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Vorwort.

Das Maschinenwesen ist fiir den Bauingenieur ein Grenzgebiet; die fort-
schreitende Entwicklung der Maschinenwirtschaft bringt ihn immer hédufiger
mit diesem Gebiete in Berithrung. Denn die Forderung der Wirtschaftlich-
keit zwingt ihn, sich nach Moglichkeit der Maschinenarbeit zu bedienen, weil
die Maschine die ihr iibertragene Arbeit schneller, billiger und genauer ver-
richten kann, als der Handarbeiter und demgemiB an Zeit und Geld spart.

Schon lange werden Maschinen, als sog. Baumaschinen, wie Bagger,
Rammen, Mischmaschinen usw. in den Baubetrieb eingestellt. Sie sind
Sondermaschine und bestimmten Bediirfnissen angepafBt. Ihr Arbeitsvorgang
ist meist einfach; verwickelt werden diese Maschinen erst durch die aus
dem allgemeinen Maschinenbau entnommenen Antriebsmittel. In neuerer
Zeit hat man immer mehr lingstbekannte Betriebsmittel der Maschinenwirt-
schaft fiir Bauarbeiten herangezogen; zu erwéhnen sind im besonderen Hebe-
maschinen und Foérdervorrichtungen aller Art, Pumpen, Bearbeitungs-
maschinen usw. Die Verwendungsmoglichkeit dieser Maschinen ist im wesent-
lichen dem Elektromotor zu danken, der bei seiner eigenen Anspruchslosigkeit,
seinem geringen Gewicht und niedrigen Beschaffungskosten den Maschinen-
betrieb auf dem Bauplatze mit seinen meist geringen Leistungen und seiner
kurzen Benutzungsdauer erst wirtschaftlich gemacht hat.

Aber nicht nur bei der Ausfithrung von Bauten, sondern auch an fer-
tigen Ingenieurbauwerken spielt die Maschine oft eine grofie Rolle. Die
Werke des Bauingenieurs dienen ja im wesentlichen der Siedlung und dem
Verkehr und erfordern hdufig laufende Arbeitsleistungen, die natiirlich durch
Maschinen zu decken sind. Die Maschine bildet hier einen Bestandteil der
Gesamtanlage und die Baugestaltung mufBl auf ihre Eigenarten und Bediirf-
nisse Riicksicht nehmen,

Einige Beispiele mogen das erldutern. In Héfen ist die Art der maschi-
nellen Fordermittel von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Planung der
Gesamtanlage in wasserbaulicher und eisenbahntechnischer Hinsicht. Im
Stidtebau ist auf die Energieversorgung entsprechende Riicksicht zu nehmen;
hier kann z. B. bei der Notwendigkeit das Gebrauchswasser abzupumpen die
Lage und Betriebsart des Pumpwerks fiir die ganze Kanalisation von wesent-
lichem EinfluB sein. Ebenso haben bei der Be- und Entwisserung von
Léndereien die Bauanlagen erst in dem richtigen Zusammenwirken mit den
Schopfenwerken Erfolg. Im Verkehrswesen haben zwar die Betriebsmittel
wegen ihrer Freiziigigkeit bestimmte Formen annehmen miissen, so daff ihre
allgemeinen Forderungen an die Bauanlage bekannt sind und in jedem Falle
nicht mehr der besonderen Priifung bediirfen, aber technische Fortschritte
oder Sonderfille konnen auch hier den KEisenbahner zwingen, sich mit
maschinentechnischen Fragen zu beschéiftigen. Weiter hat der Eisenbau in
der Werkstattstechnik und der Fabrikenorganisation weitgehende Beriihrungs-
punkte mit dem Maschinenbau. Endlich ist der Ausbau der Wasserkrifte



VI Vorwort.

Sache des Bauingenieurs; erst die weitgehende Riicksicht auf die Maschinen
und ein sorgfiltiges Studium des Betriebes kann einen wirtschaftlichen Er-
folg sichern.

Bei allen diesen Anlagen miissen Bau- und Maschineningenieur zusammen-
wirken, sie konnen das nur mit Erfolg, wenn jeder fiir die Arbeiten des
andern das nétige Verstindnis besitzt. Selbstverstéindlich ist die Konstruk-
tion und Ausfiihrung der Einzelmaschiue Sache des Maschineningenieurs, aber
iiber die an sie zu stellenden Forderungen, die Auswahl und die zweck-
miBige Einordnung in die Bauanlage entscheidet der Bauingenieur. In vielen
Fillen trigt der Bauingenieur fiir die Gesamtanlage, die Organisation des
Betriebes und die technische Leitung allein die Verantwortung oder wenigstens
eine starke Mitverantwortung.

Der vorliegende Band soll dem lernenden und dem praktisch tétigen
Bauingenieur das Verstindnis fiir die Grundlagen des Maschinenwesens ver-
mitteln und ihn zum Studium von Sonderwerken befdhigen. Es werden auf
wissenschaftlicher Grundlage die Arbeitsprozesse der einzelnen Maschinen be-
handelt, hieraus die Betriebseigenschaften entwickelt und das Anwendungs-
gebiet unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit erortert. Konstruktive
Gesichtspunkte und Einzelheiten der Ausfithrung sind nach Moglichkeit bei-
seite gelassen und nur soweit behandelt, als sie fiir das Verstindnis der
betreffenden Maschine iiberhaupt nétig sind. Bei dem knappen Raum konnten
nur die wichtigsten Gebiete des Maschinenwesens behandelt werden und muBte
von Sondermaschinen, wenigstens vorlaufig, abgesehen werden. Fiir das
weitere Studium ist eine Biicherschau am Schlufl des Bandes zusammen-
gestellt.

Ein Teil der Abbildungen konnte aus vorhandenen Biichern, die in die
Biicherschau aufgenommen sind, entnommen werden, ein grofler Teil ist neu
angefertigt.

Berlin-Lankwitz, im November 1922,

H. Weihe.
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I. Einleitung.

Maschinentechnische Grundbegriffe.

Definition und Einteilung der Maschinen. Eine Maschine hat die Auf-
gabe, Arbeit zu leisten. Eine klare Begriffsbestimmung ist schwierig, auch
der Gesetzgeber hat Umschreibungen und Aufzéhlungen wahlen miissen, denn
im Sprachgebrauch werden auch Gerdte (z. B. Schreibmaschinen, Koch-
maschinen usw.) als Maschinen bezeichnet, die es im technischen Sinne nicht
sind. Im technischen Sinne haben Maschinen Arbeiten (Energien) aufzunehmen
und in sténdigen, sich periodisch wiederholenden Bewegungen in eine andere
Form umzusetzen. Es ist also eine Maschine eine Verbindung mehrfacher
Glieder, die sich unter der dauernd gleichartigen Wirkung einer Kraft gegen-
seitig in regelmiBiger Wiederkehr bewegen und eine technische nutzbare
Arbeit leisten?). »

Alle Maschinen lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen: Kraft-
maschinen und Arbeitsmaschinen; dazwischen stehen die Zwischen-
maschinen oder Triebwerke (Transmissionen).

Die Kraftmaschinen nehmen aus den Naturkriften Arbeit auf und
setzen sie in mechanische Arbeit mit hin und her gehender oder drehender
Bewegung um. Als Energien kommen in Betracht: Wind, flieBendes Wasser
und Wirme. '

Die Arbeitsmaschinen erhalten ihren Antrieb von den Kraftmaschinen
und wandeln die aufgenommene Arbeit in eine technisch nutzbare Form
um. Dies Gebiet ist auBerordentlich groB; es gehoren hierzu Hebe- und
Fordermaschinen, Pumpen, Werkzeugmaschinen, Papiermaschinen, Spinn-
maschinen usw.

Die Zwischenmaschinen stellen die Verbindung zwischen Kraft- und
Arbeitsmaschine her. Sie sind da erforderlich, wo beide Maschinen nicht
unmittelbar nebeneinander stehen oder ihre Geschwindigkeiten nicht iiber-
einstimmen. Einen groBen Umfang nehmen die Zwischenmaschinen als Trieb-
werke in den Werkstétten ein, in denen von einer Kraftmaschine viele Ar-
beitsmaschinen durch Wellen, Riemen, Seile, Zahnrider usw. angetrieben
werden.

Mechanische Arbeit, Leistung. Die Verrichtung einer mechanischen
Arbeit ist ein wesentliches Merkmal der Maschine.

Unter mechanischer Arbeit versteht man das Pro-

‘dukt aus Kraft und Weg in Richtung der Kraft, also P
mit Bezugnahme auf Abb. 1 ) ey —"
L=Ps (mkg), . . . . . . (1) Abb.1. Mechanische
Arbeit.

wenn s (m) der Weg ist, den ein Korper unter Einwirkung
einer in dieser Richtung wirkenden Kraft P (kg) zuriicklegt. Die MaBein-
heit der Arbeit sind mkg. .
) Lindner, Maschinenelemente, S. 2.
Handbibliothek. I. 3, 1



2 Einleitung.

Wird ein Korper von der Masse m in Bewegung gesetzt und erreicht
er dabei die Geschwindigkeit v (m/s), so ist in ihm mechanische Arbeit auf-
gespeichert; diese Bewegungsenergie (lebendige Kraft) hat die Grofe

mv?
L=2(2)

Dieser Ausdruck stellt lediglich eine andere Form der mechanischen Arbeit
dar, wie sich bei einem frei fallenden Korper leicht erkennen 1af8t (Abb. 2).

Hier ist L—0Q-1,

v=V2gh, h=

2

v
2g’

(g==9,81 m/s?),
Q=myg

% oder o?
, L=""
lu 2

Einige Werte der Bewegungsenergie oder aufgespeicherter

Abb. 2 X . ; .
Freier Fall. Arbeit von in Bewegung befindlichen Massen sind nachstehend
zusammengestellt:
2
Gegenstand Gewicht @ ! Geschwindigkeit v ‘ Bewegungsenergie mzv
kg f m/s mkg
Inf.-GeschoB . . . . . 0,01 900 413
21-cm-Granate . . . . 120 465 1320000
DZug . ... .. .. 300000 25 i 9550000
Sechif . .. ... .. 4900000 15 | 57100000

Die Grofle der aufgespeicherten Arbeit gibt einen Maflstab iiber die
zerstorenden Wirkungen, die beim Aufprallen auf feste Massen (Zusammen-
stoBe), d. h. durch plétzliches Bremsen, entstehen miissen.

