenschaften" fUr gezogenes Material aufgefiihrten 
Werte beziehen slcb auf gezogenen Draht mit etwa 70-80% Kaltreckung. Zwischen dlesem 
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zweck von Normalstihlen 
Herausgeber: Vereln deutscher Eisenhiittenleute 

Maxlmalelgenscbaften 

gegliiht gezogen 
Zug- Deh- Zug- Deh-
festig- nung festig- nung 
kelt el. keit Ci. 

kg/qmm % ka/qmm % 

30 
bis 
35 

30 
bls 
35 

35' 
bis i 

37 

42 
bls 
44 

44 
bis 
50 

50 
bls 
55 

60 
bis 
65 

70 
bis 
75 

35 
bis 
30 

35 
bis 
30 

30 
bls 
25 

28 
bis 
25 

27 
bis 
24 

22 
bls 
20 

20 
bis 
17 

14 
bis 
12 

80 
bls 
100 

80 
bls 
100 

90 
bis 
110 

120 
bls 
130 

130 
bls 
140 

140 
bis 
160 

160 
bis 
180 

180 
bls 
190 

5 
bls 
4 

5 
bis 

4 

5 
bis 

4 

4 
bis 

2 

4 
bis 

2 

4 
bis 

2 

4 
bis 

2 

4 
bis 

2 

Verwendung 

Nur fiir untergeordnete Zwecke, z. B. eInfache 
rohe Geliinderstiibe. SchweUlbar auf aile Arten. 

AIle Arten von Formeisen, Stabelsen, Breitflach
elsen (Universaleisen), Draht fiir allgemeine Ver
wenduugszwecke (Bindedraht, Zaundraht, Gewebe
draht); Telle, von denen hohe Ziihigkelt verJangt wird, 
Z., B. Schrauben, Schrumpfringe, Gestiinge (soweit 
die Festlgkeit ausreicht); femer fUr einzusetzende Telle, 
wie Zapfen und Bolzen, Buchsen usw. SchweUlbar 
auf alle Arten. 

Geeignet fiir rohbleibende Telle, fUr die elne Festig
keit zu gewahrleisten ist. FUr Schmiedestiicke, die 
bearbeitet werden, weniger geeignet. Auf jede Art 
schweiBbar. 

Telle, die wechselnden Beanspruchungen unter
liegen, wie Trelbstangen, Kurbeln; laufende Telle, die 
weich sein diirfen, wie Wellen, bei denen wesentlicher 
VerschleiB nicht zu befUrchten 1st, fiir Wellen und 
Achsen mit geriuger Durchfederung; fUr Telle mit 
hliherer Festlgkelt als St 34. Fiir PreBstiicke, gering 
beanspruchte Stirnriider, Gewinde (gut schneidbar). 
Schwer schweiBbar. 

Kurbelwellen, Kurbelzapfen, Bauteile 1m Maschi
nenbau, Beschlagteile, Hebel, Zug- und Schubstangen, 
ungehiirtete Ritzel. 

Hoher beanspruchte Triebwerkstelle, stiirker be
lastete Wellen, gekropfte Kurbelwellen, Antriebs
wellen, schnelllaufende Wellen, Turbinenwellen, An
drehkurbeln nebst Spindeln, femer fUr Teile, die eine 
gewisse natiirliche Harte besit.zen miissen, wie Kolben, 
Schieberstangen, Steuerhebel, Bolzen, Gewinderinge, 
Schrauben fiir Sonderzwecke, nicht beanspruchte un
gehiirtete Zahnrader. 

Wie St 50, jedoch fiir hiihere Beanspruchung, 
namentlich fUr Teile, bei denen an Raum und Gewicht 
gespart werden solI, femer fUr Telle mit hohem Flii
chendruck, wie PaBstifte, Kelle, Ritzel, Schnecken, 
PreBspindeln. Bei stark wechselnden Beanspruchun
gen ist Vergiitung zu empfehien. 

Fiir Teile mit N aturhiirte, wie aufelnander arbel
tende ungehiirtete Steuerungsteile, harte Walzen, 
femer filr hochst und nicht wechselnd beanspruchte 
Telle wie unter St 60 (sonst Vergiitung): ferner fiir 
naturharte Werkzeuge, wie Gesenke, Ziehringe und 
PreBdome. 

Zustand und dem gegliihten Zustand kann des Material je nach dem Grade der Kaltverarbeitung 
beliebige Werte annehmen. Bei schwachgezogenem Rundstahi liegt die Spannungszunahme bei 
etwa 10 bis '15 kgjqmm iiber der Spannung des Ausgangswerkstoffs. 
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Tafeln. 

T af el 3. 

Passungen 
Bezeichnung der Giitegrade und Sitze 

Giitegrad Einheits-
bohrung 

Benennung I ~urz- Kennzeichen Sitze 
Kennfarbe 

!Bohrungi Wellen zelChen der Lehre 

Ruhesitze 
eF Edelfestsitz 

Edel- korn- eT Edeltreibsitz 
e blumen- eB eH EdeIhaftsitz passung blau eS Edelschiebesitz 

Bewegungssitz 
eG Edelgleitsitz 

Ruhesitze 
P PreBsitz 
F Festsitz 
T Treibsitz 
H Haftsitz 

Fein- S Schiebesitz 
- schwarz B passung 

Bewegungssitze 
G Gleitsitz 
EL Enger Laufsitz 
L Laufsitz 
LL Leichter Laufsitz 
WL Weiter Laufsitz 

------" 

Bewegungssitze 

Schlicht- sG Schlichtgleitsitz 
s gelb sB sL Schlichtlaufsitz passung sWL Weiter Schlichtlaufs. 

Bewegungssitze 

Grob- g hellgriin gB 
gl Grobsitz gl 
g2 Grobsitz g2 

passung g3 Grobsitz g3 
g4 Grobsitz g4 

DIN 
776 

417 

Einheits-
welle 

Kennzeichen 

Boh-
Welle rnngen 

eF 
eT 
eH eW 
eS 

eG 

P 
F 
T 
H 
S 

W 

G 
EL 
L 
LL 
WL 

--_. -

sG 
sL sW 
sWL 

---

gl 
g2 
g3 gW 
g4 

Die Kennzeichen dienen: zur Beschriftung der Grenzlehren (siehe DIN 249), 
zur Angabe der Lehren auf den Zeichnungen (siehe DIN 406, Blatt 6). 

Die Bohrungslehren im System Einheitsbohrung stimmen mit den Bohrungs
Lehren fiir die Gleitsitze und Grobsitz g 1 im System Einheitswelle iiberein und 
sind wie folgt gezeichnet: 

eB = eG B = G sB = sG gB = g 1. 
Die Wellenlehren im System Einheitswelle stimmen mit den Wellenlehren fiir 

die Gleitsitze und Grobsitz g 1 im System Einheitsbohrung iiberein und sind 
wie folgt gezeichnet: 

eW = eG W = G sW = sG gW = g 1. 
Tochtermann, Maschinenelemente. 27 
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418 Anhang. 

T af e 1 4. 

Nietverbindungen 
Ubersicht 

Halbrundniete Halbversenkniete 
fiirKesseIbauDIN1231 fiir Eisenbau DIN124 DIN 301 

Setzkopf-Halbrundkopf Setzkopf-
HaIbversenkkopf 

cfchoflousruntlg. 

kIF f~ 
f,llSd fir06lmoB 

.~ "=< . ~~ 2 
t~ . 1.1 - . 
~k~ ..!.kr- '~~2 

DIN 123 :Bl. 1 DIN 124 Bl. 1 DIN 301 BI.1 

Senkniete 
DIN 302 

Setzkopf -Senkkopf 

~~ ~1' . - . 
\:~ :.,. 

Jrz 

DIN 302 Bl.1 

Nletverbmdungen (Setzkopf links - ScblieBkopf rechts) 

.~ .~ 'If . ~ 0 ~ 0 

~J: ~ ,s:, 
// -i~~ / ..1_1' <S) 

;~-J ·~~~kJ "'",' 
~k'<- ~k'"'" -'k'-

DIN 123 BJ. 2 DIN 301 Bl. 3 DIN 302 Bl. 4 

• • ~ ,,~ 
I~ 

-i--i /:: f...t 
""~'- -"'·k/~· 

DIN 124 Bl. 2 DIN 302 Bl. 5. 

~~ .~ fit) E\ ,; l! . N~ 

,J , !J ; :':/ ~ ..,. .... ~ .... 
DIN 123 BI. 3 DIN 124 BI. 3 DIN 301 BI. 4 DIN 302 BI. 2 

Gf • .~ ' .cYJ ' '-ft 
%% ~"~'tj " ' 

~""w ..,'i:!<' -'#-~i<' 

DIN 123 B1. 4 DIN 124 BI. 4 DIN 302 BI. 3 .1\ 
I 
.~ .1\ JJl:! "'''=<l:! .~l:\ J--y ~ '"/:;/) .... /r'J ... '- -.J.J! -'~-

DIN 123 BI. 5 DIN 301 BI. 2 DIN 302 BI. 6 

mm 

Setz- und ScblieBkOpfe 
durch-

Dlk R I ria IDl 
I I 

H [R2 1 
I I I ! 

messer kl I!; D2 i k2 r 1 I R3 I W I a I t 
d 

10 18 -.21 9,!~r_l_ 16 6,518 15,41 3,5 ,4,51 16 3 _120,51 1,51 1 2,8 

+. 123 9 12 11,5 2f 8,511 215-5-26,5 .3,5 ! 28,5:.2 75 0 4,3 
30 12 15,5, 2 26110 13,5 27 -7-1 6,529 4 1 37,5! 2,5 I 6,3 

-2!- 3T41~1_2_1~1E..115'51~1 9,51 6'5141'5j..!...I~J_3_1 ! 8,5 
22 ~O 16 20,5 2 35 14 18 35 11 1 7 50,5: 4 45,5 3,5 1 60 0 110 
26 ~ 182312.5 40 16 20,5 39,5112,51 7,5601 4,51511~1 111,5 
28 5020 25,5 3 I 45118 123 139,5114 10,5' 47,51 6 ! 51 4 I ! 12,5 

DIN 
265 

Linsensenkniete 
DIN 303 
Setzkopf-

Linsensenkkopf 

(~ ~<::;o _ 

\f.j :.::RJ 
""kG'"'" 

DIN 303 Bl. 1 

• I~ " ~'~.J 
~k~ 

DIN 303 BI. 4 

•• ... " ~'fo,. 
-+_'f 

k,'" 
DIN 303 BI. 5 

"'l:! .~ 
" ::."'J 

DIN 303 Bl. 3 

.~ .~ ~~ 
"'w'" 

DIN 303 BI. 2 

GeschJa-
Roh-gener 

Nieto- met.. 
durch- durch· 

messer messel 
d 1 d 
11 10 
14 13 
17 16 
20 19 
23 22 
26 25 
29 28 
32 31 
35 34 

31 552228 -3-50 2() 25,5144 115,5 10,5 62,51 6,5 1"56 4,5 I 114 -----------1----1-1--1 34 6024 30,5 3,5 55 22 28 48 17 11,5 69,5 7 60 5 15,5 
~ 67 26 34,5 -4-6024- 30,5 52'TS,. 12,' 80 - 7,' 65,' .,. 45" 117 3S 37 
. 40 r722837-4-6426 32,5j572() 13,583IS-I7()I-6- 118,5 41 40 
-4377Ia04()i-4-69I28 35,516121,5,141891-8-'715'16,51 12()~ '43 



Taleln. 419 

Tafel 5. Whitworthsches Gewinde • 

Anzahl 
... 