Unter Leistung oder Effekt versteht man die mechanische Arbeit in
der Zeiteinheit, also einer Sekunde in mkg/s, also

E:%-'?:Pv(mkg/s),. e e (8)

wenn v die Geschwindigkeit (m/s) an der Stelle ist, wo die Kraft gemessen
wird, und ¢ die Anzahl Sekunden bedeutet. Diese Einheit ist fiir Maschinen
als zu klein befunden; das 75fache dieses Wertes ist als neue Einheit, als
Pferdestérke (PS) eingefiibrt, also

1PS="75mkg/s . . .. .. ... .. (4
Die Anzahl der PS 14Bt sich demnach ausdriicken durch
NP”(PS) N )

Alle Maschinen machen dauernd wiederkehrende Bewegungen; ihre Ar-
beitsgeschwindigkeit wird daher einfacher als Tourenzahl oder
bei drehender Bewegung als Umdrehungszahl oder Drehzahl
angegeben und stets auf die Minute bezogen. Bezeichnet #
die minutliche Drehzahl, so ist gemifl Abb. 3

! 1
| x 2arn__mrn __wdn .
| jr— _ [
2 | V=T = 80 &0 (r und d in m zu messen), . (6)
K____d,-——)l
Abb.3. Dreb w00 9550 ... ... ... ()

geschwindigkeiten. 2nr



Maschinentechnische Grundbegriffe. 3

Demnach ist
_P-ann Pra

V=605 7162
In dieser Gleichung ist Pr das Drehmoment M, in mkg. Wenn es

in cmkg gemessen werden soll, wie das in Festigkeitsrechnungen geschieht,
so entsteht

PS (rinm) . . .. .. . (8)

Md:71620%cmkg I )

Die Leistung einer Maschine setzt sich aus zwei Faktoren, Kraft und Ge-
schwindigkeit, zusammen (Gl. 5). Bei grofiler Geschwindigkeit wird die Kraft
klein, und da diese fiir die Abmessungen aller Teile maBgebend ist, so werden
solche Maschinen kleiner, leichter und billiger, als langsam laufende Maschinen
gleicher Leistung Schnellbetrieb ist deshalb anzustreben; durch das Arbeits-
verfahren und den Verwendungszweck sind aber der Schnelldufigkeit Grenzen
gesetzt. Am schnellsten laufen Dampfturbinen und elektrische Maschinen
(n=<3000), da sie nur drehende Bewegungen machen. Maschinen mit hin
und her gehender Bewegung (Kolbenmaschinen) miissen wegen der Massen-
wirkungen viel langsamer laufen. In beiden Fillen mufl die Geschwindigkeit
um so mehr herabgesetzt werden, je groBer die Maschine ist.

Die groiten Leistungen lassen sich in Dampfturbinen unterbringen (bisher
bis 90000 PS), der Bau der viel langsamer laufenden Kolbenmaschinen wird
schon bei Leistungen iiber 6000 PS unpraktisch. Die kleinsten Leistungen
sind bei Elektromotoren moglich (bis */,, PS).

Der Energiebedarf einer Maschine wird aus praktischen Griinden auf
die Stunde bezogen, so daf unter Beriicksichtigung der Leistung eine neue
Einheit, die Pferdestirkenstunde (PSh oder PS-st) entsteht. Es ist also
1 PS-st die Arbeit von 1 PS wiahrend einer Stunde, oder von !/, PS wihrend
2 Stunden usw., oder

1 PSh == 75 mkg/s >< 3600 Sek,
1 PSh=270000mkg . . . . . . .. ... (10)

Wirkungsgrad. Jede Maschine und jedes Getriebe braucht auch im
unbelasteten Zustande oder im Leerlauf Arbeit, um die Eigenwiderstinde
vorzugsweise Reibung) zu iiberwinden. Demnach ist bei einer belasteten
Maschine nicht nur die Nutzarbeit N,, sondern auch die Reibungsarbeit N,
zu decken, so dall an Arbeit aufzuwenden ist

Naan + Nr'
Je kleiner die Reibungsarbeit ist, um so vollkommener arbeitet die Maschine.
Um in dieser Hinsicht einen Wertmesser zu haben, ist der Begriff des

Wirkungsgrads (Nutzeffekt) eingefiihrt, er gibt das Verhaltnis von Nutz-
arbeit zu Arbeitsaufwand an, also

N, )

7]=F"............(11)
und ist eine Zahl stets kleiner als 1. Seine GroBe hingt nicht nur von der
Konstruktion der Maschine, sondern auch von der Giite der Ausfiihrung und
dem jeweiligen Betriebszustande ab. Die gewdhnlich angegebenen Werte
setzen giinstige Verhiltnisse voraus und beziehen sich auf den der Kon-
struktion zugrunde gelegten Belastungsfall, néimlich die Vollast. Bei ab-
nehmender Belastung mufl auch der Wirkungsgrad abnehmen, denn die
Reibungsarbeit #ndert sich nicht im gleichen Verhiltnis. Nimmt man die
Reibungsarbeit bei allen Belastungen unverindert an, was jedoch nur an-

1*
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4?0 771% Y nihernd zutrifft, so wiirde sie in Abb. 4
nach der Linie 4 B verlaufen. Die
7 Gesamtarbeit ist durch die Linie 4 C

98-

dargestellt und wird durch 4 B in
Nutzarbeit und Reibungsarbeit ge-
teilt. Die hieraus konstruierte Wir-
kungsgradskurve (Gl 11) zeigt den
starken Abfall namentlich bei kleinen
oul Lasten. Demgem&fl ist auch der
’ Energieverbrauch einer Maschine bei
kleiner Last verhdltnisméflig grofBer,

)
Y
]

92 als bei Vollast. Braucht z. B. ein
A Nr 8 50 PS-Elektromotor mit 90°/, Wir-

l l 1 Wr kungsgrad 4 kW oder 0,82 kW/PS,

0 g 60 80 70 0 bendtigt er bei einer Leistung

Z,
Lelosturg 7 7o von 25 PS nicht 20,5, sondern etwa
Abb. 4. Wirkungsgrad. 22,56 kW oder 0,90 kW/PS. Die
GroBe des Wirkungsgrades und seine
Anderung bei wechselnder Belastung ist bei allen Maschinen verschieden und
kann allgemein nicht angegeben werden.

I1. Mechanische Triebwerke.
A. Lager und Zapfen.

1. Allgemeines.

Finteilung. Die Lager dienen zum Tragen von Maschinenteilen mit
drehender Bewegung; in ihnen ruht der Zapfen, der in der Regel andern
Teilen, wie Achsen und Wellen, angehért. Der auf die Lager zu iibertragende
Druck kann quer zur Drehachse oder in derselben liegen. Danach unter-
scheidet man

1. Traglager und Tragzapfen mit Seitendruck,

2. Spur- oder Stiitz- oder Drucklager und Spurzapfen mit Achsen-
druck.

Die Bewegung des Zapfens im Lager kann unmittelbar auf den Trag-
flichen durch Gleiten oder durch Vermittlung eines zwischengeschalteten
Rollkérpers erfolgen. Nach diesen Gesichtspunkten unterscheidet man

1. Gleitlager,

2. Rollenlager.

Unter den letzteren sind die Kugellager- am verbreitetsten.

Allgemeine Forderungen. Bei der Bewegung des Zapfens im Lager treten
Widerstande (Reibung) auf, die Arbeitsverluste, Abnutzung und Erwdrmung
zur Folge haben. Es kommt darauf an, diese Widerstinde moglichst klein
zu halten. Trotzdem ist eine Abnutzung unvermeidlich, sie mufl an die Stelle
gelegt werden, wo sie durch Nachstellung oder Erneuerung einfacher Teile
wieder beseitigt werden kann (Lagerschalen). Die Lager miissen deshalb zu-
génglich und leicht auseinander nehmbar sein. Weiter sind die meisten Lager
dauernd zu schmieren und demgemé&fl regelmifiig zu beobachten, da beim
Versagen der Schmierung ein Anfressen oder HeiBlaufen eintreten kann. Auf
eine sorgfiltige Ausbildung der Schmiervorrichtungen und die Moglichkeit
ihrer jederzeitigen Priifung ist daher besonderer Wert zu degen.
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2. Gleitlager.

Reibung. Der am Umfang eines Tragzapfens auftretende Reibungswider-
stand R (Abb. 5) hingt von dem Zapfendruck P und der Reibziffer u ab

und ist I N ¢ 1)
das Zapfenreibungsmoment ist
M, =Prpy . ... .. ..... @3

Der Wert u ist hier die Zapfenreibziffer und nur aus Versuchen mit
laufenden Zapfen zu gewinnen. Er schwankt in den Grenzen von 0,002 bis
0,1 und héingt im wesentlichen von 44,
den verwendeten Materialien, der
Gliatte der Tragflichen und vor
allen Dingen von der Schmierung 4%
und der dadurch bedingten Lager- gz
temperatur ab. Weiter haben Ver-
suche gezeigt, daB auch der Fli-

chendruck und die Gleitgeschwin- 4% T 5
digkeit von EinfluB sind, wie gus 22
Abb. 6 erkennen lift. Beikleinen e
Geschwindigkeiten, also auch beim | st
Anlaufen, sind die Widerstinde  4%* T \ \ - .
besonders groB. §z;ozz \ = i /’}/

Materialien. Der Zapfen ge- 34 ]
hort meist andern Maschinenteilen Eqm \ \ N - - ;
(Achsen und Wellen) an und be- § A \ L K=
steht, wie diese, aus Stahl und 3§~ ’\ \ X = =
FluBeisen. Als Lagermetall kommt = 42% Y = 322
hauptséichlich zur Verwendung: qo12 \ o

1. GuBeisen. Die geringe - K \/ L k=3
StoBfestigkeit, der kleine zuléssige \\ =
Flichendruck und die geringe %% 4;( A =t
Glatte schlieBen es fiir bessere  gusl = — :";
Lager aus, dagegen ist es fiir ein- RS e e e T
fache Betriebsverhéltnisse brauch- k=
bar und wegen seiner Billigkeit 4% o | ad ks law| o be |ar| apmh
oft bevorzugt. ORI 5T a T 5T kT 0 40 500 280 B0

2. Bronoze in Form von R(St' Abb. 6. Versuchsergebnisse von Zapfenreibungs-
gl,IB (etwa 85°/, “Kupfer und 157/, koeffizienten bei verschiedenen Flichendriicken k
Zinn) und der hérteren Phosphor- und Drehgeschwindigkeiten v bzw. n.
bronze (mit 19/, Phosphor), schleift
sich gut ein und ist fiir stolweise belastete Lager bei miBigen Geschwindig-
keiten sehr geeignet. Das Material 1Bt sich in diinnen Schalen giefen, kann
aber Klemmungen und Beschiddigungen bei Erwidrmungen hervorrufen.

3. WeiBmetall (etwa 85°/, Zinn, 10°/, Antimon, 5°/, Kupfer), schmiegt
sich innig dem Zapfen an und schont ihn. Beim Heiflaufen schmilzt es (etwa
bei 250° C), so daB nur das Lager, aber nicht der Zapfen unbrauchbar wird.
Es ist fiir alle Geschwindigkeiten, aber weniger fiir stoBweise Belastung geeignet.

Tragzapien. Man unterscheidet Stirnzapfen (Abb. 7) am Ende und
Halszapfen (Abb. 8) innerhalb einer Welle. Zur Sicherung gegen axiale
Verschiebungen sind Anldufe oder Schultern notig, die am Lager anliegen.
Bei den Stirnzapfen werden sie durch Ausdrehen, bei den Halszapfen durch
Materialauflage oder aufgeschobenem Stellringe gebildet, da ein Eindrehen
die Welle schwichen wiirde.



6 Mechanische Triebwerke.

Bei der Bestimmung des Durchmessers d und der Lénge ! ist Riicksicht
zu nehmen auf Festigkeit, Flichendruck und Heilaufen.

Die Festigkeit ist im allgemeinen nur bei Stirnzapfen zu priifen, da
diese auBerhalb der Welle liegen und selbstéindig auszubilden sind, wéhrend
die Halszapfen gleichzeitig ein Stiick Welle darstellen und als solche aus-
reichende Festigkeit haben miissen. Der Stirnzapfen (Abb. 7) wird auf Biegung
beansprucht, der gefdhrliche Quer-
schnitt (Widerstandsmoment W)
liegt an der Wurzel also

Abb. 7. Stirnzapfen. Abb. 8. Halszapfen.

Die zuléssige Biegungsbeanspruchung betrigt fiir

Flufleisen k, = 300 bis 400 kg/qcm,
Stahl . . =400 bis 500

Der Flachendruck Vertellt sich nicht gleichméBig iiber die halb-
zylindrische Tragfliche, sondern ist in der von der Kraft geschnittenen
Zylinder-Erzeugenden am grofiten und nimmt nach den Seiten bis auf Null
ab. Jedenfalls ist er aber von ! und d abhingig. Da der zulissige Wert
nur durch Versuche an laufenden Zapfen bestimmt werden kann, so wird
er am einfachsten gleich auf d und ! bezogen, also

P
kzﬁ............(lb)

Wird & zu groB, so findet ein Fressen oder eine zu starke Abnutzung statt.
Erfahrungsgemifl kann gesetzt werden fiir

gehiirteten Stahl auf Bronze . . . . . . k<90 kg/qem,
gewohnlichen Stahl auf Bronze oder Welﬁmetall E<60 , ,
Flufleisen . . . e e e e . E=Z40
FluBeifien auf Welchem GuBelsen e e e E<20

Die Erwdrmung entsteht durch die Reibungsarbeit auf den Gleitflichen.
Wahrscheinlich setzt sich der groBere Teil der Reibung in Wérme, der iibrige
in Abnutzung um. Die sich bildende Wirme mufl durch Zapfen, Welle und
Lager soweit abgefithrt werden, dal keine gefihrlichen Wéarmestauungen ent-
stehen, die den Zapfen heil und weich machen und einen Bruch zur Folge
haben kénnen. MaBgebend ist die auf die Flacheneinheit entfallende Reibungs-
arbeit; sie ist bei einer Flichenbelastung k& (kg/qem) und einer Geschwindig-

keit v (m/[s) A—kou.

Dieser Ausdruck darf einen bestimmten durch die Erfahrung gewonnenen Wert
nicht iiberschreiten. Ersetzt man v dureh die minutliche Drehzahl » und

entnimmt &£ der Gl 15, also
dnn

~ 60-100
P

=a

(d in em) und

so entsteht
Pn wu

I 6000’

I
Pn (6000A>

A

I\

!

I\



Lager und Zapfen. 7

Zweckmidfig faBt man den Klammerausdruck zusammen und schreibt

Pn

l;—w—.......,.....(w)

Der Wert w ist als Erfahrungswert von bew#hrten Konstruktionen zu ent-
nehmen. Er hingt von der Art der Warmeabfuhr ab und ist z. B. bei durch
die Luft bewegten Lagern von Fahrzeugen und Kurbelzapfen gréfer, als bei
ruhenden Lagern, ferner wirken Lager mit Druckwechsel (Kurbellager) giinstig,
da beide Lagerschalen die Wirme abfithren. Von groBer Bedeutung ist eine
reichliche Olzufuhr, ganz besonders bei der PreBélschmierung, wo das Ol in
einem Kreislauf durch die Lager gepumpt und riickgekiihlt wird. Nachteilig
wirken Arbeitsleisten an den Lagerschalen, durch die isolierende Luftraume
gebildet werden. Fiir mittlere Verhaltnisse kann gesetzt werden fiir

Triebwerkslager . . . w= 20000 bis 40000,
Kurbelzapfen . . . . w= 60000 » 70000,
Eisenbahnwagenlager . w= 78000 » 95000,
Lokomotivachslager . . w==150000 » 190000,

Lokomotivkurbelzapfen w— 190000 » 250000.

Der Gang der Berechnung ist der folgende. Ist der Zapfendurchmesser ¢
von vornherein bekannt (Halszapfen einer Welle), so ist nur die Linge zu
bestimmen; man ermittelt sie aus Gl. 15 und Gl 16 und fithrt den gréBeren
Wert aus. Bei kleinen Drehzahlen ist der Flichendruck (Gl. 15), bei grofien
die Erwirmung (Gl. 16) mafigebend. Je schneller ein Zapfen lduft, um so
langer wird er. Handelt es sich um einen Stirnzapfen, dessen Durchmesser
noch nicht bekannt ist, so benutzt man zunichst nur die Gl. 14 und 15 und

erhdlt aus diesen . TR
22 73

— = e e e e e 7

== (17)

P 1
”’2‘/6,27;?[ a8

Das sich hieraus ergebende ! ist dann noch auf Erwirmung zu priifen. Er-
gibt sich nach Gl 16 ein gréBerer Wert, so ist dieser maBgebend; dann mufl
aber auch d geéindert werden, um das groflere Biegungsmoment aufnehmen
zu konnen. Nach Gl 14 wird

d=\/-—"—=— .. ... ... ... Q19

Traglager. Die einfachsten Lager sind die von Handwinden und dgl.,
deren Zapfen nur sehr langsam und selten laufen. Hier geniigt es, den Zapfen
in eine Bohrung des Gestells aus GuBeisen (Abb. 9) zu legen. In allen anderen

Fillen legt man ihn auf diinne Lager-
Y
£ \\

schalen, die nach erfolgter Abnutzung
O

leicht erneuert werden kénnen. Ferner
macht man wegen des leichteren Zu-

Abb. 9. Augen- Abb. 10. Feste Lager-

lager. schalen.

%,

\\’/I/,,I

S

sammenbaus und des Nachstellens die
Schalen zweiteilig und schlieBt das
Lager durch einen Lagerdeckel.

Von Wichtigkeit ist es, daB der
Zapfen mit seiner ganzen Tragfliche
aufliegt. Bei kurzen Zapfen sind feste
Lagerschalen zuldssig (Abb. 10), bei langen Zapfen, insbesondere an diinnen
biegsamen Wellen, miissen sie beweglich sein, um etwaigen Federungen der
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Welle folgen zu kénnen und einseitige Kantenpressungen zu
vermeiden. Solche Schalen legt man auf Kugelpfannen, in
denen sie allseitig beweglich sind
(Abb. 11).

GuBeiserne Lagerschalen fal-
len wegen des kleinen zulissigen
Flichendrucks an sich lang aus und
werden daher stets in Kugelpfannen
gestiitzt (Abb. 11). Fiir die schwach
und gleichmiBig belasteten Trieb-
werkswellen geniigen sie, zumal da
auch der Platz zur Verfiigung steht.

Bronzeschalen werden fest
im Lagergehduse angeordnet und
zur Sicherung gegen seitliches Verschieben mit Bunden und gegen Verdrehen
mit zylindrischen Zapfen versehen (Abb. 10).

IR
S

(@
S

/
Y

.

7

187 A N

=

~ Abb. 11. Bewegliche Lagerschalen.

Weilmetall wird fiir
feste und bewegliche Schalen
verwendet und in gufleiserne
Schalen mit schwalben-
schwanzformigen  Ausdre-
hungen eingegossen (Abb.
12). Bei der geringen
Schmelztemperatur (250° C)
macht das Eingieflen keine
Schwierigkeiten. Neuerdings
werden auch schmiedeiserne
gebogene und durchlochte Bleche als Kern benutzt und mit WeiBmetall um-

gossen (Abb. 13, Skelettlager der Glykometallgesellschaft, Wiesbaden).
- Die duBlere Form

der Lager hat sich
den besonderen
Verhéltnissen an-
zupassen. Bei der
Gleichartigkeit vie-

Abb. 12. Lager-
schalen mit
WeiBmetall.

ler Forderungen ha-

7dmn ] ben sich bestimmte

N e N \ Formen,namentlich

‘ i fiir Triebwerksan-

Abb. 14. Stehlager. lagen,  herausge-
bildet.

Stehlager (Abb. 14) werden meist auf einer Sohlplatte aufgestellt und
auf dieser nach der Seite eingerichtet; die Hohenlage kann durch unterge-
legte Bleche geregelt werden. Unbewegliche Lagerschalen liegen im Lager-
gehduse bzw. Deckel voll

IBENA auf; der Deckel ist im Unter-
l7>>\>>\§“'>\\\>1\ teil gegen Seitenkrifte ge-

: Ly i X fiihrt. Fiir langsam laufende
g9 R Zapfen geniigt die ein-
| fache Tropfdlschmierung, fiir
schnellen Gang empfiehlt sich

IR ERERSESY

\ R

) - H Y 7 3 N \| § . . .
7 =k A F) \S\Sx =/ dic Ringschmiorng (Abb.

15). Hier liegt oben auf dem
Abb. 15. Stehlager mit Ringschmierung. freigelegten Zapfen lose ein
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groBer Ring, der unten in einen Olsumpf eintaucht; bei der Drehung des
Zapfens wird er durch Reibung mitgenommen und das anhaftende Ol dem
Zapfen zugefiihrt. Erst in groBeren Zeitabsténden
ist das Ol zu erneuern.

Bewegliche Lagerschalen ruhen im Lager-
gehduse und Deckel in Kugelpfannen; auch hier
ist die Ringschmierung anwendbar, wenn man die
Unterschale doppelwandig gieBt und als Olkammer
ausbildet (Abb. 16).

Die Arm- und Héngelager der Triebwerks-
wellen (Abb. 17 und 18) erhalten stets bewegliche
Lagerschalen, und zwar fir einfache Verhiltnisse
aus GuBeisen, fir hohere Anforderungen mit Weil3-
metallausgul. Um das Einrichten zu erleichtern,
werden die Kugelpfannen auf Stellspindeln gelagert
(vgl. Abb. 11).

_-_nlﬂ\l|l|illlll

o SRR y

Abb. 16. Bewegliche Schalen
mit Ringschmierung.

Abb. 17. Armlager. Abb. 18. Hingelager.