~i 
" .luBerer Kern- ~.., ::::.., Tragkraft 

Durchm.esser der ~~ 1~ Q = '/,,.dfkz' 
des 

Durch- Quer- Gewinde- ~i ~e 
'O~ .l§~ wenn 

Gewindes messer schnitt gange 
~i lli :§i (in kl!/qcm) 

n d~ '0 rtl 
d d, -4- auf auf die J:q J:q 

kz = 480 I kz = 600 
~ h. S. 

engl. einen Lange 

Z. mm mm qcm engl.Z. d mm mm mm kg kg 

1h 6,35 4,72 0,175 20 5 6 5 11 85 105 

6/16 7,94 6,13 0,295 18 53/S 8 6 14 140 175 
3/S 9,{}2 7,49 0,441 16 6 9 7 17 210 265 
7/16 11,11 8,79 0,607 14 61/S 11 8 19 290 365 

1/2 12,70 9,99 0,784 12 6 13 9 22 375 470 

"/s 15,87 12,92 1,311 11 67/8 16 11 27 630 785 
3h 19,05 15,80 1,961 10 71/2 19 13 32 940 1175 
7/S 22,22 18,61 2,720 9 71/s 22 16 36 1305 1630 

--
I 25,40 21;33 3,573 8 8 25 18 41 1715 2145 
--
PIs 28,57 23,93 4,498 7 77/S 28 20 46 2160 2700 
Ph 31,75 27,10 5,768 7 83/, 32 22, 50 2770 3460 
13/s 34,92 29,50 6,836 6 81h 35 24 55 3280 4100 

P/2 38,10 32,68 8,388 6 9 38 27 60 4030 5030 
--

15/s 41,27 34,77 9,495 5 81/S 41 30 65 4560 5700 
PI, 44,45 37,94 11,31 5 83h 45 32 70 5430 6780 
F/s 47,62 40,40 12,82 41/2 87/16 48 34 75 6150 7690 

2 50,80 43,57 14,91 41/2 9 50 36 80 7160 8950 

21h 57,15 49,02 18,87 4 9 55 40 85 9060 11320 
21/2 63,50 55,37 24,08 4 10 60 45 95 11560 14450 
23h 69,85 60,55 28,80 31/2 95/S 65 49 105 13820 17280 

3 76,20 66,90 35,15 31/2 101/2 68 53 110 16870 21090 

31h 82,55 72,57 41,36 31h 109/16 75 58 120 19850 24820 
31/2 88,90 78,92 48,92 31/, IP/s 78 62 130 23480 29350 
33h 95,25 84,40 55,95 3 IPh 82 67 135 26960 33570 

4 101,60 90,75 64,68 3 12 85 71 145 31050 38810 

41h 107,95 96,65 73,37 27/S 127/32 92 76 155 35220 44020 
41/2 114,30 102,98 83,29 27/8 1215/1 95 80 165 39980 49970 
43h 120,65 108,84 93,04 23/, 131fts 100 85 175 44660 55820 
--
5 127,00 115,19 104,2 23/, 133h 105 89 180 50020 62530 

51/, 133,35 121,67 116,3 25/S 1325/8 108 93 190 55810 69760 
51/2 139,70 127,51 127,7 25/8 147/16 112 98 200 61300 76620 
53h 146,05 133,05 139,0 21/2 143/ s 118 102 209 66740 83420 

6 152,40 139,39 152,6 21/2 15 122 106 220 73250 91560 

27* 



420 Anhang. 

Tafel 6. Whitworth-Feingewinde. 

D = innerer 0 der Mutter 20,22,24,27 ! 36, 39, 42, 45, 56,60,64,68,72, 

= d + Spiel 30,33 48,52 76, 80, 84-189 
(Endziffern 4 u.9 

nach Din. 240 10 8 6 
Gange auf 1" 

nach Din. 239 4 

{SPiel rom ••• 0,188 0,235 0,313 
Din. 240 

Gewindetiefe rom 1,439 1,798 2,398 

{SPielrom .•• 0,47 
Din. 239 

Gewindetiefe mm 3,597 

Tafel 7. Whitworth-Rohrgewinde nach Din 259. 

Innerer Gewinde Gange Innerer Gewinde Gange Innerer Gewinde Gange 
Rohr0 Au.Ben 0 auf Rohr0 Auilen 0 auf Rohr0 Au.Ben 0 auf 

Zoll rom 1 Zoll Zoll mm 1 Zoll Zoll mm 1 Zoll 

l/s" 9,7 28 11//' 47,8 11 41/ 2" 125,7 11 
1h" 13,2 19 13 / 4" 53,7 11 5" 138,4 11 
3/S" 16,7 19 2" 59,6 11 51/ 2" 151,1 11 
1/2N 21,0 14 21/ 4" 65,7 11 6" 163,8 11 
5/ s" 23,0 14 21/ 2" 75,2 11 7" 189,2 10 
3/4N 26,4 14 23/ 4" 81,5 11 8" 214,6 10 
7/8" 30,2 14 3" 87,9 11 10" 265,4 10 
I" 33,3 11 31/ 2" 100,3 11 II" 290,8 8 

12" 316,2 8 
11/4" 42,0 11 4" 113,0 11 15" 398,3 8 

18" 474,5 8 

Tafel 8. Metrisches Gewinde nach Din 13 u. 14. Maile in mm. 

Au.Ben0 Kern 0 GanghOhe MutterhOhe Kopfhtihe Schliissel-
weite 

1 0,652 0,25 - - -
1,4 0,984 0,3 - - -
2 1,444 0,4 2 1,4 4,5 
2,6 1,974 0,45 2,6 1,8 5,5 
3 2,306 0,5 3 2 6 
4 3,028 0,7 4 2,8 8 
5 3,888 0,8 4,5 3,5 9 
6 4,610 1 5,5 5 11 
8 6,264 1,25 6,5 6 14 

10 7,916 1,5 8 7 17 
12 9,570 1,75 11 9 22 
14 11,222 2 11 9 22 
16 13,222 2 13 11 27 
20 16,528 . 2,5 16 13 32 
24 19,832 3 18 16 36 
30 25,138 3,5 22 20 46 
36 30,444 4 28 24 55 
42 35,750 4,5 32 30 

I 
65 

48 41,054 5 38 34 75 
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Tafel 10. Trapezgewinde eingiingig. D. I.-Norm 103, BI.1. 

t = 1,866 11, 
tl = 0,511, + 2/3 b 
t2 = 0,5 (h-a) 
T = 0,5 (h + a) 

Abb.493. 

Bolzen 

Gewinde- Kern- Kern-
durch- durch- quer-
messer messer schnitt 

d d, qcm 

10 6,5 0,33 
12 8,5 0,57 
14 9,5 0,71 
16 11,5 1,04 
18 13,5 1,43 
20 15,5 1,89 
22 16,5 2,14 
24 18,5 2,69 
26 20,5 3,30 
28 22,5 3,98 
30 23,5 4,34 
32 25,5 5,11 

(34) 27,5 5,94 
36 29,5 6,83 

(38) 30,5 7,31 
40 32,5 8,30 

(42) 34,5 9,35 
44 36,5 10,46 

(46) 37,5 11,04 
48 39,5 12,25 

(50) 41,5 13,53 
52 43,5 14,86 
55 45,5 16,26 

(58) 48,5 18,47 
60 50,5 20,03 

(62) 52,5 21,65 
65 54,5 23,33 

(68) 57,5 25,97 
70 59,5 27,81 

(72) 61,5 29,71 
75 64,5 32,67 

(78) 67,5 35,78 
80 69,5 37,94 

(82) 71,5 40,15 
85 72,5 41,28 

(88) 75,5 44,77 
90 77,5 47,17 
(92) 79,5 49,64 
95 82,5 53,46 

(98) 85,5 57,41 
100 87,5 60,13 

(105) 92,5 67,20 
110 97,5 74,66 

Gewinde-
tiefe 

It 

1,75 
1,75 
2,25 
2,25 
2,25 
2,25 
2,75 
2,75 
2,75 
2,75 
3,25 
3,25 
3,25 
3,25 
3,75 
3,75 
3,75 
3,75 
4,25 
4,25· 
4,25 
4,25 
4,75 
4,75 
4,75 
4,75 
5,25 
5,25 
5,25 
5,25 
5,25 
5,25 
5,25 
5,25 
6,25 
6,25 
6,25 
6,25 
6,25 
6,25 
6,25 
6,25 
6,25 

~~" 

Mane in rom. 

Flanken· 
Stei- Trag-

durch-
tiefe gung 

messer 

d, h t, 

8,5 3 1,375 
10,5 3 1,375 
12 4 1,875 
14 4 1,875 
16 4 1,875 
18 4 1,875 
19,5 5 2,375 
21,5 5 2,375 
23,5 5 2,375 
25,5 5 2,375 
27 6 2,875 
29 6 2,875 
31 6 2,875 
33 6 2,875 
34,5 7 3,375 
36,5 7 3,375 
38,5 7 3,375 
40,5 7 3,375 
42 8 3,875 
44 8 3,875 
46 8 3,875 
48 8 3,875 
50,5 9 4,375 
53,5 9 4,375 
55,5 9 4,375 
57,5 9 4,375 
60 10 4,875 
63 10 4,875 
65 10 4,875 
67 10 4,875 
70 10 4,875 
73 10 4,875 
75 10 4,875 
77 10 4,875 
79 12 5,875 
82 12 5,875 
84 12 5,875 
86 12 5,875 
89 12 5,875 
92 12 5,875 
94 12 5,875 
99 12 5,875 

104 12 5,875 

a = 0,25 rom 
b = 0,375 rom 
c = 0,2511, 
r = 0,25mm 

Mu tter 

Gewinde- Kern- Gewinde 
durch- durch· tiefe 
messer messer 

D D, T 

10,5 7,25 1,625 
12,5 9,25 1,625 
14,5 10,25 2,125 
16,5 12,25 2,125 
18,5 14,25 2,125 
20,5 16,25 2,125 
22,5 17,25 2,625 
24,5 19,25 2,625 
26,5 21,25 2,625 
28,5 23,25 2,625 
30,5 24,25 3,125 
32,5 26,25 3,125 
34,5 28,25 3,125 
36,5 30,25 3,125 
38,5 31,25 3,625 
40,5 33,25 3,625 
42,5 35,25 3,625 
44,5 37,25 3,625 
46,5 38,25 4,125 
48,5 40,25 4,125 
50,5 42,25 4,125 
52,5 44,25 4,125 
55,5 46,25 4,625 
58,5 49,25 4,625 
60,5 51,25 4,625 
62,5 53,25 4,625 
65,5 55,25 5,125 
68,5 58,25 5,125 
70,5 60,25 5,125 
72,5 62,25 5,125 
75,5 65,25 5,125 
78,5 68,25 5,125 
80,5 70,25 5,125 
82,5 72,25 5,125 
85,5 73,25 6,125 
88,5 76,25 6,125 
90,5 78,25 6,125 
92,5 80,25 6,125 
95,5 83,25 6,125 
98,5 86,25 6,125 

100,5 88,25 6,125 
105,5 93,25 6,125 
110,5 98,25 6,125 

Die eingeklammerten Gewinde sind moglichst nicht zu verwenden. 



Tafeln. 
Tafel 11. 

Treibkeile Einlegekeile Nasenkeile DIN 
Anwendung 141 

T rei b k e i I MaBe in mm E i n leg eke il 

FUr 

~~~b~~ 

~~ 
L-L-____ ~I~) (~ ____ ~ 

Nasenkeil 
.h • 

~ 
... i 

,....-I 

t 
~ +" 

v 

Abb.494. 

Abb.495. 

Keil Wellen- Naben-
Wellendurchmesser 1 Breite b X Rohe h nuttiefe nuttiefe 

D NennmaB t tl 

423 

10 bis 12 4x 4 2,5 V+ 1,6 
liber 12 bis 17 5x 5 3 D+ 2 
liber 17 bis 22 6X 6 3,5 D+ 2,5 
liber 22 bis 30 8X 7 4 D+ 3 
liber 30 bis 38 lOx 8 4,5 D+ 3,5 
liber 38 bis 44 12x 8 4,5 D+ 3,5 
liber 44 bis 50 14X 9 5 D+ 4 
liber 50 bis 58 16xl0 5 D+ 5 
liber 58 bis 68 18x11 6 D+ 5 
liber 68 bis 78 20x12 6 D+ 6 
liber 78 bis 92 24x14 7 D+ 7 
liber 92 bis 110 28X16 8 D+ 8 
liber 110 bis 130 32x18 9 D +9 
liber 130 bis 150 36x20 10 D + 10 
liber 150 bis 170 40X22 11 D+11 
liber 170 bis 200 45x25 13 D + 12 
liber 200 bis 230 50x28 14 D + 14 
liber 230 bis 260 55X30 15 D + 15 
liber 260 bis 290 60x32 16 D + 16 
liber 290 bis 330 70x36 18 D + 18 
liber 330 bis 380 80x40 20 D +20 
liber 380 bis 440 90X45 23 D + 22 
liber 440 bis 500 100 X 50 25 D +25 

1 Fiir die Bestimmung des Keilquerschnittes 1st das NennmaB des Wellendurchmessers 
maBgebend. 

Trelb-, Einlege- und Nasenkelle erhalten einen Anzug 1 : 100. 
Die angegebenen MaBe gelten fUr den elngepaBten Keil. 
Das MaB fiir Keilhohe bezieht slch bel Trelb- und Einlegekeilen auf das dicke Ende des Keiles. 
Die Kanten der Keile konnen abgeschragt, die Nuten ausgeschragt oder ausgerundet werden, 

falls dieses fiir erforderlich erachtet wird. 
Die BemessUDg der Ab- oder Ausschragung bzw. Ausrundung blelbt den Herstellern iiberlassen 
Bel stoBwelsem Betrleb und wechselnder Drehrichtung konnen zwel unter 120' versetzte 

Kelle verwendet werden, um eine slchere Drelpunktauflage zu errelchen. 
Trelb- und Einlegekeile nach DIN 490. 
Nasenkelle nach DIN 493. 
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T af e I 12. 

Tangentkeilnuten 

rom 
.... Nut KeD '" ... 

I'lgj 
:4 

~~ ~ errech· ~i nete' ~! ~ Breite 
~ 

D t b r a 

~i Nut Kell 
",0 

~! :al] :i errech- §§ 
,~~ nete E-I Brelte 

,q", 

~ '" D t b r a 
60 7 19,3 1 1,5 260 18 66,0 2 2,6 
70 7 21,0 1 1,5 270 18 67,4 2 2,6 
80 8 24,0 1 1,5 280 20 72,1 2 2,5 
90 8 25,6 1 1,5 290 20 73,5 2 2,5 

100 9 28,6 1 1,5 300 20 74,8 2 2,5 
110 9 30,1 1 1,5 320 22 81,0 2 2,5 
120 10 33,2 1 1,5 340 22 83,6 2 2,1i 
130 10 34,6 1 1,5 360 26 93,2 2,5 3 
140 11 37,7 1 1,5 380 26 95,9 2,53 
150 11 39,1 1 1,5 400 26 98,6 2,53 
160 12 42,1 1,5 -2- 420 30 108,2 2,5 3 
170 12 43,5 1,5 2 440 30 110,9 2,5 3 
180 12 44,9 1,5 2 460 30 113,6 2,5 3 
190 14 49,6 1,5 2 480 34 123,1 3 4 
200 14 51,0 1,5 2 500 34 125,9 3 4 
210 14 52,4 1,5 2 520 34 128,5 3 4 
220 16 57,1 1,5 2 540 38 138,1 3 4 
230 16 58,5 1,5 2 560 38 140,8 3 4 
240 16 59,9 1,5 2 580 38 143,5 3 4 

1250 18 64,6 2 2,5 600 42 153,1 3 4 

.... 

~I 
~i 

'" 
~ 

D t 
620 42 
640 42 
660 46 
680 46 
700 46 
720 50 
740 50 
760 50 
780 54 
800 54 
820 54 
840 58 
860 58 
880 '58 
900 62 
920 62 
940 62 
960 66 
980 66 

11000 66 

DIN 
271 

Nut 

errech-
nete 

Breite 

b 
155,8 
158,5 
168,1 
170,8 
173,4 
183,0 
185,7 
188,4 
198,0 
200,7 
203,4 
213,0 
215,7 
218,4 
227,9 
230,6 
233,2 
242,9 
245,6 
248,3 

=:f 
~.e 

r 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

'T 
IT 
IT 

4 
4 
4 
4 
4 

~elJ 

~! 
~ <Il 
a 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

'"5 
5" 
5" 
5 
5 
5 
5 
5 

Fiir Wellendurchmesser, die in der Zahlentafel nicht aufgefiihrt sind, sind 
die Nuttiefen des nachst groBeren aufgefUhrten Wellendurchmessers zu wahlen. 
Die Breite dieser Nuten ist nach der Formel b = Y t (D-t) zu berechnen. 

Die Tangentkeilpaare konnen um 1800 versetzt werden, falls ein Versatz um 
120 0 Schwierigkeiten bei der Montage ergeben wiirde. 

Fiir stoBartigen Wechseldruck gelten Tangentkeilnuten nach DIN 268. 



Tafeln. 

T a f e 1 13. 

PaBfedern Gleitfedern 
Anwendungsblatt 

MaBe in mm 
PaBfeder Gleitfeder 

-E---------+ +-B/F::=+-
Abb. 497 u. 498. 

FUr Feder Wellen-
Wellendurchmesser Brei.te b X Hohe h nuttiefe 

D 
NennmaB 

t 
10llis 12 4X 4 2,5 

iiber 12 bis 17 5x 5 3 
iiber 17 bis 22 6X 6 3,5 
iiber 22 bis 30 8x 7 4 

-
iiber 30 bis 38 lOx 8 4,5 
iiber 38 bis 44 12x 8 4,5 
iiber 44 bis 50 14x 9 5 -
iiber 50 bis 58 16xlO 5 
iiber 58 bis 68 18xll 6 
iiber 68 bis 78 20x12 6 
iiber 78 bis 92 24X14 7 
iiber 92 bis 110 28x16 8 
iiber 110 bis 130 32x18 9 
iiber 130 bis 150 36x20 10 
iiber 150 bis 170 40x22 11 
iiber 170bis 200 45x25 13 
iiber 200 bis 230 50x28 14 
iiber 230 bis 260 55x30 15 
iiber 260 bis 290 60x32 16 
iiber 290 bis 330 70x36 18 

-
iiber 330 bis 380 80x40 20 
iiber 380 bis 440 90x45 23 
iiber 440 bis 500 100X50 25 

DIN 
269 

425 

Naben-
nuttiefe 

KleinstmaB 

tl 
D+ 1,7 
D+ 2,2 
D+ 2,7 
:0+ 3,2 
D+ 3,7 
D+ 3,7 
D+ 4,2 

l?+ 5,2 
D+ 5,3 
D+ 6,3 
D+ 7,3 
D+ 8,3 
D+ 9,3 
D + 10,3 
D + 11,3 
D + 12,3 
D + 14,3 
D + 15,3 
D + 16,4 
D + 18,4-
D + 20,4 
D + 22,4 
D + 25,4 

Die Kanten der Federn konnen abgeschragt, die Nuten ausgeschragt oder 
ausgerundet werden, falls dieses fiir erforderlich erachtet wird. 

Die Bemessung der Ab- oder Ausschragung bzw. Ausrundung bleibt den 
Herstellern iiberlassen. 

PaBfedern und Gleitfedern nach DIN 496. 
Bohrungen fiir Halte- und Abdriicksohrauben zu Gleitfedern mit Querschnitt 

14x9 und dariiber nach DIN 145. 
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Ta f e 1 14. 

Stehlager liir Transmissionen DIN 118 

FUr 25 bis 100 mIn Wellendurchmesser Fiir 160 bis 500 mm Wellendurchmesser 
A Langes GJeitstehlager 
(Sellersiager) B Kurzes 
GJeitstehlager (WeiBme
tallager) C Kugelsteh-
lager. Bezeichnung eines 
langen GJeitstehlagers 
fiir Wellendurchmesser 
D = 80 mm: Stehlager 

A 80 DIN 118. 

j.,--~ 

JuIJ/fIiiche, : 
bl'orbl'itet '<--b~ 

I 
I 
I 

:...--a----;o; 
mIn Abb. 499 u. 500. 

Lange FuBplatte RChraUbenl6Cher Schrauben 

hoc!tens ~I-~ 1 ~ Abstand ~ ~ I ~ Gewinde- I ~ 
Form I' Form lFOrDl ~ il:l I=i ~I ~~ I il:i dUl'ChdmeSSer il ~ 

D h ABC m b c m nod, 

+0 65 140J 120 100 200 55 I 150 I I I 

31> 1-- - 25~1-1 20 17 Y2" 1 
-: 75 180 150 no 220 65 _ ~70 _I __ ,_~ ___ _ 
.- 50 90 220 I 180 120 260 I 75 200 I I I . I 

00 I 30 r--I - I 25 20 "Is" 1 

;r ~~~ :~~ II ::~ ~:~ ::~:: ::~ 1--1-1---- --I 2 
80 125 340 270 150 370 1110 35 '2901 - I 30 23 %" I 
UO 140 380 300 170 410 125 40 320 - -I 341~ _ 18" -I 
~ 165 460 ~~~.1190 470 ~50 50 3701-=-.1_39)30 1" I 
-m- 200 550 I 450 i - 560; 195 60 4501- I 48136 1Vi" 1 

~ 250 670 I 550 I - 660 250 70 5401130 4411 33 Pis" 

-m 300 790 i 650 1- 760 310 80 630! 170 -5~ 40 1'/. 
240 I~I --I-!--t----i 

260 350 910 I 750 I - 860' 370 95 720 210 i 58 44 lY2" 

-;;- 400 1030 850 1- 960 440_lllO 810 i 250 I 66 50 
320 1--1.--1---11-------1 

340 450 - 950 - 1070 510 125 900 1300 75 58 

1%" 

2" 4 

360 1-.1--;.---+-----1 

ll80 500 - 1050 - 1190
1
580 140 990 1350 82

1
64 

=:= 550 - 1150 [_ ~3~ 650 1155 1080 140~1~172 
440 1 1 -+------1 

460 600 [---_' 1250 __ 1430 '1720 170 1170 4501105 80 

:: 650 I - 1 1350 - 1550 I 800 185 1260 1500 :-1-15-1-9-0 ... -----1 

W56X Vi" 

W64xVi" 

W72x Vi" 

W80X Vi" 

Fehlende Abmessungen sind freie KonstruktionsmaBe. Hammerschrauben 
nach DIN 188 sind besonders zu bestellen. Werkstoff: GuBeisen fUr Lager
k6rper und Lagerdeckel. 
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T a f e 1 15. 

Hii.ngelager fUr Transmissionen DIN 119 

A mit Gleitlagereinsatz B mit Walz1agereinsatz 

~b-

~Rc==j=v;,;-;;;:IJ,4;1-' -r :_ilLi 

I 
Abb.501. 

"l::1 i Abb.502. 

'-

I<- ~ 

1 

Bezeichnung eiues Hangelagers mit Gleitlagereinsatz fUr 55 mm Wellendurchmesser und 500 mm 
Ausladung: Han gel age r A 55 x 500 DIN 119. -

25 
30 

35 
40 

45 
50 

55 
60 

70 

80 

90 

100 
llO 

mm 

Lange II I FuJ3platte 
---- Aus- 1 I I 

L Ll ladung[, Lange Breite II Dicke 

Grotlt- Richt-I A Gr~tlt- b C 
mati mati mati 

140 100 I ;~ ·1 !:~ -1 110 1 25 
I 400 500, 

1

300 1 420 1 

180 I lIO -:~ _I-!~~-i 120 I 25 

i 300 430 

220 120 I :~~ :~~ 130 

600 1 670 