Die Lagerfuge wird im allgemeinen in eine wagerechte Ebene gelegt,
die Nachstellung der Lagerschalen ist dann nur in senkrechtem Sinne mog-
lich. Die durch Seitendruck entstehende Abnutzung ist dann nicht mehr
ausgleichbar. Bei stark belasteten Lagern mit schrég gerichtetem
Druck legt man besser die Fuge senkrecht zur Kraftrichtung
(Abb. 19) oder macht die Schalen vierteilig und durch Keile
auch in der wagerechten Ebene nachstellbar.

Spurzapfen und Lager. Man unterscheidet Scheiben-, Ring-
und Kammzapfen. Der Schei-
benzapfen (Abb. 20) lauft auf
seiner Stirnfliche. Die Druck-
verteilung iiber die Tragfliche
kann nur bei dem neuen Zapfen
gleichméflig sein, bei den ein-
gelaufenen nicht, denn die aufien
liegenden Fldchenelemente ma-
chen einen groBeren Weg als i
die inneren und nutzen sich da- -~
her zundchst stirker ab. Der Abb- 19 Schfﬁig;xlsgende Lager Slﬁa?-lz)al?fgn
Zapfen wird also ballig, bis der
dadurch wachsende Druck auf die inneren Flichenteile wieder hier groBere
Abnutzungen hervorruft usw. Ist  die Winkelgeschwindigkeit, p der Flichen-
druck in einem beliebigen Abstande ¢ von der Drehachse und p, der Flichen-

{re
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druck im #&uBeren Kreise r, so folgt aus der Gleichheit der Reibungsarbeiten

gemill Abb. 20
PrUQW=p, purw

,
== . - - . - . . . . . . . . - 20
P=Pa (20)

Trigt man von einem bestimmten p, ausgehend die Werte von p auf,
so erhdlt man einen Hyperbelast, der sich asymptotisch der Drehachse
niahert. Der Druck in der Mitte wird also beim Einlaufen theoretisch un-
endlich groB, praktigch ist natiirlich inzwischen hier das Material soweit
weggelaufen, daB die duBeren Teile stirker belastet werden. Jedenfalls zeigt
diese Betrachtung, daB die inneren Teile am meisten geféhrdet sind; man
nimmt hier vielfach das Material von vornherein fort und fiihrt das Schmier-
mittel von der Mitte aus zu. Weiter ist es notwendig, die tragenden Flichen
moglichst hart zu machen, man fertigt deshalb die Spurplatte aus gehirtetem
Stahl oder aus Phosphorbronze.

Der mittlere Flichendruck

P
k—n/4d2 oo (21
ist durch Versuche zu bestimmen und bei
Stahl auf Stahl gehirtet bis 150, sonst
wie bei den Traglagern zu wihlen. Mit
Riicksicht auf Erwidrmen ergibt sich aus
dhnlichen Betrachtungen wie bei den Trag-
zapfen Pn
Abb. 21. Spurlager. d=> P (22)

wo w==30000 bis 40000 fiir gewdhnliche Verhiltnisse zu setzen ist.

Die Spurlager fiir Scheibenzapfen bestehen aus einem topfartigen Ge-
hiuse (Abb. 21), in dem unten lose,.aber durch Stifte gegen Drehung ge-
sichert, die Spurplatte ruht, und zwar auf einem Kugelsitz, damit sie sich

i

Murter

zeyescﬁ/a'sse/ =
= F =N\ /eder

==

U
< A A— — ' p—

oer Ayt — l . QJel-Eintritt
- | —
ﬁ'a_q/rreuz l

Abb. 22. Ringlager.
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nach dem Zapfen einstellen kann. Auf den Zapfen wird zweckmiBig eine
Stahlplatte aufgesetzt; gegen Seitenkrifte wird er durch eine Biichse mit
RotguBfutter gesichert. Bei hohen Lagerdriicken fithrt man das Schmierdl
axial in der Mitte der Spurplatte zu und oben bei 4 ab.

Ringzapfen und Ringlager (Abb. 22) tragen auf Ringflichen, so daB
bei einem mittleren Ringdurchmesser d,, und einer Ringbreite b der Flichen-
druck ist P

ad, b’

Die untere Spurplatte stiitzt sich auf einen Druckring mit Kugelsitz,

um eine gleichméBige Druckverteilung zu erhalten. Die obere bewegliche

Platte wird durch ein Druckstiick und Einstellmutter von der Welle be-
lastet.

Um bei den verhiltnisméBig hohen Gleitgeschwindigkeiten bei ertrig-

lichen Abmessungen schiddliche Erwdrmungen auszuschlieBen, fiihrt man den

Tragflichen durch eine Pumpe Ol mit solchem Druck zu,

daB sie sich kaum beriihren. Alsdann kann gesetzt
werden w=125000 (Gl. 22).

Kammzapfen (Abb. 23) haben mehrere aus der

... (23)

Welle ausgedrehte Kimme von rechteckigem oder trapez- HHHH
formigem Querschnitt, die in entsprechenden Nuten der -
Lagerschalen laufen, sie sind also gewissermallen mehr- _U_ HM}D—

fache Ringzapfen. Da es schwierig ist, alle Kémme
gleichm#Big zum Tragen zu bringen und auBerdem bei
groferen Erwdrmungen Klemmungen eintreten, so darf
der Flachendruck £ nur sehr klein gew&hlt werden, etwa
!/,0 der fritheren Werte. Im allgemeinen Maschinenbau
sind diese Lager durch Kugeldrucklager verdridngt; eine groBe Rolle spielen
sie auf Schiffen, wo sie den Propellerschub auf den Schiffskérper iibertragen
und bei den groBlen Kréften besonders sorgfiltig auszubilden sind.

Abb. 23. Kammlager.

3. Kugellager.

Allgemeines. Der Ersatz der gleitenden Reibung durch rollende bezweckt
in erster Linie einen leichteren Gang. Der Reibungsbeiwert der heutigen
Kugellager bezogen auf den Wellenumfang betrdgt nur 0,0013 und ist bei
allen Betriebsverhiltnissen fast unveridnderlich, wihrend er bei den Gleit-
lagern in weiten Crenzen schwankt (vgl. Abb. 6, 8. 5) und meist groBer als
0,01 ist. Die Kugeln erhalten stets besondere Laufbahnen, das sind unge-
teilte Laufringe mit eingedrehter Laufnut, von
denen der eine auf der Welle, der andere im  Abb. 24. Laufringsystem.
Lagergehiuse befestigt wird. Bei der Gehause-
ausbildung ist fiir einen guten Staubschutz zu
sorgen. Kugeln und Laufringe verlangen die grof3t-
mogliche Genauigkeit (Toleranz etwa 0,001 mm);
sie werden aus zdhem Chromstahl hergestellt und
in Wasser oder Ol gehirtet. Die Ausfilhrung ist
Sache einer Spezialfabrik, die nach Normalien fiir
Durchmesserabstufungen von 5 zu 5 mm fiir leichte,
mittlere und schwere Betriebe arbeitet und fiir
jeden Satz die zuldssige Belastung und Drehzahl
angibt.

Traglager. Ein Laufringsystem fiir Radial-
oder Traglager zeigt Abb. 24. Zwischen einem Abb. 25. Kugelkifig.
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inneren und &uBeren Laufring laufen in eingedrehten Nuten die Kugeln.
Damit sie sich nicht gegenseitig beriihren und aneinander reiben, werden
sie durch einen Kugelkéfig gefiihrt, z. B. nach Abb. 25, wo in einem gegos-
senen Bronzering die Kugeln eingelegt und durch Umbiegen der vorstehenden
Réander gehalten werden. Der innere Laufring wird fest auf die Welle ge-
setzt (Abb. 26) und in axialer Richtung auf der einen Seite durch einen

SN2
I3

\

N

DR

NN

)T

Abb. 26. Radiallager.

Angsatz, auf der andern durch eine Mutter oder durch eine Hiilse, die auBen
an der Nabe eines Rades anliegt, gehalten. Bei durchgehenden glatten Wellen
verwendet man geschlitzte konische Spannhiilsen mit Mutter, die den Ring
durch Reibung halten (Abb. 27). Der &uBere Laufring wird in der Regel fest
in Lagergehiuse gelagert (Abb. 26). Bei Wellen, die stark federn, macht man
ihn auBen ballig und legt ihn mit Kugelsitz in einen Einstellring, der noch
in axialer Richtung im Lager verschiebbar gemacht wird, wenn auch in
diesem Sinne die Welle nachgiebig sein soll (Abb. 27).

|

== '
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Abb. 28. Zwei-
reihiges Lager.

L]

Abb. 27. Radiallager mit verschiebbaren Laufring.

Der groBte auf eine Kugel entfallende Druck kann nach Stribeck ge-
setzt werden zu 5P

1

wenn P den Gesamtlagerdruck und 4 (meist 10 bis 12) die Anzahl der Kugeln

ist und die zuldssige Belastung einer Kugel von d em Durchmesser zu
Pi=cd®. . .. .. ... ... (29

Der Wert ¢ darf bis 200 betragen, ist jedoch mit wachsender Drehzahl und
Kugelkreisdurchmesser zur Vermeidung von Erwirmung oder zu starkem Ver-
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schleil auf mehr als die Hilfte zu erm#Bigen. Die Anzahl der Kugeln
ist durch den Kifig und die Einfiillméglichkeit beschrinkt. Um sie zu ver-
groBern, werden neuerdings die Kugeln in zwei Reihen angeordnet. Eine
besondere Ausbildung haben solche Lager durch die S.K.F. Norma erfahren.
Die Kugeln sind in ihren Reihen gegen-

einander versetzt und liegen in einem ge-

meinsamen Kifig aus Stahlblech (Abb. 28).

Die inneren Laufflichen sind als Rillen

ausgebildet, die dufleren kugelig geschliffen

(Abb. 29); die Welle kann sich mit dem

inneren Ring zwanglos einstellen, so dal

der einreihigen Lagern iibliche Einstellring

{vgl. Abb. 27) entbehrlich wird.

Druecklager. Bei den Axial- oder Druck-
lagern werden ebenfalls Kugelkifige, die
aus zwei durchlochten diinnen Blechscheiben
bestehen, angeordnet. Der sich drehende
Laufring wird fest auf die Welle gesetzt,
der andere erhilt im Gehduse zweckméBig o
Kugelsitz (Abb. 30), um auch bei Schwan- Abb. 29. Zweireihiges Lager.
kungen der Welle nachzugeben und zen-
trisch belastet zu bleiben. Alsdann verteilt sich der Gesamtdruck immer
gleichmiBig auf alle Kugeln, also ist fir eine Kugel

P
P1=7—0d2...........- (26>

Wellen, die in beiden Richtungen gegen axiale Schiibe abzustiitzen sind,
brauchen doppelte Kugellager, die nach Abb. 31 zusammengesetzt werden
kénnen. 5

Anwendungsgebiet. DieVor- -/A\%///,, 1

- s & E— 7
?} lllgel der qui{ll’ager gegeniiber /’(\(”"’./4""",'4/;/74&(/\/\({\/(///4
eitlagern sind: OO | BTN

1. Geringe Reibung (u== i i

|
0,0011 bis 0,0018 gegeniiber 0,01

!:)ei Gleitlagern). Die Reibziffer ,mi;gf, § L;;:E:-,
ist fast unab- . SHh) P

héngig von der
Belastung und
Geschwindig-

XK
keit,  daher \\\\\\\\\\

/ !
kleine Anlauf- % P

widerstande. Abb. 30. Kugel- Abb. 81. Doppeldrucklager.

9. Das bei drucklager.
Gleitlagern notwendige und oft mit Nacharbeiten verbundene Einlaufen fillt fort.

3. Unabhingigkeit vom Schmiermittel, daher geringe Wartung. Die
Schmierung soll in erster Linie einen Rostansatz verhiiten, kann aber auch
sonst nicht entbehrt werden, da andernfalls bei hohen Drehzahlen eine Er-
wirmung und starkes Auslaufen eintritt. Die Schmierung arbeitet selbsttitig
und braucht nur selten erneuert zu werden.

4. Kurze Baulange.

Als Nachteile stehen dem gegeniiber die hohen Beschaffungskosten,

die Bruchgefahr bei plétzlichen Uberlastungen und StoBen, die Mitwirkung
der Spezialfabrik bei Reparaturen und der oft umstindliche Ein- und Aus-

- U
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bau, da die ungeteilten Laufringe iiber die Wellenenden geschoben und dazu
hiufig andere Teile abgenommen werden miissen.

Das Anwendungsgebiet liegt, abgesehen von Fahrridern, hauptsichlich
bei den Kraftwagen, wo die genannten Vorziige eine besondere Wichtigkeit
haben. Ferner sind Kugellager sehr vorteilhaft fiir Maschinen, die hiufig
anlaufen und groBe Anlaufwiderstinde iiberwinden miissen (Drehscheiben,
Schiebebiihnen). Als Drucklager haben sie das Kammlager, von sehr groBen
Abmessungen abgesehen, fast ganz verdringt. Der Mangel an Lagermetall
wihrend des Krieges hat die Verbreitung der Kugellager sehr gefordert und
manche Vorurteile iiberwinden helfen. So finden sie insbesondere als Trans-
missionslager eine immer groflere Verwendung; die etwas hoheren Anlage-
kosten machen sich durch die Kraftersparnisse bei den langen Betriebszeiten
bald bezahlt. Auch bei den unter schwierigen Bedingungen arbeitenden
Lagern der Eisenbahnfahrzeuge hat man erfolgreiche Versuche mit Kugel-
lagern gemacht.

B. Achsen und Wellen.

Achsen dienen zum Tragen von Maschinenteilen mit drehender oder
schwingender Bewegung. Sie stiitzen sich mit ihren Zapfen auf Lager und
tragen auf ihrem Achsenkopf Réder oder Hebel. Drehmomente werden gar
nicht oder nur in geringem MaBe durch die Achse fortgeleitet, es handelt
sich hauptsédchlich um die Aufnahme von Biegungsmomenten. Achsen sind
also Triger auf zwei Stiitzen und sind, wie diese, auf Biegung zu berechnen.
Da sie sich drehen, miissen sie in allen Lagen gleich fest sein, also Kreis-
querschnitte haben. Verschiedene Formen zeigen Abb. 32 bis 34.

W

=
ZzZ Zz
Abb. 32. Einfach belastete Achse. Abb. 33. Zweifach belastete Achse.
g 4 Aus den Stiitzweiten und der Achs-
i : last @ ergeben sich zunidchst die Lager-
0eP driicke P, und P,. Aus diesen sind die
Abb. 34. Freitragende Achse. Abmessungen der Zapfen bestimmbar. Fir

alle andern Querschnitte sind die Biegungs-
momente M, maBgebend; es ergeben sich aus ihnen die Widerstands-
momente W oder die Durchmesser D fiir eine beliebige Stelle aus der

Biegungsgleichung M, =Whk,=01Dk,. . . . ... ... (27

Der Achsenkopf, das ist der Teil, der die Last trdgt, muBl iiber seine
ganze Linge zylindrisch gehalten werden, da er in der Bohrung eines Rad-
korpers liegt: die Schenkel dagegen, die mit andern Teilen nicht in Be-
rithrung kommen, diirfen sich nach den Zapfen verjiingen. Theoretisch sind
sie als Balken gleicher Festigkeit (Paraboloid) auszubilden. Wegen der schwie-
rigen Herstellung begrenzt man sie jedoch gradlinig, und zwar so, daB an
den Zapfen ausreichende Schultern stehen bleiben.

Das Material der Achsen ist S.M.-Martinstahl mit

k, = 400 bis 600 kg/qem
k, == 300 bis 400 kg/qem.

Die Befestigung der Radnabe auf der Achse erfolgt meist durch Reibungs-
schluB, da die sonst iiblichen Lingskeile sich bei stoBendem Gang losschlagen,

oder FluBeisen mit
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Man schiebt das Rad mittels hydraulischer Pressen auf die schwach konisch
gehaltenen Sitzflichen auf oder stellt die Verbindung durch Aufschrumpfen
her, indem man die Nabe um das SchrumpfmafB (etwa 1:200) enger bohrt
und vor dem Aufziehen erwirmt.

Wellen dienen zur Ubertragung von Drehmomenten oder Leistungen,
sie werden also auf Verdrehung (Torsion) beansprucht. Durch die Belastung
der drehenden oder gedrehten Teile quer zur Achse entstehen auBlerdem noch
biegende Krifte (Kurbeldruck, Riemenzug, Zahndruck usw.), die unter Um-
stinden recht erheblich sein konnen, in vielen Féllen aber, ganz besonders
bei zweckmaBiger Anordnung der Lager, so klein werden, da3 eine besondere
Beriicksichtigung nicht erforderlich ist.

Diinne Wellen werden aus gewalztem FluBeisen oder Stahl, stirkere aus
geschmiedeten Blocken gedreht. Zur Sicherung gegen axiale Verschiebungen
erhalten die Zapfen Schultern, oder es werden insbeson- P
dere bei Triebwerkswellen Stellringe neben die Lager
gesotzt, die zweckmifig geteilt ausgefithrt werden.

Fiir Wellen, die nur auf Verdrehung beansprucht
werden, ist das zu iibertragende Drehmoment (Abb. 33) A

J,
PR=M;="2Fk,. .. .. (28
e Abb. 35. Welle.
Fir den kreisformigen Querschnitt vom Durchmesser d ist das polare Trig-
heitsmoment
N
2 32
und der Abstand der &uleren Faser
e=—,
2
also
Jp md® 5
T=Te=~02a. L (29)
D h
ernac M,—02dk, . . . ... . . ... (30

5 M,
=V Yy

Ist statt des Drehmoments die Leistung N in PS und die minutliche
Drehzahl n gegeben, so folgt aus

M,— 71620 Z_V (GL. 9, 8. 3)
360000 N
d—v-—z—% . . . . . . . - - . (32)

Werte fiic £, in kg/qem

Drehsinn in
einer Richtung | beiden Richtungen
Flufeisen . . . . 400 bis 500 200 bis 280
FluBstahl . . . . 600 , 800 300 ,, 400

Gewohnliche Triebwerkswellen werden durch Riemenzug wu. dgl
méiBig auf Biegung beansprucht. Diesom Umstande pflegt man dadurch
Rechnung zu tragen, dafl man k, auf 120 kg/qem ermdfigt. Es wird dann

van N
k,==120:d=035 |/ M _1442‘/ ... (33)
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Diinne Wellen konnen durch die Verdrehung eine elastische Form-
anderung erleiden, die in Radnaben mit langen Keilbahnen unerwiinscht ist.
Es wird vielfach die Forderung gestellt, daB der Verdrehungswinkel */,° fiir
1 m Wellenlinge nicht iiberschreitet. Diese Bedingung fiithrt zu der Glei-

chung 4 4 5
d=o,734\/Md=12 % N 1Y)

Stark belastete Wellen sind auf zusammengesetzte Festigkeit zu be-
rechnen. Nach der Festigkeitslehre entsteht aus dem Biegungsmoment M,
und dem Drehmoment M, ein ideelles Moment

M;=035M,-065VM+M2 . . . ... (35)
das als Biegungsmoment aufzufassen ist, so daB sich aus _
M, =Wk,=01d*k, . .. ... ... (36

der Durchmesser d bestimmen liBt. TFiir Stahlwellen ist zu setzen
k, = 400 bis 600 kg/qem.

C. Kupplungen.

Einteilung. Kupplungen dienen zur Verbindung zweier Wellenenden und
haben wie die Wellen Drehmomente zu iibertragen. Man unterscheidet:

1. Feste Kupplungen, die eine dauernde Verbindung herstellen, und zwar

a) steife Kupplungen,
b) bewegliche Kupplungen.

2. Ausriickbare Kupplungen, die betriebsméBig eine Trennung der
Wellen erméglichen, und zwar
a) Ausriickkupplungen, die sich wihrend des Ganges nur ausriicken
lassen,
b) Reibkupplungen, die sich wihrend des Ganges ein- und aus-
riicken lassen.

Die Kupplungsteile haben meist verwickelte Formen und werden daher
aus GrauguB oder bei hoheren Anspriichen aus StahlguB gefertigt. Sie sollen
glattliufig sein, d.h. keine vorspringenden Teile haben, an denen Arbeiter
mit ihrer Kleidung festhaken konnen. Die Verbindung mit der Welle erfolgt
durch Stahlkeile (Nut und Feder).

Feste steife Kupplungen. Die einfachste Form, die Muffenkupplung,
hat eine ungeteilte Muffe (Abb. 36), die durch Keile mit der Welle verbunden

Abb. 37. Hiilsenkupplung.

x\\§///,

\\////////

\\\\\ //// )
\\\ /

wird. Wegen des unbequemen Zu-
sammenbaus wird sie nur selten ver-
wendet. Besser ist die Teilung der
Muffe. Fiir diinne Wellen verwendet
|=. = man vielfach die Hiilsenkupp-
‘\\///‘ lung (Abb. 37), fir stirkere die

Abb. 38. Schalenkupplung. Schalenkupplung (Abb. 38); bei
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der ersteren werden die Kupplungshilften durch konisch ausgedrehte Ringe
(etwa tge==), bei der letzteren durch Schrauben zusammengehalten, die
der Glattliufigkeit wegen in entsprechenden Aussparungen liegen.