30 

~I~ 
400 I 510 I 

260 I' 130 -500-1-590 I 140 I 30 

600 670 i 1 

SchraubenlOcher I SC~!u

Ab- i Lange II B ·t I~.d ii 
stand I 0 . reI e l, .~ ~ ~ Grotlt- Cl '0 S 

m mati d1 d 

240 I I 
--320-1 25 20: 5/S" 

400-, I 
320 I I 
!~~_I 25 I 20 

I 320 I 

400 30 
480 

320 ! 
---;WO-I 
- 480-1 30 

560 , 

23 

23 

%" 

%" 

I 400 I 520 -I I 
300 I 140 1--W060011 0 

16001680 16 I 

I hilOI-760/ . 

400
1 I 

35 I :~g -I' 34 II 26 II 

640-
I 4001 540 ! 

340 I 150 :~~ I-~~ I 180 i 

I 700 rmn I 
40 I :~tl 39 ,I 30 II 1" 

I 560 ' I 

[I ~550J I 
380 170 ~ ~I 200 [ 45 

I I 600 710 II 

I 700 [790 i 
I I~I~II I 

460 I 190 1_60_0_1_72_0_ 240 I 50 
I [ 700 ! 800 i 

640 

33 I FIs" 

I 
I~I I I 

560 1 48 II' 36 II 16401 

1%," 

Fehlende Abmessungen sind freie KonstruktionsmaBe. 
Wird Mitlieferung der Verschraubung gewiinscht, so sind Angaben fiber die 

Deckenkonstruktion, notigenfalls mit MaBskizze, zu machen. 
Werkstoff: GuBeisen. 
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T a f e 1 16. 

Sohlplatten 
zu Stehlagern fUr Transmissionen nach DIN 118 

Fiir 20...;.-90 mm Durchmesser 

Fiir 100...;.-140 mm Durchmesser 

DIN 
189 BI.1 

Abb.503. 

Abb.504. 

Bezeichnung einer Soblplatte zum Steblager fiir 60 mm Wellendurchmesser: 
Sohlplatte 55/60 DIN 189 

mm 

~'g 
~~ 

~fA I = '" " " c:i~E-
",. 

FUr Wellen. Hohe to> ;=: 1!l :a~ 
Schrauben-: ~.g 

<=l ..- ... 
" ~ "e iti ·s~ locher ~,g durchmesser ,,' J.< ,..- P=l aJ~ ~.a~ ,..- .. 

-i-~I ~d ~I'il 

D A h a b e f m I g 
25 und 30 100 65 330 65 35 35 150 13 260 20 ::1s" 
35 und 40 115 75 360 75 """40 40 170 l---ya 290 20~ 
45 und 50 13590 '4I085 ~45 200 15 330 23 %" 
55 und 60 150 100 450 95 50 ! 50 230 i 15 360 23 :w' 

70 165 110 510 lu()_ ~55- 55r260~117 410 261~ 
80 185 125 570 125 ----00 -60 - 290-17 460130~ I 

90 205 140 650 145 65 65 320 I 19 520 33 l~s" 
100 und 110 240 1]]5 -790 180 I\}()- -75- -370 121 650 36 1%" 
---- 910 230 T10 90 750 I 40 131~-;;-125 und 140 290 I 200 450 25 

Fehlende Abmessungen sind freie KonstruktionsmaBe. 
Die Schlitze ffir die LagerfuBschrauben sind passend zu den Hammerschrauben 

nach DIN 188 zu bemessen. 
Hammerschrauben nach DID 261 zur Verankerung sind besonders zu be

stellen. 
Werkstoff: GuBeisen. 



Tafeln. 
Tafel 17. 

Wandarme 
zu Stehlagern fiir Transmissionen nach DIN 118 

Bezeichnung eines Wandarmes von 300 bis 400 mm 
Ausladung zum Stehlager fUr 55 mm Wellendurchmesser: 

Wand arm 55/60x300/400 DIN 117 

mm 

DIN 
117 

429 

,;; A ufIagefliiche Schraubenlocher Schrauben 
~I~ Lager· Ent' Lei· 
".0= " fer· sten- Ausladung 21 [Brei- ~.§~ I::'-'::l Abstand .. ~s Mhe Lange Breite nung dicke ~~ te 0; ~ ~ Dicke 
." ,,"" S I"; :d:O <;!:> 

D h a b e g A i k 
Hc'£i d, d c 

25 65 310 60 95 13 200+300 300 120 25 20 GIs" 25 30 195 300--:-400 400 
--

85 200+300 300 
35 75 330 70 185 13 300+400 400 120 25 20 5/8" 25 40 285 400+500 500 

385 500--:-600 600 
----- --

65 200+300 300 
45 165 300+400 400 
50 90 370 80 265 15 400+500 500 140 30 23 %" 30 

365 500+600 600 
465 600+700 700 

1 150 ------- --

300+400 400 
55 250 400+500 500 
60 100 400 90 350 15 500--:-600 600 140 30 23 %" 30 

450 600+700 700 
550 700+800 800 

--
130 300+400 400 
230 400-500 500 

70 110 440 100 330 17 500--:-600 600 160 34 26 7/ s" 35 
430 600--:-700 700 
530 700--:-800 800 --- ------- --
110 300+400 400 
210 400+500 500 

80 125 480 115 310 17 500+600 600 180 39 30 1" 40 
410 600+700 700 
510 700+800 800 

----------
190 400+500 500 

90 140 520 130 290 19 500+600 600 200 44 33 11/8" 45 390 600+700 700 
490 700+800 800 ----I-----
155 400+500 500 

100 165 590 160 255 21 500+600 600 220 48 36 I%," 50 110 355 600+700 700 
455 700+800 800 

125 210 500+600 600 
140 200 680 205 310 25 600+700 7.00 240 52 40 13/8" 55 

410 700+800 800 
Fehlende Abmessungen sind freie KonstruktionsmaBe. 
Hammerschrauben nach DIN 261 zur Verankerung sind besonders zu be

stellen. 
Werkstoff: GuBeisen. 
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DIN 

612 
--
613 
-

614 

622 
-

623 
-

'" 
624 

Ql 

OIl 632 eO - -
'" Ql 633 
::I 

0 

642 

I 

'" '" OJ) 

eO -00 

OJ) -
::: 

:eO 

H 

I I 

KugeUager 

Anhang. 
Tafel 18. 

Ubersicht 

Kugellager 

Benennung Bild 

leichte ohne I mit 
Ein- Einstellring 

rei- mittel-
schwere 

~ ~ hige 
'" schwere Ql 
OIl 

~ 
'" 

I leichte 
Ql 

ohne mit 0 

Zwei- 0 Einstellring 

rei- mittel-
schwere 

~ ~ hige 
schwere 

I leichte ohne mit 
Ein- Einstellring 
rei-

~IA hige mittel- 6 schwere Ql 
00 
-," 

oIme I mit 
:::1 Ql 

.<:t~ 

Zwei- §- Ein steHring 
eO 

rei- leichte Do. 
rt1 

~ • hige I 

Pendellager ~ 
Schulterlager ~ 
Langslager I ~ 

Ballige Langslager rm 
Langslager M mit Einstellscheibe 

Wechsellager ~ 
Ballige 

~ Wechsellager 

Wechsellager mit 
~ Einstellscheiben 

Einreihige 
I A Wechsellager 

I DIN 619 

Einzelteile 

Benennung Bild 

Innenring M 

Kegeliger Innenring ~ 

Zweireihiger ~ Innenring 

Zweireihiger ~ kegeliger Innenring 

AuBenring ~ 

Balliger AuBenring Fffl 
Zweireihiger m AuBenring 

Zweireihiger ~ balliger AuBenring 

Einstellring ~ 

Spannhiilse mit 
~ Mutter 

Ringkiifig 1 A 
Pendellager- ~ Innenring 

Pendellager-
AuBenring F'9 

Schulterlager- fnl AuBenring 

Enge Scheibe A 
Weite Scheibe ~ 
Ballige Scheibe ~ 
Einstellscheibe ~ 
~littelscheibe ~ 

Scheibenkafig 1 R 
Kugel 0 

I 

1 AuBer den abgebildeten bestehen noch weitere Bauarten von Kafigen. 
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Tafel 19. 

Rollenketten. 
Von Stolzenberg & Co., Berlin. Normale Ausfiihrung. (Vgl. Abb. 275.) 

Breite Rollen- I Bruchlast 

I 
Gewicht Teilung 

innen auJ3en durchmesser minimal pro Meter 

= = mm etwakg etwakg 

9,52mm 3,2 8,8 6,0 750 0,255 
3/S" 

12,7 = 
3,2 9,6 0,330 

1/2" 4,8 11,2 7,8 850 0,370 
6,35 12,6 0,410 

15,87 mm 3,2 9,6 0,320 
4,8 11,2 8,5 900 0,360 5/8" 6,35 12,6 0,400 

19,05mm 
4,8 12,8 0,470 
6,35 14,2 10,2 1150 0,530 3/4/1 

9,5 17,6 0,670 

22,22mm 8,1 17,5 12,1 1450 
0,700 

7/ g" 11,2 20,6 0,830 

25,4mm 9,5 22,6 
14,0 1800 

1,210 
1/1 12,7 25,8 1,350 

9,5 26,6 I 1,840 31,75mm 

I 
Ph/l 12,7 29,8 15,9 3200 2,020 

17,0 34,2 2,150 
----

38,1 = 15,9 37,0 21,6 6350 3,820 
11/2/1 22,1 43,2 4,000 

44,45mm 19,05 44,4 5,900 

P/4/1 25,4 50,9 25,4 9750 i 6,250 
25,4 48,8 5,800 

-'~9;-1 50,8mm 22,2 53,4 29,2 8,200 
2/1 31,0 62,2 

i 
9,070 

57,15= 25,4 59,5 34,3 20000 
I 

10,800 
21/4/1 34,3 69,0 11,700 

63,5= 28,5 67,0 39,4 26000 

I 

14,500 
21/2/1 38,1 76,5 16,000 

69,85= 31,8 77,2 44,5 32000 19,700 
23h/l 42,0 87,4 21,500 

76,2mm 34,9 85,0 48,3 40000 24,500 
3/1 45,7 96,0 27,000 



432 Anhang. 

Ta.fel 20. 
Dimensionen der geraoschlosen Zahnketten mit Auflenfiihrung. 

Von Stolzenberg & Co., Berlin. (VgI. Abb. 277 und 278.) 

Laschen- Kettenbreite Bruch- Gewioht 
Teilung Kombi- liber Radbreite belastung pro 

nation Glieder Bolzen Meter 

mm mm mm kg kg 

Ix 2 7,1 13,3 6,9 375 0,500 
2x 2 9,4 15,7 9,2 375 0,600 
2x 3 11,8 18,0 11,6 570 0,710 

8mm 3x 4 16,5 22,7 16,3 755 0,920 
4x 5 21,2 27,4 21,0 940 1,130 
5x 6 25,9 32,1 25,6 1125 1,340 
6x 7 30,6 36,8 30,3 1320 1,760 
7x 8 35,3 41,5 35,0 1520 1,760 

Ix 2 I 9,3 15,1 9,1 460 0,610 
2x 2 12,4 18,3 12,2 460 0,770 
2x 3 15,5 21,4 15,3 680 0,920 
3x 4 21,7 27,7 21,4 920 1,240 

10mm 4x 5 27,9 33,9 27,0 1150 1,550 
5x 6 34,3 40,3 33,8 1390 1,880 
6x 7 40,3 46,6 40,0 1620 2,190 
7x 8 46,5 53,0 46,1 1850 2,500 
8x 9 52,7 I 59,2 52,3 2080 2,810 

Ix 2 9,4 16,8 9,2 760 0,980 
2x 2 12,6 20,0 12,4 760 1,180 
2x 3 15,8 23,2 15,6 950 1,400 

12,7mm 3x 4 22,7 29,5 21,8 1340 1,820 
1/2" 4x 5 28,5 35,9 28,1 1720 2,220 

5x 6 34,8 42,2 34,4 2100 2,640 
6x 7 41,3 48,6 40,8 2500 3,060 
7x 8 47,6 54,9 47,0 3150 3,470 
8x 9 53,8 61,1 53,0 3700 3,890 

2x 3 18,6 27,2 18,2 1120 1,630 
3x 4 26,3 34,6 25,9 1560 2,180 
4x 5 33,9 42,1 33,4 2080 2,680 

15,87mm 5x 6 41,5 49,7 41,0 2600 3,180 

5/8" 6x 7 49,0 57,2 48,4 3120 3,680 
7x 8 56,5 64,7 55,8 3640 4,170 
8x 9 

I 
64,1 72,3 63,3 4160 4,680 

!Ox 11 79,3 87,5 78,4 5200 5,680 