Sehr beliebt fir Triebwerkswellen ist die Sellersche Klemmkegel-
kupplung (Abb. 39). In der ungeteilten Hiilse a sitzen 2 geschlitzte Klemm-
kegel b, die durch 3 Schrauben axial angezogen werden. Zur Sicherheit
wird ein Keil eingelegt; um die richtige Lage der Welle zu erkennen, sind
Schaul6cher ¢ vorgesehen. Die Kupplung erméglicht einen leichten Zusammenbau
auch bei verschiedener Wellenstirke und gewihrleistet einen zentrischen Zu-
sammenbau,

T I/// 7
i<\\\\\\ el l

Abb. 39. Klemmkegelkupplung. Abb. 40, Scheibenkupplung.

Fiir starke Wellen wird die Scheibenkupplung (Abb. 40) verwendet.
Die Scheiben werden auf die Wellenkdpfe aufgepreBt und durch Keile ge-
sichert, bei ungeteilten Lagern sind sie nicht verwendbar. Bei der unmittel-
baren Kupplung von Kraft- und Arbeitsmaschine werden die Scheiben hiufig
als Kupplungsflansche mit den Wellen aus einem Stiick gefertigt (Abb. 41)
und durch versenkte Schrauben verbunden.

oL \\

//////
////,,,,/,,

Abb. 41. Kupplungsflansche. Abb. 42. Ausdehnungskupplung.

\\\

Bewegliche Kupplungen. In langen Wellenstringen sind Kupplungen
nétig, die eine axiale Verschiebung gegen Wirmeeinfliisse gestatten. Eine
solche Ausdehnungskupplung (Abb. 42) hat fingerartig ineinandergreifende
Kupplungshélften, deren radiale
Druckflichen aufeinander gleiten
konnen; zur Zentrierung ist ein Ring
eingelegt.

Eine Nachgiebigkeit in radialem
Sinne wird verlangt; wenn die Wel-
lenmitten nicht genau zusammen-
fallen, oder in tangentialem Sinne,
wenn Anlaufoder sonstige St6Be ab-
geschwicht werden sollen. Eine fiir
diese Zwecke viel verwendete Kupp-
lung ist die Lederbandkupp- - =
lung von Zodel-Voith (Abb. 43). Abb. 48. Lederbandkupplung.

Die Zylinderméntel der Kupplungs-
hélften liegen ineinander und werden durch ein durch Schlitze hindurch-
gezogenes endloses Lederband unter sich verbunden.

Handbibliothek. I. 3. 2

2
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0
D
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Weiter gehoren zu dieser Gruppe die sog. Kreuzgelenkkupplungen
(Hooksches, Cardanisches Gelenk), fiir sich schneidende Wellen (Abb. 44).

Die Kupplungsteile sind gabelartic mit Endzapfen ausgebildet und mit
diesen so in einem Ring gelagert, daB die Zapfenachsen beider Kupplungs-
halften rechtwinklig zueinander
stehen. Stehen die Wellen unter
einem Winkel gegeneinander,

-

so kann sich der Ring in jeder

(I ,’F D) Lage zwangsfrei einstellen und
| W/ eine Ubertragung ohne Klem-
| N mungen herbeifihren.  Aller-

T dings muB, wie eine genauere

- Untersuchung zeigt, die ge-

triebene Welle ungleichformig

Abb. 44. Kreuzgelenkkupplung. Jaufen, auch wenn sie gleich-
’

c formig angetrieben wird. Die

« A ~_ ¢ Miingel lassen sich dadurch aus-
scheiden, dafl man ein zweites

Gelenk einbaut, also eine Zwi-

Abb. 45. Welle mit Gelenkkupplungen. schenwelle ¢ (Abb. 45) zwischen

treibender und getriebenerWelle
so anordnet, dall sie gegen diese um die gleichen Winkel o geneigt ist.

Ausriickkupplungen. Das Wesen dieser Konstruktionen besteht darin,
daff die eine Kupplungshilfte oder Teile von ihr auf der getriebenen Welle
axial verschiebbar gelagert und durch vorstehende Zahne mit der andern
Hilfte in Eingriff gebracht werden. Die einfachste Form ist die Klauen-
kupplung (Abb. 46). Zur Verschiebung wird eine Nut eingedreht, in der
ein Halsring mit Zapfen fiir einen gegabelten Hebel liegt. Ein Ausriicken
wahrend des Ganges ist unbedenklich, ein Einriicken aber nur bei sehr lang-
samem Gang und kleinen Ubertragungskriiften ungefshrlich.

/
H
L

S

5
==t
16
7.
A,
)

H
N

R

: NN
getyiben Fraiend @\\%/////{\\\\%@‘
<) IMMBD) N N
RS U | S —
SRS 7Hail % Federn
Abb. 46. Klauenkupplung. Abb. 47. Reibkegelkupplung.

Reibkupplungen. Die Kraftiibertragung durch Reibungschlufl ermdoglicht
auch wihrend des Ganges ein Einriicken der Kupplung, wobei anfinglich ein
Gleiten stattfindet. Da ferner der Anpressungsdruck der Reibflichen geregelt,
also die Ubertragungskraft eingestellt werden kann, ist gleichzeitig die an-
getriebene Welle vor Uberlastungen geschiitzt. Bei der einfachsten Kupplung
dieser Art, der Reibkegelkupplung (Abb. 47), beriihren sich die beiden
Kupplungsscheiben in ihren konischen Mantelflichen; durch axiales Zu-

sammendriicken wird hier die tangentiale Reibungskraft Nu > J,—l’lerzeugt. Der
= r

Nachteil dieser Kupplung besteht darin, dafl der axiale Schub durch Federn
oder Gewichte dauernd aufrechterhalten und von den Lagern aufgenommen
werden muB. Diesen Nachteil vermeiden die andern recht zahlreichen Kon-
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struktionen dieser Art, indem sie die Anpressungsdriicke innerhalb der Kupp-
lung aufnehmen. Als Beispiel sei die Dohmen-Leblancsche Kupplung
(Abb. 48) erwihnt.
Hier werden einzelne
Reibschuhe d durch
Blattfedern e radial
gegen den zylindri-
schen Mantel der
treibenden  Kupp-
lungsscheibe a ge- T 7o
preft und an dem |k
Kupplungsteil & ge-
fithrt. Die Federn
wirken wie Kniehe-
bel und werden durch Abb. 48. Dohmen-Leblancsche Kupplung.

achsiale  Verschie- _
bung der Muffe ¢ soweit gespannt, dafl sie (um J) durchschlagen, d. h. iiber
die Totlage kommen.

,/,/////////// //

\/\\\\j//

D. Ubertragungsmittel zwischen zwei Wellen.

1. Allgemeines.

Die hier in Betracht kommenden Elemente sind Réder, die die Dreh-
momente von einer Welle auf eine andere leiten. Die Rader koénnen un-
mittelbar miteinander in Eingriff stehen (Reib- und Zahn-
rider [Abb. 49], oder durch ein Zwischenglied in Verbin-
dung gebracht werden (Riemen, Seil, Kette [Abb. 50]). In

4 den meisten Fillen soll gleichzeitig eine Geschwindigkeits-
p 721 g

by P

Abb. 49. Direkte Abb. 50. Indirekte Ubertragung,

Ubertragung.

dnderung herbeigefiihrt werden. Das Verhéltnis der Winkelgeschwindigkeiten
w oder der Drehzahlen n heifit Ubersetzung, also

W, My
=22 (3
@ o, n’ (37)

wobei w, und n, der treibenden, w, und n, der getriebenen Welle ange-
héren sollen.

Umgekehrt verhalten sich die Drehmomente, denn es ist bei verlustloser
Ubertragung mit Bezugnahme auf Abb. 49 die Leistung

P-2aR n _ P2nR,n,

N— — . GL .
N="60-15 60.75 (el GL(8), 8.3)
an, 2nn2
= i =M "
wy, my M,
=L Fa . (38
wy, n, My, (38)
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In Wirklichkeit treten bei der Ubertragung Verluste auf, die vorzugs-
weise in der Reibung im Lager und an den Ubertragungsmitteln bestehen.
Demgemif ist die an der getriebenen Welle verfiigbare Arbeit N, kleiner,
als die von der treibenden abgegebene N,: Das Verhiltnis ist der Wir-
kungsgrad N

e
17 N17 ( )

der ein MaBstab fiir die Giite des Getriebes ist.
Demnach steht an der getriebenen Welle ein Drehmoment zur Verfiigung

M,, ny
M,,=n . 7 Mdl,n . (40)

2

2. Reibrider.

Stirnrider. Reibrider rollen mit jhren zylindrischen Ménteln aufeinander;
um dies zu ermdglichen, miissen sie mit einem Anpressungsdruck @ (Abb. 51)
belastet sein. Die Ubertragungskraft P kann soweit gesteigert werden, bis
p die Réder aufeinander gleiten; sie ist also

P<Qu. . . ... ... (41)

¢
@ Bei einer Reibungszahl u=0,1 (guBeiserne Scheiben)
wird der Anpressungsdruck @ => 10 P, es entsteht also ein
groBer Lagerdruck. Es ist demnach anzustreben, u zu ver-
[E]:J;:_—‘B groBern; dies kann dadurch erreicht werden, dafl man dem
* getriebenen Rad einen Mantel aus Papier, Leder oder
Holz gibt, das scheibenférmig auf dem Radumfang an-
geordnet wird (vgl. Abb. 55). Die Reibziffer x4 hangt vom

Material und von der Beschaffenheit der Laufflichen ab. Auch der zuléssige
Anpressungsdruck fiir 1 em Radbreite
Q

Abb. 51, Reibrader.

e T ( 3
! (42)
muf sich nach dem Material richten; einen Anhalt geben die folgenden Werte:
” o ] P
Iz k (kg/qem) 3 (kg/cm)
GuBeisen auf GuBeisen . . 0,10 bis 0,15 \ 75 bis 100 \ 7,5 bis 15
” , Papier . . . 0,15 , 0,20 36 ‘ 55 , 72
77 Leder . ..| 020 , 0380 36 7.2 . 11
” , Holz . . .. 0,20 , 0,50 8 bis 10 16 , 5

Ein anderes Mittel, um die Reibung zu vergréBern, erhidlt man dadurch,
daB man die Beriihrungsflichen als Keilnuten ausbildet (Abb. 52). Hier ent-
steht durch die Normaldriicke N eine Umfangskraft

l@ PL2Nu.

Durch den axialen Anpressungsdruck @ ent-
stehen auller den Normaldriicken N in den beiden
Beriihrungslinien noch die Reibkrifte Nu. Die
Zerlegung dieser Krifte in die Richtung von @

y fihrt zu den Beziehungen

Q=2N(sine -} ucos ),

W, Q
* = =
T N 2 (sine 4 ucose)’
Abb. 52. Keilnut-Eingriff. P —Ft Qu, . (43)

= "sine¢ - pcos«



Ubertragungsmittel zwischen zwei Wellen. 21

Mit ¢ =15% u=0,1 wird

S S
‘ul_sina—|—,‘u cosa 28
P £0,28Q (bei zylindrischen Réadern 0,1 @),
Q > 3,5 P (bei zylindrischen Rédern 10 Q).