12x13 94,4 102,7 93,4 6240 6,670 

3x 4 29,9 I 39,4 29.3 2380 2,960 
4x 5 37,5 48,3 36,8 3170 3,625 
5x 6 47,1 56,8 46,1 3960 4,260 

19,05mm 6x 7 55,7 65,4 54,6 4750 4,920 
3/4" 7x 8 64,3 74,0 63,1 5550 5,480 

9x10 81,4 90,1 80,1 7150 6,870 
llx 12 

I 
98,7 108,4 

I 
97,4 8700 8,160 

13x 14 116,0 125,6 114,5 10300 I 9,490 
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Fortsetzung von Tafel 20. 

Laschen- Kettenbreite Bruch- Gewicht 
Teilung Kombi- fiber Radbreite belastung pro 

nation Glieder Bolzen Meter 

mm mm mm kg kg 

4X 5 34,2 45,3 33,2 2670 4,550 
5x 6 41,7 52,9 40,5 3350 5,360 
6X 7 49,4 60,5 48,0 3980 6,150 
5x 6 57,0 68,2 55,5 4700 7,000 

25,4mm 6x 7 67,3 78,6 65,7 5650 8,070 
1" 7X 8 77,7 88,9 76,0 6600 9,140 

9x1O 98,5 109,7 96,7 8500 11,300 
12x13 129,5 140,7 127,6 11350 14,550 
15X16 160,4 171,7 158,4 14200 17,810 

3x 4 43,8 57,7 42,3 4100 7,450 
4X 5 56,2 70,1 54,5 54&0 9,170 

31,75mm 5X 6 68,6 82,5 66,7 6800 10,840 

11/4" 
7x 8 93,7 107,6 91,6 9500 14,180 
9x1O 118,6 132,5 116,3 12250 17,570 

12X13 156,3 170,1 153,9 16350 22,640 
15x 16 193,8 207,7 191,3 20450 27,310 

3x 4 46,9 62,3 44,9 5600 9,630 
4x 5 60,5 75,9 58,4 7300 11,750 

38,lmm 5x 6 74,1 89,5 71,9 9000 13,900 

11/2" 
7x 8 101,2 116,6 98,8 12800 18,180 
9x1O 127,9 143,3 125,3 16600 22,500 

12x13 168,3 183,7 165,5 22150 28,850 
15x 16 208,5 223,9 205,5 27770 35,250 

4x 5 69,5 86,9 67,0 9200 15,550 
5X 6 85,0 102,4 82,3 11500 18,560 

44,45mm 7X 8 115,9 133,3 113,0 16100 24,350 

PI;' 9xl0 146,9 164,3 143,9 20700 30,120 
12X 13 192,2 210,6 189,0 27750 38,840 
14x 15 224,0 241,4 220,7 34600 44,680 
17X 18 270,3 287,7 226,9 41500 53,720 
20x21 316,9 334,3 313,4 48400 62,100 

Tafel21. Hanf- nnd Banmwollseile fiir Transmissionen. 
v. Felten und Guilleaume, Kaln 3. Rh. (Runde Seile). 

Seildurchmesser mm 20 25 30 35 40 45 50 55 

Badischer {GewiCht in kg/m ••• 0,32 0,51 0,71 1,00 1,30 1,60 1,90 2,24 
SchleiBhanf kleinst.Scheiben 0 mm 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 

--------------
Manila- { Gewicht in kg/m. • • 0,28 0,45 0,63 0,83 1,10 1,35 1,75 2,04 
hanf kleinst. Scheiben 0 mm 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 --------------
Baum- {Gewicht in kg/m. • • 0,28 0,47 0,67 0,93 1,20 1,50 1,85 2,10 
wolle kleinst. Scheiben 0 mm 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
Tochtermann, Mascbinenelemente. 28 
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Fortsetzung von Tafel 21. 

Quadrat-SeiIe der A.-G. fiir Seilindustrie, vorm F. Wolff, Mannheim-Neckarau, 

SeiIdurchmesser mm 25 1 30 I 35 40 J 45 50 55 
G--ew-i-c-ht-I-·n-k-g-l-m----~1-0,-5-5 0,90 Il,iO l,451l,75 2,15 2,70 

kl-el··-n-st-e-r-S-c-h-ei-b-en-0-m-m---I--3-75~ 1-45-0- --70-0- --80-0- --90-0- -1-1-00- -1-4-00-

RillenmaBe nach Dinorm 121. (Vgl. Abb. 301.) 

Rundseid Quadrat- Teilung Rille I Steg 

durch- I seil- t a 

I 

c e 
1 

r b 
messer starke mm mm mm mm mm mm 

25 23 36 28 I 12,5 21 3 8 
30 27 41 33 

, 15,0 25 3 8 i 

35 32 47 3f) 17,5 30 3 8 
40 36 54 44 20,0 ~ ~ 10 45 40 60 50 22,5 38 3 -1-0-

50 45 65 f>5 25,0 
I-{~--I ~ + 55 50 73--- 61 27,5 

Tafel 22. 

Drahtseile. 

Felten & Guilleaume, Carlswerk, A.-G., K6ln-Miilheim a. Rh. 
Transmissions-Drahtseile (mit Hanf in den Litzen). 

Kleinster zu-
Seil- I Anzahl der 

I Ungefahres 
lassiger Durchm. 

durchmesser I Drahte 
Drahtstarke : Gewicht fUr 1 m 

der Seilscheiben 
I mm mm mm kg 

Fiir kleine Scheibendurchmesser. 
1000 11 48 1,0 0,36 
1000 12 54 1,0 0,40 
1000 13 60 1,0 0,45 
1000 14 64 1,0 0,48 
1000 15 72 1,0 0,55 
1200 16 64 1,2 0,69 
1200 18 72 1,2 0,79 
1200 20 80 1,2 0,88 
1400 22 80 1,4 1,20 
1500 24 88 1,4 1,33 
1600 26 80 1,6 1,56 
1750 28 88 1,6 1,73 
1900 30 80 1,8 1,98 
2000 32 88 1,8 2,19 
2250 34 96 1,8 2,41 
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Fortsetzung von Tafel 22. 

Kleinster zu- Seil- Ungefahres 
lassiger Durchm. durchmesser Anzahl der Drahtstarke Gewicht fUr 1 m 
der Seilscheiben Drahte mm 

mm mm kg 

Fiir normale Scheibendurchmesser. 
1000 9 36 1,0 0,26 
1000 10 42 1,0 0,31 
1200 11 36 1,2 0,38 
1200 12 42 1,2 0,45 
1400 13 36 1,4 0,51 
1400 14 42 1,4 0,61 
1500 15 48 1,4 0,70 
1600 16 42 1,6 0,79 
1600 18 48 1,6 0,91 
1800 20 48 1,8 1,15 
1800 22 54 1,8 1,30 
2000 24 60 1,8 1,46 
2250 26 60 2,0 1,80 

Tafel 23. 
Huhns Patent-llietallpackung. 

Fiir NaBdampf 15 atii. 
Abb.506. 

Stangen 0 AuBen0 Tiefe Anzahl der Ringe 

d a T Dichtungsr. I Zopf 

25 I 40 50 5 I 
30 46 55 5 I 
35 52 60 5 I 
40 58 65 5 I 
45 65 70 5 I 
50 75 80 5 I 
55 80 80 5 I 
60 85 80 5 I 
65 90 95 6 I 
70 100 llO 6 1 
75 105 llO 6 I 
80 110 llO 6 I 
85 ll5 llO 6 1 
90 125 130 6 1 
95 130 I 130 6 I 

100 140 145 6 I 

28* 
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Tafel 24. 

Hubns Patent-Metallpackuog fUr Pumpeo. 

Bis 18 atii. 

R1A H 

10 20 40 
12 22 40 
14 24 40 
16 26 40 
18 30 45 
20 34 50 
22 36 50 
24 40 60 
26 42 75 
28 46 80 
30 48 80 
32 52 85 
36 58 95 
40 62 95 
44 68 U5 
48 72 U5 
50 75 120 
55 I 80 120 
60 88 135 
65 95 135 

Dieh
tungs
tinge 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

Zwi
schen
Sehei
ben 

4 2mm 
4 S~~k 

4 " 
4 " 
4 " 
4 " 
4 " 
4 3mm 
5 stark 

" 
5 " 
5 " 
5 " 
5 " 
5 " 
6 " 
6 " 
6 " 
6 " 
6 " 
6 " 

Abb.507. 

Bis 35 atii. 

SebluB- R1 il R1 A 
zopf 

H 
Dieh

tungs
Ringe 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

10 20 70 I 9 
12 22 70 9 
14 24 70 9 
16 26 70 9 
18 30 80 9 
2034909 
2236909 
24 40 105 9 
26 42 105 9 
28 46 U5 9 
30 48 U5 9 
32 52 125 9 
36 58 135 8 
40 62 135 9 
44 68 160 10 
48 72 160 10 
50 75 165 10 
55 80 165 10 
60 88 185 10 
65 95 185 10 

Zwi
schen
Sehel
ben 

8 2mm 
8 stark 

" 
8 " 
8 " 
8 " 
8 " 
8 " 
8 3mm 

stark· 
8 " 
8 " 
8 " 
8 " 
8 " 
8 " 
9 .. 
9 " 
9 " 

9 "I 9 " 
9 " 

Seblua
zopf 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Tafel 25. 

Hubns Patent-ll'Ietallpackung fiir Ammoniak-Kompressoren. 

Abb.508. 

0a 0b T c d Anzahl d. Zop£ Di.-Ringe 

20 40 130 105 15 10 1 
25 45 130 110 20 10 1 
30 50 130 llO 20 10 1 
35 60 160 125 20 10 1 
40 65 165 130 25 10 1 
45 70 165 130 25 10 1 
50 75 165 130 25 10 1 
55 80 165 130 25 10 1 
60 90 195 155 25 10 1 
65 95 195 155 25 10 1 
70 100 200 155 30 10 1 
75 105 215 160 30 II 1 
80 ll5 235 170 30 II 1 
85 120 235 170 30 II 1 
90 125 260 195 30 12 1 
95 130 260 195 30 12 1 

100 140 295 225 30 12 1 
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Tafel 26. 

Huhns Patent.Federpackung. 
fUr Schiffsmaschinen bis 20 atm. 

Abb. 509. 

Durchmesser Tiefe des 
der Stange d. Packungsraums Packungsraums 

50 125 140 
60 135 140 
70 145 140 
80 155 165 
90 170 165 

100 180 165 
no 190 200 
120 200 200 
130 210 200 
140 220 200 
150 230 220 
160 240 220 
170 250 220 
180 260 220 
190 270 220 
200 280 220 

Anzahl der 
Kammern 

4 
4 
4 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
(i 

6 
6 

I 6 
6 
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Tafel 27. 

Huhns Patcnt-Kohlcfcdcrpackung. 

Abb.51O. 

Kammerzahl bei Atm. 

0a 0b 0c 0d 0e 01 0g 0h i k l m Druck Yon: 

2 3 41 5 1 6 

25 85 84,7 75 29 70 60,1 55 9,5 4,5 19 23,5 3 3 4 5 5 
30 90 89,7 80 34 75 65,4 60 10 5 20 25 3 3 4 5 5 
35 95 94,7 85 39 80 70,4 65 10 5 20 25 3 3 4 5 5 
40 105 104,7 95 44 90 76,6 71 10,5 5 21 26 3 3 4 5 5 
45 UO 109,7 98 49 93 81,6 76 10,5 6 21 27 3 3 4 5 5 
50 U5 114,7 103 54 98 88,9 83 11 6 22 28 3 3 4 5 5 
55 125 124,7 U3 60 107 93,9 88111 6 22 28 3 3 4 5 5 
60 130 129,7 116 65 110 101,2 95 U,5 7 23 30 3 3 4 5 5 
65 135 134,7 121 70 115,106,2 100 U,5 7 23 30 3 3 4 5 5 
70 145 144,7 131 75 1251112,4 106 12 7 24 31 3 3 4 5 5 
75 150 149,7 136 80 130 118,7 112 12,5 7 25 32 3 3 4 5 5 
80 160 159,7 146 85 140 125 118 13 7 26 33 3 3 4 5 5 
85 165 164,7 149 90 143 131 124 13 8 26 34 3 3 4 5 5 
90 170 169,7 154 96 147 136,2 129 13,5 8 27 35 3 3 4 5 5 
95 180 179,7 164 101 157 142,2 135 13,5 8 27 35 3 3 4 5 5 

100 185 184,7 169 106 162 147,5 140 14 8 28 36 3 3 4 5 5 
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Tafel 28. 

Huhns Patent-Kohlewellfederpackung. 

Ahb.511. 

Anzahl der Kammern 

0b 0d 0/ 0h i k l 
bei atm. 

0a 0c 0e 0g m 

I I I 
I 

751 79 30 331 59 64,6 87 95 4 10 20 24 
40 43 70 75,4 90 94 102 110 4 10,5 21 25 
50 53 82 87,9 105 109 117 125 4 11 22 26 
60 63 94 100,2 113 117 125 135 5 11,5 23 28 
70 74 106 112,4 123 127 140 150 5 12 24 29 
80 84 117 123,7 136 140 153 165 6 12,5 25 31 
90 94 129 136 151 155 168 180 6 13 26 32 

100 104 1411148,2 164 168 181 195 7 13,5 27 34 
110 114 152 159,5 179 183 196 210 7 14 28 35 
120 124 164 171,8 189 193 206 220 7 14,5 29 36 

I 
130 134 176 184 209 213 216 230 7 15 30 37 
140 145 188 196,3 218 222 236 250 7 15,5 31 38 i 
150 15511991207,6 226 230 244 260 8 16 32 40 
160 165

1 
211. 219,8 246 250 264 280 8 16,5 33 41 

170 175 223 232,1 256 260 274 290 8 17 34 42 
180 185 235 244,4 264 268 282 300 9 17,5 35 44 
190 195 246 255,6 284 288 302 320 9 18 36 45 I 
200 205 258 267,9 292 296 310 330 10 18,5 37 47 
210 216 270 280,2 311 315 330 350 10 19 38 48 
220 226 282 292,4 321 325 340 360 10 19,5 39 49 
230 236 293 303,7 329 333 348 370 11 20 40 51 

I 
240 246 305 316 349 353 368 390 11 20,5 41 52 
250 256 317 328,3 359 I 363 378 400 12 21 42 54 
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1,2 

1,5 

2 

2,5 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

Tafeln. 

Tafel 30. 

Nennweiten 
Rohrleitungen 

Ma13e in DlID. 

10 100 

I 
110 

(120)* 
125 

13 (130)* 

(140) 
150 

16 (160) 

175 
20 200 

225 

25 250 
275 

300 

32 (325) 
350 

(375) 

40 400 
450 

50 

I 
500 

550 

I 
60 600 

70 700 

80 800 
90 900 

100 1000 

1000 

1100 

1200 

1400 

1600 

1800 
2000 

2200 

2400 
2600 

2800 

3000 
3200 

(3400) 

3600 
(3800) 

4000 

DIN 
2402 

.--'---

Abgekiirzte Bezeichnung: Nennweite 250 = NW 250 

*Nur fUr Heizungsindustrie und Lokomotivbau. 
Die eingeklammerten Nennweiten sind moglichst zu vermeiden. 

443 

Die lichten Durchmesser entsprechen im allgemeinen den Nennweiten. Eine 
vollige tJbereinstimmung ist nicht in allen Fa.llen moglich. Da die AuBenabmes. 
sungen der Rohre, Formstiicke und Armaturen aus Riicksicht auf die Herstellung 
festliegen, konnen die lichten Durchmesser je nach den zur Ausfiihrung gelangenden 
Wanddicken geringe Unterschiede gegeniiber den Nennweiten aufweisen. 
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448 Anhang. 

Tafel 34. Gewicht gezogener Messingrohren. 

Dicke Wandstarke in Millimeter 
Millimeter 1 I 1,25 1,5 1,75 2 I 2,5 I 3 

25 0,719 0,912 1,105 1,300 1,492 1,908 2,322 
30 0,857 1,085 1,313 1,541 1,769 2,254 2,737 
35 0,995 1,258 1,520 1,783 2,045 2,599 3,151 
40 1,134 1,431 1,728 2,025 2,322 2,944 3,566 
45 1,272 1,604 1,935 2,267 2,598 3,289 3,981 
50 1,410 1,776 2,143 2,509 2,878 3,634 4,396 
55 1,949 2,350 2,751 3,151 3,979 4,810 
60 2,122 2,577 2,993 3,428 4,324 5,225 
65 2,295 2,765 3,235 3,704 4,669 5,640 
70 2,468 2,972 3,477 3,981 5,015 6,055 
75 3,180 3,719 4,257 5,361 6,469 
80 3,387 3,961 4,534 5,707 6,884 
85 3,595 4,203 4,810 6,053 7,299 
90 ·3,802 4,445 5,087 6,399 7,714 
95 4,010 4,887 5,363 6,745 8,128 

100 4,217 5,129 5,640 .7,091 8,543 
105 5,916 7,437 8,958 
110 

I 
6,193 7,783 9,373 

115 6,469 8,129 9,787 
120 6,746 8,475 10,200 
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AbmaBe bei PJssungen 15. 
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- - Riementrieb 265. 
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scheiben 273. 
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Arme, Berechnung der - an Zahn
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376. 
Aufwalzen von Flanschen 380. 
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Ausgleichsrohre 386. 
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Belastungsgnmdzahl bei Zahnriidern 

202. 
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Bewegliche Kupplungen 104. 
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- Wellen 99. 
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Biegungsfedern 409. 
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192. 
Blattfederwerk 411. 
Blei 7. 
Bleikomposition 140. 
B1eirohre 384. 
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Bostock -Renk- Glo boid-Schneckenge-

triebe 238. 
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Bronze 5. 140. 
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Dampfabsperrschieber 405. 
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Dampfmantel 362. 
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Dehnungsrohre 386. 
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Dieselkolben 355. 
Dieselschubstangen 331. 
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Dohmen-Leblanc-Kupplung 117. 
Doppeldrucklager 158. 
Doppelkegelreibungskupplungen 115. 
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Doppelmuttersohraube 49. 
Doppelriemen 260. 
Doppelsitzventil 401. 
Doppelte Punktverzahnung 177. 
Drahtseile 283, 434. 
Drahtseilsoheiben 287. 
Drahtseiltrieb 283. 
Drahtwellen 99. 
Drehbankriemen 263. 
Drehbankspindellager 137. 
Drehkraftlinie 307. 
Drehkeilkupplung 111. 
Drehsohieber 407. 
Drehungsfedern 411. 
Drehungsschwingungen von Wellen 85. 
Drei~a-Kupplimg 125. 
Dreiweghahn 408. 
Dreyer'sche Metallpackung 370. 
Drosselklappe 403. 
Drosselventil 395. 
Drucklager 158. 
Druckstufen bei Rohrleitungen 441. 
Duralumin 8, 331. 
Duranametall 6. 
Durchbiegung von Wellen 94. 
Durchgangsventil 390. 
Durchhangkurve 285. 
Durchhangung der Drahtseile 285. 
Dynamik des Kurbeltriebs 298. 

Eckventil 393. 
Eckverbindung an Behaltern 30. 
Edelpassung 16, 417. 
Eigenschwingungen von Wellen 85. 
Einfetten des Riemens 255, 271. 
Eingriffsbogen 172. 
Eingriffsdauer 175. 
Eingriffslinie 171. 
Eingriffsstrecke 174. 
Eingriffswinkel 178. 
Einheitsbohrung 15, 88, 417. 
Einheitswelle 15, 88, 417. 
Einlegekeil 59. 
Einsatzhiirtung 5. 
Einschalten von Kupplungen 112. 
Einstellkugellager 156. 
Einstellrollenlager 159. 
Einzelzapfen 78. 
Eisenbaunietungen 30. 
Elastische Kupplungen 105. 
Elektromagnetische Kupplungen 122. 
Elektronmetall8, 356. 
EI-Is-Kupplung 107. 
Ellipsenlenker 346. 
Entlastete Ventile 392. 
Epizykloide 173. 
Evolvente 179. 
Evolventenverzahnung 178. 
Exzenter 326. 
Exzenterstangen 327. 

Fahrzeugkupplungen 121. 
Fahrzeugmotorkolben 355. 
Fahrzeugmotorschubstangen 331. 
Fahrzeugmotorzylinder 366. 
Faltenrohre 387. 
Farben fUr Rohrleitungen 387. 
Federbogen fiir Rohrleitungen 386. 
Federn 60, 409, 425. 
Federringe 49. 
Federrollenlager 161. 
Federstahl 5. 
Feingewinde 40, 420, 421. 
Feinpassung 16, 417. 
Fellows-ZahnriiderstoBmaschine 190. 
Feste Kupplungen 102. 
Festigkeitsverhaltnisse der Nietniihte 

25. 
Festsitz 16, 417. 
Fettkammerschmierung 130. 
Fettschmierung 129. 
Flachdichtung 375. 
Flachgewinde 38. 
Flachkeile 60. 
Flammrohre 388. 
Flammrohrversteifungen 388. 
Flankenspiel bei Zahnriidern 168. 
Flansche, aufgelotete 384.· 
-, aufgenietete 381. 
-, aufgewalzte 380. 
-, guBeiserne 375. 
-, lose 380. 
-, ovale 382. 
-, StahlguB 378. 
Flanschenrohre 375, 446. 
Flanschenschrauben 376. 
Fliigelmutter 48. 
FluBeisen 3. 
FluBstahl 3. 
Formiinderung von Wellen 85. 
Formstiicke 378. 
Friisen von Zahnriidern 190. 
Fremont-Kurbel 320. 
Friktionsriider 289. 
FuBhOhe bei Zahnriidern 168. 
FuBkreis bei Zahnriidern 167. 

Gabelkopfe an Schubstangen 329, 335_ 
Gabelrahmen 344. 
Gabelzapfen 78. 
Gall'sche Kette 244. 
Galloway-Rohre 388. 
Gang der Schrauben 38. 
Gasmotorenkolben 355. 
Gasrohre 380, 420. 
Gasrohrgewinde 420. 
GefiiBnietungen 29. 
Geflochtene Seile 277, 433, 434. 
Gegenkurbel 317. 
Gegenmutter 50. 
Gehrckens Riemenberechnung 263. 
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Gekreuzter Riementrieb 267. 
Gekropfte Wellen 318. 
Gelenkbolzen 79. 
Gelenkketten 244. 
Gelenkgeradfiihrungen 346. 
Gelenkverbindungen 295. 
Gelenkwelle 108. 
GelOtete Rohre 383. 
Genietete Rohre 379. 
Genutete Wellen 62, 89. 
Geradflankenverzahnung 177. 
Geradfiihrungen 342. 
Geschrankter Riementrieb 266. 