Die Wirkung der Keilnut ist also bedeutend. Demgegeniiber haben
Keilrdder aber den Nachteil, dall alle Beriihrungspunkte an verschiedenen
Halbmessern liegen, so daBl nur in einem Kreise die Umfangsgeschwindig-
keiten beider Rider iibereinstimmen konnen, in allen andern Punkten aber
ein Gleiten eintreten mufl. Um diese Nachteile einzuschrinken, macht man
die Nutentiefe klein (etwa 10 bis 15 mm) und ordnet mehrere Nuten an,
um die nétige Tragfliche zu bekommen (Abb. 53).

7] £
N TQ
). i PR

Abb. 53. Keilriader. Abb. 54. Kegelréader. Abb. 55. Reibrad
mit Holzmantel.

Kegelriider. Bei sich schneidenden Wellen gehen die zylindrischen Rad-
kérper in abgestumpfte Kegel iiber (Abb. 54). Aus dem Normaldruck N an
der Beriihrungsstelle ergibt sich die Ubertragungskraft zu

P Nu.
Durch den Anpressungsdruck @ entsteht der Normaldruck N und auBerdem

rechtwinklig dazu eine Reibungskraft Nu. Die in die Richtung von @ fal-
lenden Komponenten ergeben

Q=N (sine.-+ pcose),

S P \
P=Qsina—§—/,¢cosu SRS

Hier hingt o von den Radhalbmessern ab (tge=R,/R,). Auch hier
empfiehlt sich Holz (Abb. 55), Leder oder Papier fir die Radmintel, um die
Reibung zu vergréBfern.

Ubersetzung. Da die Réder aufeinander rollen, miissen sie %5
@
14

R

7

4

die gleiche Umfangsgeschwindigkeit haben, also (Abb. 56):

U_2nR1n1_ 27 Ry,

60 60
Das Geschwindigkeitsverhiltnis oder die Ubersetzung (vgl. G1. 37) @

hingt demnach von den Radhalbmessern ab, und zwar

n, R, Abb. 56.
=-2=C2 ... (4 Stirnrider.
¢ . (45)

Wirkungsgrad. Die bei der Ubertragung entstehenden Verluste liegen
in den Rollwiderstinden an den Laufkrénzen und in den Gleitwiderstinden
in den Lagern. Die letzteren spielen die Hauptrolle, da ja durch den not-
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wendigen Anpressungsdruck die Lager stark belastet werden. Fiir normale
Ausfiihrungen kann der Wirkungsgrad geschitzt werden auf
n==10,85 bis 0,90.

Anwendungsgebiet. Neben der Gerduschlosigkeit des Ganges, der Ein-
fachheit und Billigkeit der Anlage liegen die Hauptvorteile der Reibrider
in der elastischen Nachgiebigkeit gegen StoBe oder Uberlastungen, denn bei
zu groBen Ubertragungskriften kommen sie zum Gleiten. Der Trieb wirkt
ebenso wie eine Reibkupplung und kann auch wie diese wihrend des Ganges
ein- und ausgeriickt werden (Abb. 57). Durch Gewichte oder Federn lif¢
sich eine bestimmte Ubertragungs-
kraft einstellen. Der Nachteil der

iy Reibréder liegt in den hohen Lager-

I’é i driicken und den damit verbundenen
I_IT Fad] Belastungen der Wellen. Aus diesem
i Grunde werden sie nur fiir sehr kleine

1 Ubertragungskrifte verwendet, und

Abb. 59. Réder mit auch dann nur, wenn ihre beson-
. ] veriinderlicher Uber- goren Vorteile von Bedeutung sind.
Abb.57. Reibungstrieb. setzung. Sehr einfache Anordnungen ge-
statten die Reibrider fiir Sonder-
zwecke., Abb. 58 zeigt ein Wende-

=

,.E getriebe; durch Andriicken des einen

‘_J— L oder andern Rades gegen die Treib-
'—'L = scheibe kann der Drehsinn der ge-
Abb. 60. Rider mit triebenen Welle geéndert werden.

Abb. 58, verinderlicher Uber- Bei den Anordnungen nach Abb. 59
Wendegetriebe. setzung. und 60 ist das Rad auf der getrie-

benen Welle verschiebbar gelagert;
durch eine Verschiebung, die wéhrend des Ganges moghch ist, andert sich
das Verhiltnis r, [r,, also die Ubersetzung
Eine groBe Rolle spielt der Reibungstrieb bei den motorisch angetrie-
benen Fahrzeugen (Lokomotiven, Triebwagen, Kraftwagen). Hier rollt das
Triebrad auf der Fahrbahn ab, und der tangential auftretende Widerstand
ist die Zugkraft. Sie hat ihren GroBtwert in der Reibung, also dann, wenn
das Rad anfingt auszugleiten. MaBgebepd ist demnach der Druck der Trieb-
rider auf die Fahrbahn oder das sog. Reibungsgewicht. Eine Giiterzugloko-

e %t % 74t 4t
Abb. 61. Giiterzuglokomotive. Abb. 62. Schnellzuglokomotive.

motive mit 3 gekuppelten Achsen (Abb. 61) von je 14 t Achsdruck kann
eine Zugkraft ausiiben von Zy,x=0Qu=—3:14000-0,15 = 6300 kg, wihrend
bei einer Schnellzuglokomotive nach Abb. 62 nur das auf die beiden Kuppel-
achsen entfallende Lokomotivgewicht maBgebend ist, also Zp,x = 2-14000-0,15
=4200 kg. Bei elektrischen Triebwagen lassen sich ohne Schwierigkeiten
alle Achsen antreiben, so dafl im Grenzfalle das ganze Zuggewicht als Reibungs-
goewicht in Betracht kommt. Die dadurch erreichbaren groBen Zugkrifte beim
Anfahren ergeben groBe Beschleunigungskréfte, so dafl ein solcher Zug schnell
in Fahrt kommt, was fiir Stadtbahnen mit kleinen Stationsentfernungen von
grofler Bedeutung ist.
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3. Zahnrider.

a) Stirnréder.

Allgemeines. Die Kraftiibertragung bei Zahnridern erfolgt unmittelbar
durch Druckorgane, die Zéhne, findet also ihre Grenze in deren Festigkeit.
Beim Entwurf der Verzahnung geht man von dem sog. Teilkreis aus (Abb. 63);
iiber diesen werden die Zahnkdpfe bis zu ihrer Begrenzung, dem Kopfkreis,
und unter ihm die ZahnfiiBe bis zum FuBkreis entwickelt. Der Abstand
von Zahn zu Zahn auf dem Teilkreis als Bogenmall gemessen ist die Tei-
lung ¢. Ist z die Anzahl der Zihne und R der Teilkreishalbmesser, so be-
steht die Beziehung zt=2nR. . . . . . . . . ... (46)

Abb. 63. Verzahnung. Abb. 64. Zahnkranz.

Bei zwei zusammenarbeitenden Ridern beriihren sich die Teilkreise, die Tei-
lung ist fiir beide Réder gleich. Der Abstand des Kopf- und FuBkreises
vom Teilkreis ist 0,3 bzw. 0,4 ¢, die Zahnbreite (Abb. 64) rechtwinklig zur
Bildebene b=21t bis 5¢, die Zahnstirke s und Zahnliicke s, ist

bei unbearbeiteten Zihnen s==1'?/¢ s,="2/,,¢,
t.

21
; p 89 4. o 41
» bearbeiteten Ziahnen — s="3%[,t; s, ="*/,

Das Verzahnungsgesatz. Verlangt werden mul,
daB bei zwei zusammenarbeitenden Ridern die Uber- M;
setzung, d. h. das Verhiltnis der Winkelgeschwindig-
keiten des getriebenen zu dem des treibenden Rades
konstant ist, also
Wy

==const, . . . . . . (47)

Wy

oder, was dasselbe ist, es miissen die Réider sich
so bewegen, als wenn die Teilkreise aufeinander
rollen. In der Normale in dem jeweiligen Beriihrungs-
punkt zweier Zahnprofile entsteht fiir beide Réader
die gleiche Umfangsgeschwindigkeit ¢, da ja das
eine- Rad von dem andern angetrieben wird, also
ist (Abb. 65)

C= W0, = W30y,
Do &
Wy Qe
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke O M, N, und
OM,N, folgt 0 R
171

, also
Q0 R‘.’. My
. R
P2 const, . . . . . (48)

w, 2 Abb, 65. Zahneingriff.
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d. h. die Normale schneidet die Zentrale M, M, in einem festen Verhiltnis,
geht also stets durch den Punkt O. Dieser feste Punkt wird zweckmiBig
in den Berithrungspunkt der Teilkreise gelegt, demnach lautet das Verzah-
nungsgesetz: Die Normale in dem Berlihrungspunkt zweier Zahn-
profile mufBl stets durch den Beriihrungspunkt der Teilkreise
gehen.

Nimmt man ein Zahnprofil beliebig an, so kann nach diesem Satz das
Gegenprofil konstruiert werden. Praktischer wihlt man jedoch von vornherein
solche Kurven, die eine bestimmte GesetzméiBigkeit haben und ihrem Ent-
stehen nach diese Bedingung erfullen. Solche Kurven sind die Zykloide und
die Evolvente.

Zykloidenverzahnung. Die zyklischen Kurven entstehen durch Abrollen
eines Rollkreises auf einem Grundkreise. Liegt der Rollkreis B (Abb. 66)
aullerhalb des Grundkreises 7, so entsteht die
Epizykloide. Ist der Rollkreis in die punk-
tierte Lage gekommen, so hat der urspriing-

schrieben, und der Punkt 4 ist nach 4, ge-
wandert. Aus der Gleichheit der abgerollten
Boégen folgt . —

04,—04,.
Ebenso sind die zugehdrigen Sehnen einander
gleich -
04, =44,
endlich folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
Abb. 66. Epizykloide. ‘ A4 —04.

Aus diesen drei Beziehungen liBt sich die Epizykloide punktweise kon-
struieren, indem man wechselnde Rollbégen OP, annimmt; der Schnittpunkt
der aus den beiden Gleichungen entstehenden Kreise ist der gesuchte Kurven-
punkt.