GeschweiBte Rohre 380. 
Gesteuerte Ventile 401. 
Gestrahlte Wellen 61. 
Geteilte Riemenscheiben 272. 
- Zahnrader 213. 
Gewicht von Zahnradern 210. 
Gewichtsventile 399. 
Gewinde 39, 419. 
Gewindeflanschen 382. 
Gewindefrasen 44. 
Gewindeschneiden 42. 
Gleitbahn 342. 
Gleiten der Zahnflanken 197. 
Gleitfeder 61, 425. 
Gleitlager 135. 
Gleitschuhe 339. 
Gleitsitz 16, 417. 
Gleitstehlager 144, 426. 
Gleitstiitzlager 151. 
Gleitwiderstand bei Nietungen 21. 
Gliederriemen 261. 
Globoidschnecke 238. 
Glyco-Metall 141. 
Grobpassung 16, 417. 
Grundbuchse bei Stopfbuchsen 366. 
Grundkreis 179. 
Gummidichtung 375, 383. 
Gummiklappe 403. 
Gummiriemen 261. 
GuBeisen 2, 140. 
GuBeiserne Rohre 374, 446, 447. 
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- Packungen 370, 438. 
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GuBmessing 6. 
Guthermuth-Klappe 403. 

Haarriemen 261. 
Haftsitz 16, 417. 
Hahne 407. 
Halbgeschrankter Riementrieb 267. 
Halbrundniete 17, 418. 
Halbrundschrauben 46. 
Halbrundversenkniete 418. 
Halszapfen 68. 
Handkurbel 294. 

Handnietung 17. 
Hanfliderung 351. 
Hanfpackung 368. 
Hanfseile 277, 433. 
Hanfseilscheibe 287. 
Hanfseiltrieb 276. 
Hanftreibriemen 261. 
Hangelager 136, 427. 
Hartbleirohre 384. 
Hartpapier-Riemenscheibe 276. 
Hebelgelenke 79, 295. 
Hebelgetriebe 295. 
HeiBdampfschieber 405. 
HeiBlaufen von Zapfen 68, 72. 
Heizmantel an Dampfzylindern 362. 
Heizrohre 380, 383. 
Hildebrand -Kupplung 110. 
Hill-Kupplung 118. 
Hochleistungszahnradgetriebe 209. 
Holzerne Wellen 99. 
Hohlkeil 60. 
Hohlring-Metallpackung 368, 435. 
Holzkammrader 215. 
Holzliderung 351. 
Holzriemenscheiben 276. 
Holzschrauben 47. 
Holzzahne 203, 215. 
Hook'scher Schliissel 108. 
Hoppe Reibradgetriebe 293. 
Howaldt Packung 369. 
Huhn'sche Packungen 368, 435. 
Hyatt-Lager 161. 
Hyperbel-Rader 165, 227, 292. 
Hypozykloide 173. 

Idealventil von Borsig 403. 
Indikator-Stutzen 360. 
Innenverzahnung 176, 180, 183. 
Isfort-Kupplungen 120. 
Isolations-Kupplung 105. 

Jagerrollenlager 161. 

Kafig an Walzlagern 155. 
Kaltaufziehen 36. 
Kaltnietung 17. 
Kalypsol-Lager 148. 
Kamelhaar-Riemen 261. 
Kammlager 152. 
Kammzapfen 77. 
Kammzahne 167. 
Kegelfeder 412. 
Kegelige Zapfen 74. 
Kegelrader 165, 219. 
Kegelreibrader 292. 
Kegelreibungskupplungen 114. 
Kegelrollenlager 160. 
Kegelstifte 56. 
Kegelventil 390. 
Keile 57, 423. 
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Keilige Schmierschicht 129. 
Keilnachstellung an Lagern 329. 
KeiIreibrader 290. 
Keilriemen 261. 
Keilschieber 405. 
Keilsicherungen 67. 
Keilverbindungen 57. 
Keimzeichnen von Rohrleitungen 387. 
Kerbnagel 56. 
Kerbstift 56. 
Kernleder 260. 
Kesselbleche, Berechnung 25. 
Ketten 244, 431. 
Kettennietung 18. 
Kettenrader 246. 
Kettenspannrolle 247. 
Kettentriebe 244. 
Klappen 402. 
Klappen-Drossel 403. 
Klappen-Riickschlag 403. 
Klappenventil 402. 
Klauenkupplung BO. 
Kleins Kurbelgetriebe 346. 
Klein'scher Hahn 407. 
Klemmplatten 144. 
Klemmverbindungen 67. 
Klinger-Ventil 396. 
Klingerit 362, 376. 
Klinken-Kupplungen BI. 
Knochengelenk 107. 
Kohlepackungen 373, 439. 
Komposition 140. 
Kolben 348. 
Kolbenbeschleunigung 302. 
Kolbenbolzen 357. 
Kolbengeschwindigkeit 300. 
Kolbenringe 351. 
Kolbenstangen 347. 
Kolbenschieberzylinder 361. 
Kolbenspiel 353. 
Kolbenweg 299. 
Komprimierte Wellen 89. 
Konische Riemenscheiben 2 :)8. 
Konische Rollenlager 160. 
Konstrnktionsgrundsatze 9. 
Kopfbahn, bei Zahnradern 176, 183, 

185. 
KopfhOhe von Zahnen 168. 
Kopfkreis, bei Zahnradern 167. 
Kopfschraube 46. 
Kopfspiel, bei Zahuradern 168. 
Korb, bei Walzlagern 155. 
K6rper gleicher Festigkeit bei Achsen 

82. 
Kordelriemen 261. 
Korrigierte Zahnrader 185. 
Koswa-Ventil 394. 
Kraftausg!eich-KuppluIlS!:en 123. 
Kranzverbindung an Schwungradern 

314. 

Kreisriementrieb 271-
Kreisseiltrieb 279. 
Kreuzgelenkkupplung 108. 
Kreuzkopfe 338. 
Kreuzkopffiihrung 342. 
Kritische Drehzahl 86. 
Kronenmutter 48. 
Krummachse 314, 318. 
Krupp-Reibradgetriebe 292. 
Kugelformiger Spurzapfen 78. 
- Tragzapfen 74. 
Kugelgelenk 108. 
Kugellager 155, 430. 
Kugelschieber 406. 
Kugelstehlager 156. 
Kugelventil 390. 
Kiihlung von Lagern 134. 
Kiicken 407. 
Kupfer 5. 
Kupferrohre 384. 
Kupplungen 101. 
Kurbel314. 
Kurbelgetriebe 296. 
Kurbellager 149. 
Kurbelscheibe 317. 
Kurbelschleife 298, 244. 
Kurbelwelle 318. 
Kurbelwellenlager 149. 
Kurbelwellenzapfen, Berechnung 317, 

320. 
Kurbelzapfen 315. 

I.abyrinth-Dicbtung 372. 
Lager 127, 426. 
LagerbOcke 137, 144, 427. 
Lagerbuchsen 135. 
Lagerdeckel 139. 
Lagerentfernung 87. 
Lagerkorper 138. 
Lagerkiihlung 134. 
Lagermetalle 140. 
Lagerschalen 140. 
Lagerschmierung 128. 
Lagerspiel 127. 
Lagertemperatur 144. 
Lamellen-Kupplung 121. . 
Langsbewegliche Kupplungen 104. 
Langskeile 59, 423. 
Langslager 158'. 
Laschenkupplung 105. 
Laschennietung 18. 
Laufsitz 16, 417. 
Lederklappenventil 402. 
Lederliderung 351. 
Laufbuchsen bei Zvlindern 366. 
Lederriemen 260 .• 
Leer- und LoBscheibe 269. 
Leerlaufbuchsen 270. 
Legschliissel, Schraubensicherung 50. 
Legierter Stahl 5. 
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Leibungsdruck bei Nietungen 30. 
Leichtmetallkolben 356. 
Leichtmetallschubstangen 331. 
Leimen der Riemen 260. 
Leitrollen 268. 
Lenkstange 328. 
Lenz'sohe Packung 371. 
Liderung 348. 
Liderungsringe 352. 
Linsendichtung 376. 
Linsenschraube 4,7. 
Linsensenkniete 418. 
Linsensenkschraube 47. 
Lokomotivkolben 353. 
Lokomotivkreuzkopf 339. 
Lokomotivschubstange 329. 
Los- oder Leerscheibe 269. 
Lose Flanschen 380, 382. 
Luckhaus-Riemenborechnung 264. 
Liickenweite hei Zahnradern 168. 

l\laag-Zahnrader 188, 193. 
Mannesmannrohre 383. 
Manschettendichtllng 349. 
Marinekopf an Sohubstangen 329. 
Maschinen bronze 6. 
Maschinennietung 17. 
Massenkrafte beim Kurbeltrieb 306. 
Massenwirkung an Schubstangen 337. 
Mauerkasten fUr Lager 137. 
Mehrsitzige Ventile 401. 
Messing 5. 
Messingrohre 384, 448. 
Metalliderung 351. 
Metallpackungen 368, 435. 
MetaJlschlallche 385. 
Metrisches Feingewinde 40, 421. 
- Gewinde 40, 420. 
Mihagmutter 50. 
MitisguB . 4. 
Mod~l 168. 
Mohr'sches Verfahren zur Bestimmung 

der Dllrohbiegung 94. 
Monel-Metall 7. 
Morsekette 248. 
Motorenkupplungen 123. 
l\1uf£en-Kupplung 102. 
Muffenrohre, guBeiserne 377, 447. 
Muffenrohre, stahlerne 383. 
Muttern 48. 
Mutterb6he 49, 419. 

Nabe, an Riemenscheiben 273. 
Nabe, an Schwungradern 312. 
-, an Zahnradern 213. 
Nachstellung an Schubstangen 329. 
Nahen der Riemen 260. 
Nahtlose Rohre 383. 
Nasenkeil 59, 423. 
Naturkeilwellen 61. 

Nelsen-Bohnalite-Kolben 356. 
Nenndruok bei Rohrleitungen 441. 
Nenndurohmesser der Niete 418. 
Nennweite von Rohren 443. 
NeuslIber 7. 
Nickel 7. 
Nickelstahl 5. 
Nietdurchmesser 418. 
Niete 17, 418. 
Nietflanschen 380. 
Nietkopfe 418. 
Nietverbindungen 17. 
Normalisierung 1. 
Normalschieber 405. 
Normalstahle 414. 
NormenaussohuB 1. 
Novotext-Zahnrader 203. 
Null-Zahnrader 188. 
Nutenkeile 59, 423. 
Nutzspannung bei Riemen- und Seil

trieb 263. 

Offener Riementrieb 266. 
Ohnesorgekupplung 123. 
Olschmierung 130. 
Osenschraube 48. 
Oskahahn 408. 
Ovale Flansohen 382. 
Ozoiden-Verzahnung 200. 

Paokungen an Rohren 376. 
-- bei Stopfbuohsen 368, 435. 
Parallelnietung 18. 
Parallelsohieber 406. 
PaBfedern 61, 425. 
PaBstifte 56. 
Passungen 15, 417. 
PatentgeschweiBte Rohre 380. 
Peet-Schieber 406. 
Pekrun-Getriebe 238. 
Pendelkugellager 156, 430. 
Pendelrollenlager 160. 
Penig-Kupplungen 107, 116, 125. 
Penn'sche Schraubensicherung 51. 
Perizykloide 173. 
Pfeilzahne 194, 224. 
Pfeilzahnrader 224. 
Phosphorbronze 6, 140. 
Pilzsicherung, bei Kolbenbolzen 357. 
P .• 1. V.-Kettengetriebe 248. 
Planrad 165, 195. 
Pleuelstange 328. 
Plunger-Kolben 349. 
PreB-Schmierung 133. 
Pressenzylinder 358. 
PreBzink 8. 
Probedruck bei Rohrleitungen 441. 
Prollpackung 370. 
Profilverschiebung bei Zahnradern 186. 
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Pumpenzylinder 358. 
Punktverzahnung 177. 

Querhaupt 338. 
Querkeile 62. 
Querkeilverbindung, Berechnung 64. 
Querlager 155. 

Rabitzgetciebe 225. 
Randabstand bei Nietungen 26. 
Reduzierventil 395. 
Regelstahl 4, 414. 
Reibbelag far Kupplungen 114. 
Reibrader 289. 
Reibungskoeffizienten 71, 115, 154, 

162. 255, 289. 
Rf>ibungskupplungen 112. 
Renoldkette 246. 
Reuleaux'sches Verfahren 170. 
Riemenarten 260. 
RiemenausrUcker 270. 
Riemenberechnung 262. 
Riemenfette 255, 271. 
Riemengeschwindigkeit 262. 
Riemenleiter 268. 
Riemenmaterial 260. 
Riemenscheiben 271. 
RiemenschloB 260. 
Riemenschmiermittel 265, 271. 
Riemenspannung 249. 
Riementrieb 248. 
Rillenreibrader 290. 
Ringschmierlager 145. 
Ringschmierung 144. 
Ringschraube 46. 
Ringspurlager 152. 
Ringspurzapfen 76. 
Rippenrohre 377. 
Ritzel 186. 
Rohhautrader 214. 
Rohniete 418. 
Rohrbruchventile 401. 
Rohre 373, 444. 
Rohrformstiicke 378. 
Rohrgewinde 40, 420. 
Rohrnormalien, deutsche 378, 446. 
Rohrstopfbuchsen 386. 
Rohrventile 401. 
Rohrverbindungen 373. 
Rohrversteifungen 388. 
Rollenkette 245, 431. 
Rollenlager 159. 
RoI1kreis 172, 174. 
RotguB 6, 140. 
Riickschlagkappe 403. 
Riickschlagventil 401. 
Rundfiihrung 339, 342. 
Rundgewinde 38. 
Rundkeil 60. 
Rundriemen 261. 
Rundseile 277, 433. 

Sagengewinde 39. 
Satzrader 176, 182. 
Schadlicher Raum 360. 
Schaft an Schubstangen 335. 
Schalenkupplung 103. 
Schaltkrafte an Kupplungen 113. 
Schaltvorrichtungen far Kupplungen 

126. 
Scheibenfeder 61. 
Scheibenkolben 351. 
Scheibenkupplung 102. 
Scheibenspielraum bei Zahnradern 168. 
Schieber 404. 
Schieberkasten 364. 
Schieberkastendeckel 364. 
Schiebesitz 16, 417. 
SchlammablaBventil 397. 
Schlauche 385. 
Schleppkurbel 105. 
Schlichtpassung 16, 417. 
SchlieBkopf an Nieten 17, 418. 
Schlupf bei Riementrieben 265. 
Schliisselweite 49, 419. 
Schmelzschweillung 36. 
Schmiedbarer GuB 3. 
Schmiedbares Eisen 3. 
Schmierketten 133. 
Schmiermittel 129. 
Schmiernuten 129, 143. 
Schmierringe 132, 145. 
Schmierung der Lager 128. 
Schmitz'scher Ring 375. 
Schnecke 229. 
Schneckenfraser 192. 
Schneckengetriebe 165, 229. 
Schneckenrad 229. 
Schneidenlager 164. 
SchnellschluBventil 401. 
Schragrollenlager 160. 
Schragzahne 196, 223. 
Schraubenarten 45. 
Schraubenfeder 412. 
Schraubenfederreibungskupplung 120. 
Schraubenlinie 38. 
Schraubenrader 165, 226. 
Schraubenschliissel 49. 
Schraubensicherungen 49. 
Schraubentabelle 419. 
Schraubenverbindungen 38. 
SchrumpfmaB 36, 313. 
Schrumpfbander 36. 
Schrumpfringe 35, 312. 
Schubstangen 328. 
Schulterkugellager 156, 430. 
Schulterrollenlager 159. 
Schwabepackung 370. 
Schwebekolben 353 
Schweillbronze 38. 
SchweiBen 36. 
Schweillstahl 4. 
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Sohwinden 34. 
Sohwungmoment 310. 
Sohwungrader 308, 311. 
Seohskantsohraube 45, 
Seohskantmutter 48. 
Seegerring 357. 
Begmentkeil 61. 
Segmentspurlager 153. 
Beile 277, 283, 433. 
Seilgeschwindigkeit 278, 284. 
Seilrohre 385. 
Seilsl>heiben 287. 
Seilschmiere 283. 
Seiltrieb 276. 
Selbsthemmung bei Schneckengetrieben 

234. 
Selbstspanner 352. 
Selbsttiitige Ventile 398. 
Selbsttragende Kolben 354. 
Sellers Lager 144. 
Senkniete 418. 
Senks hrauben 46. 
Sicherheitsventile 399. 
Sicherung der Schrauben 49. 
Siederohre 380. 
Silcurit 203. 
Skelett-Lager 141. 
Sohlplatten 137, 428. 
Spannhiilsenlager 157, 430. 
Spanrrollentrieb 251. 
Spannungen, zuliissige, im Maschinen

bau 416. 
Spannungsverbindungen, Kraftver-

hiiltnisse 63. 
Spannwagen fiir Kreisseiltriebe 279. 
SpieBkantkeil 60. 
Spiral£edern 411. 
Spiralgeschweillte Rohre 380. 
Spiralzahne 196, 226. 
Splint-Sicherung 51. 
Sprengring 155. 
Spritzring 146. 
Sprung der Zahne 223. 
Spurlager 151. 
Spurplatten 75, 152. 
Spurringe 153. 
Spurzapfen 75. 
Stahl 3, 415. 
Stahlbandtriebe 262. 
Stahlbolzenkette 248. 
StahlguB 4. 
StahlguBflansche 381. 
StahlguBrohre 378. 
Stahlrohre 379. 
Stiihlerne Riemenscheiben 275. 
Starrschmiere fiir Lager 129. 
Staufferbuchsen 130. 
StehbOcke 137. 
Stehbolzen 47. 
Stehlager 136, 144, 426. 

Steigungswinkel 38. 
Steinlager 141. 
Steinschrauben 47. 
Steinzeughahn 408. 
Stellkeile 57. 
Stellringe 100. 
Stellschrauben 46. 
Stevens-Getriebe 293. 
Stiftschraube 45. 
Stirnkurbel 314. 
Stirnrader 165. 
Stirnschneckengetriebe 225. 
Stirnteilung 223. 
Stirnzapfen 68. 
Stopfbuchsen 366. 
Stopfausglei her 386. 
Stopfpackungen 368, 435. 
Stot~sche Ketten 248. 
Streifkeile 67. 
Stufenlose Reguliergetriebe 248, 269. 
Stufenscheiben 268. 
Stulp-Dichtung 349. 
Stiitzlager 151. 158. 
Stiitzzapfen 68, 75. 
Sykes-ZahnradstoBmaschine 194. 

Tangentialdruck 304. 
Tangentialdruck-Diagramm 306. 
Tangentialkeile 60, 424. 
Tauchkolben 349, 355. 
Teilkreis 165. 
Teilung bei Zahnradern 167. 
Tellerventile 390, 402. 
TemperguB 3. 
Textilriemen 261. 
Tiegelstahl 4. 
Timken-Lager 160. 
Tonnenlager 159. 
Totpunktlage 299. 
Tragheitskrafte an Schubstangen 337. 
Traglager 135. 
Tragzapfen 69. 
Transmissions-Drahtseile 283, 434. 
Transmissions-Hanfseile 283, 434. 
Transmissionswellen 84. 
Trapezgewinde 39, 422. 
Tredgold'sches Verfahren 220. 
Treibkeile 59, 423. 
Treibseile 276, 433. 
Treibstangen 328. 
Triebstockverzahnung 177. 
Tropfschmierung 132. 
Trum, straffes und loses 249. 

Vberdeckungsgrad bei Verzahnungen 
175. 

Vberlappungsnietung 18. 
Vberlappt geschweillte Rohre 380. 
tlbersetzung 204. 
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Uhlhorn'sche Kupplung 123. 
Ungleichformigkeitsgrad bei Schwung-

radern 309. 
Universalgelenk 108. 
Unterlegscheiben 46, 78. 
Unlegierter Stahl 4. 
Unterschnittene Zahne 185. 
Unterstiitzung der Lager 137, 428. 

Vau-Getriebe 188. 
- -Null-Getriebe 188. 
- -Zahnrader 188. 
- -Es-Kupplung 119. 
Ventile 389. 
Vergiiten des Stahls 5. 
Verstemmen der Niete 19. 
Vertikalspurlager 152. 
Verzahnung, Grundgesetz 170. 
Vierkantkopfschrauben 46. 
VierplattenstoB 34. 
Viskositat 129. 
Voith-Kupplung 106. 
Vollhub-Sicherheitsventil 400. 
Vorgelegewellen, Berechnung 83. 
VorschweiBen von Flanschen 380. 
Vorspannung bei Riemen- und Seil-

trieb 249, 254. 
Vulkanfiber fiir Zahnrader 203. 
Vulkankupplung 120. 

Walzungsbogen 175. 
Walzflanschen 380. 
Walzlager 154. 
Walzverfahren bei Zahnradern 190. 
Wahl der Vernietungen 29. 
Wandarme 137, 429. 
Wandlager 136. 
Warmaufziehen 34. 
'Warmlaufen, Berechnung der Zapfen 

auf - 7l. 
Warmnietung 17. 
Wasserkiihlung an Lagern 134, 147. 
Wasserleitungsrohre 378, 380. 
Wasserradwellen, h61zerne 99. 
Wasserschieber 405. 
Wasserstopfbuchsen 373. 
Watt'sches Parallelogramm 346. 
Watzke Kupplung 123. 
Wechsellager 158. 
Wechselrader 42. 
Wechselradergetriebe 210, 293. 
Wechselventil 39l. 
Weichbleirohre 384. 
Weichpackungen 368. 
WeiBmetall 7, 140. 
Wellen 82. 
Wellenkropfung 318. 
Wellrohre 386. 
Wendegetriebe 293. 
Werkstoffe 2, 414. 

Werkzeugmaschinenriemen 263. 
Werkzeugstahl 5. 
Whitworth'sches Gewind" 39. 419. 
- Feingewinde 40, 420. 
- Rohrgewinde 40, 420. 
Widerstandslinie im Tangentialdruck-

diagramm 307. 
Winkelarme fiir Lager 137, 429. 
Winkelzahne 224. 
Wirkungsweise der Schrauben 51. 
WiB-Venti! 393. 
Wolbung der Riemenscheiben 267,272. 
Woodruff-Keil 61. 
Wiilfel-Lager 148. 
Wiist-Zahnriider 225. 

Zahigkeitsgrad von Schmiermitteln 129. 
Zahnezahl, Wahl der 204, 207. 
Zahnabniitzung 196. 
Zahnbreite 168. 
Zahndicke 168. 
Zahndruck 201. 
Zahnformfraser 190. 
ZahnfuB 168. 
ZahnhOhe 168. 
Zahnkette 246. 
Zahnkopf 168. 
Zahnkranz 210. 
Zahnkupplung 110. 
Zahnliicke 168. 
Zahnprofil 167. 
Zahnrader 164. 
Zahnraderberechnung 201. 
Zahnraderherstellung 189. 
Zahnraderkonstruktion 210. 
Zahnstangenverzahnung 174, 180. 
Zahnstarke 168. 
Zahnteilung 168. 
Zapfen 68. 
Zapfenreibung 71. 
Zapfenschmierung 70, 129. 
Zapfenspiel 79, 127. 
Zeichnungen, Herstellung der 10. 
Zickzack-Nietung 18. 
Ziehkeile 62. 
Zink 7. 
Zinklegierungen 8. 
Zinn 7. 
Zinnlegierungen 140. 
Zinnrohre 384. 
Zobel-Neubert'sche Kette 244. 
Zodel-Voith-Kupplung 106. 
Zulassige Spannungen im Maschinen-

bau 416. 
Zusammengebaute Wellen 319. 
Zykloide 172. 
Zykloidenverzahnung 172. 
ZyIinder 358. 
ZyIinderdeckel 362. 
ZyIinderdeckelschrauben 46. 
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