Liegt der Rollkreis innerhalb des Grundkreises, so entsteht die Hypo-
zykloide, ist er grofler als der Grundkreis, die Perizykloide (Innenverzahnung)
und ist der Grundkreis unendlich groB, also eine

e Gerade, so entsteht die gemeine Zykloide. Die Kon-
. struktion dieser Abarten erfolgt sinngem&B in der
I \ gleichen Weise wie bei der Epizykloide.
\r A2 Bei der Verzahnung eines Rades legt man zu-
\Hz nichst die Teilkreise T, und T, mit den Kopf- und
72\ - __~ FuBkreisen fest (Abb. 67) und nimmt gleich grofe
: > = e Rollkreise R, und R, an. Fiir das Rad I lifit man
" B den Rollkreis R, auf T, rollen und erhilt bis zum
H’, Kopfkreis die Epizykloide OE,. Der Zahnful} ent-
LA § A—T— steht durch Rollen von R, auf T, (Hypozykloide
i OH,). Nunmehr wird durch Auftragen der halben
\ ’ Zahnstiarke die Mittellinie des Zahnes festgelegt und
My hierzu symmetrisch die andere Begrenzungsseite des

Zahnes aufgetragen. In gleicher Weise verfihrt man
bei dem Rade II, indem man R, und R, auf T,
rollen 1aB3t.

Alle Zahnberiihrungspunkte miissen auf den Rollkreisen liegen, weil die
Zahnkurven rechtwinklig zu diesen Kreisen stehen. Diese Eingriffslinie
wird durch die Punkte 4 und B begrenzt, denn bei 4 (Schnittpunkt mit

Abb. 67. Zykloiden-
verzahnung.
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dem Kopfkreis) tritt die Zahnspitze des Zahnes II in das Eingriffsfeld ein
und bei B wird es von dem Zahn I verlassen. Die Eingriffstrecke A0OB
mufB3 grofer als die Teilung sein, damit stets eine Zahnberiihrung stattfindet;
das Verhaltnis ist die Eingriffdauer, also

AOB .
T=——2>1,

;=
Bei Beginn des Zahneingriffs im Punkte 4 liegt der Beriihrungspunkt
des Zahnes II am &duflersten Ende auf dem Kopfkreis, also im Punkte E,.
Der zugehorige Beriihrungspunkt des Zahnes IT wird gefunden, wenn man
mit M, A einen Kreis schligt, liegt also im Punkte F. Die Zahn-
berithrungen vom Beginn des Eingriffs bis zu der gezeichneten Mittellage
liegen auf dem Eingriffsbogen 4 0, sie wandern auf dem Zahn II von E,
nach O und auf dem Zahn I von F nach 0. Man erkennt, daB die Strecke.
F O kleiner ist als E, O; es findet demnach kein vollkommenes Rollen,
sondern ein teilweises Gleiten auf den Zahnflanken statt. Der
Unterschied E,0— FO gibt einen MaBstab fiir das Gleiten, es ist um so groBer,

je ndher F an O liegt.

Diese Betrachtungen lassen nunmehr den Einflul der GroéBe der Roll-
kreise erkennen. Werden die Rollkreise groBer gemacht als gezeichnet, so
fallen die Punkte 4 und B weiter nach aufBlen, die Eingriffstrecke und die
Eingriffdauver werden groBer und demnach der Gang ruhiger. Andererseits
fallt der Punkt F ndher nach O, es wachsen also die Reibungsverluste und
die Abnutzung. GroBe Rollkreise ergeben eine grofle Eingriffdauer
und ruhigen Gang, aber grole Reibung und Abnutzung.

Macht man den Rollkreisdurchmesser gleich dem Teilkreisradius, so wird
die Hypozykloide des Zahnfufles eine nach der Radmitte radial laufende
Gerade (Abb. 68), die Wurzel wird geschwicht. Allerdings kommt nur ein

Abb. 68, Abb. 69. Punktverzahnung.

Teil dieser Strecke (OF in Abb. 67) zum Eingriff, so daB der iibrige Teil
so gestaltet werden kann, daB der Zahn des andern Rades nicht anst6ft,
also durch eine gute Abrundung im Grunde wieder verstirkt werden kann.
Wird der Rollkreis noch gréfler, so wird das FuBprofil unterschnitten und
die Strecke OF (Abb. 67) noch weiter verkleinert, bis im Grenzfalle, wo der
Rollkreis die gleiche GroBe wie der Teilkreis hat, der Punkt F mit O zusammen-
fallt, also die Eingriffstrecke des ZahnfuBes auf einen Punkt zusammen-
schrumpft (Punktverzahnung). Wegen der groSen Eingriffstrecke kann
man hier mit der Zahnezahl weit heruntergehen (Abb. 69). In diesem Falle kann
man aber auch die Zihne des getriebenen Rades als stoffliche Punkte — Trieb-
stocke — vom Durchmesser der Zahnstirke (1°/,, t) ausbilden und erhilt
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dadurch eine sehr einfache Herstellung, insbesondere bei Zahnstangen (Abb. 70).
Wegen der groBen Abnutzung ist die Punkt- oder Triebstockverzahnung je-
doch nur fiir Triebe mit sehr seitener Benutzung ratsam.

Einen Sonderfall der Triebstockverzahnung bildet das Crissongetriebe
(Abb. 71). Das getriebene Rad erhélt 2 Krinze mit Triebstocken, das treibende 2
um 180° versetzte Daumen, die je ein ein-
zdhniges Rad darstellen und zwischen die dop-
pelreihigen Trieb-
stoke so fassen,
dal der Daumen
A auf a, der Dau-
men B auf b, dann
wieder 4 auf c usw.
wirkt. DieserTrieb
18t groBe Uber-
setzungen bis
1:50 zu.

Evolventenver-

zahnung, Die

Abb. 72. Evolvente. Abb. 71. Crissongetriebe. Evolvente ent-

steht durch Ab-

rollen einer Geraden auf einem Grundkreise (Abb. 72). Fir jeden Punkt 4
der Kurve gilt Adg— O/Z,

man macht also bei der Aufzeichnung der Kurve die Tangenten in irgend-
einem Punkte des Grundkreises gleich dem Kreisbogen bis O.

Bei der Verzah-

/ v nung eines Réder-

/ / \ paares (Abb. 73)

| pflegt man die er-

7y / | zeugende Gerade um

/ / \ o==75% gegen die

2 | ! Zentrale zu neigen,

| | die Beriihrungskreise

mit den Radien r, =

R, sin ¢ =10,966 R,

und r,= R, sin ¢ =

0,966 R, sind die

Grundkreise ¢, und

G,. Durch Abwilzen

<o der Erzeugenden n, n,

{2 a.}lf G, ents!;eht in

einem Zuge die Zahn-

kurve fiir das Rad I

vom Kopf- bis zum

) / FuBkreis; symme-

1 ! trisch zu Zahnmitte

\ ( ! wird die andere

Zahnbegrenzung ge-

Abb. 73. Evolventenverzahnung. funden. In der glei-

chenWeise wird unter

Benutzung des Grundkreises G, die Zahnkurve des Zahnes II bestimmt. Die

Eingriffslinie ist hier die Erzeugende u, n,, also eine Gerade; der Zahndruck

verliuft stets in dieser Richtung. Sie wird begrenzt durch den Schnitt-

~. Nﬁ/\

/
{
7~
)
- v

~ 9

///C
— \
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punkt mit den Kopfkreisen, d. h. der Eingriff beginnt bei a und endet bei g.

Die Eingriffstrecke auf den Grundkreis iibertragen ist g,a—g« , die Eingriffdauer
in o
demnach _ ag
~ sine-t=
Wird das eine Rad unendlich groB — Zahnstange — so werden die

Zahnkurven gerade Linien (Abb. 74).

Der Vorteil der Evolventenverzahnung liegt in der einfachen Herstellung,
ganz besonders fiir die Schneidwerkzeuge. Ferner bleibt bei neuen Zihnen
der Eingriff noch richtig, wenn die Wellenmitten
weiter oder enger zusammenliegen (ungenauer /\750
Zusammenbau oder Lagerabnutzung), was bei
der Zykloidenverzahnung nicht der Fall ist. Da- N
gegen schmiegen sich bei den Zykloidenzihnen
die Beriihrungsflichen besser aneinander an, da
konvexe und konkave Flachen zusammenarbeiten, Abb. 74. Zahnstange.
so daB der spezifische Flichendruck und die
Abnutzung kleiner werden. Bei hohen Anspriichen ist die Zykloidenverzahnung
zu wahlen, bei gewOhnlichen Verhéltnissen werden jedoch die Evolventen-
rider bevorzugt.

Zihnezahl. Je grofler die Zihnezahl gewidhlt wird, um so besser werden
die Eingriffsverhéltnisse, aber um so griéfer die Réder. Bei wichtigen und
hiufig laufenden Trieben — Arbeitsrider — legt man auf den guten und
gleichmiaBigen Gang Wert, wahrend bei selten benutzten Rédern, z. B. bei
Hebemaschinen — Kraftrader — die Billigkeit der Herstellung im Vorder-
grund steht. Als Anhalt fiir die kleinste Zahnezahl kann dienen fiir

Kraftrider 22> 11,
Arbeitsrider z > 24.

Ubersetzung. Da die Teilkreise aufeinander rollen, verhalten sich Dreh-
zahlen zweier Rider umgekehrt wie die Teilkreishalbmesser, und da die
Zihnezahlen wieder den letzteren proportional sind, ist die Ubersetzung

7 li

:—lz lzﬁ-
n, R, 2

Je gréBer die Ubersetzung ist, um so gréBer werden
die Radunterschiede und um so schlechter die Ein-
griffsverhéltnisse. Man wihlt etwa fir

Kraftrider ¢ <1:10,
Arbeitsréder ¢ < 1:6.

Sind groBere Ubersetzungen notwendig, so teilt
man und geht mit der Geschwindigkeitsinderung stufen-
weise vor (Vorgelege). Gem#f Abb. 75 ist

My Ty Mg My Abb. 75. Mehrfache
T I == Py P Ubersetzung.

n, My Ny Ny

d. h. die Gesamtiibersetzung ist das Produkt der Einzeliibersetzungen.
Herst2llung der Verzahnung. Die meisten Rider, insbesondere die Kraft-
rider, werden aus GrauguB oder StahlguB gegossen, die Zahnflanken werden
nicht bearbeitet, damit die harte GuBhaut stehen bleibt. Beim Einformen
mit Formmaschinen werden die Zahnflanken geniigend genau. Die Zahn-
breite wéhlt man nicht iiber 3¢, um eine geniigend gleichmiBige Druck-
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verteilung zu erzielen. Bei besseren Rédern werden die Zahne geschnitten,
und zwar aus dem Vollen gehobelt oder gefrist. Hier wihlt man meist
hochwertige Materialien, wie geschmiedeten Stahl, Bronze oder Rohhaut, und
geht mit der Zahnbreite bis auf 5 ¢.

Teilung und Radhalbmesser. Der Zabn wird durch die zu iibertragende
Umfangskraft P auf Biegung beansprucht; der ungiinstigste Angriffspunkt der
Kraft liegt an der Zahnspitze (Abb. 76) und der gefihrliche

Querschnitt an der Wurzel. Die Biegungsgleichung lautet

Z  gemiBl Abb. 76

Pl:kaz——bérkb.
Mit
l=at (=0,71)
und h=Ft (=051t bis 0,55 1)
wird Fs
" P P="— s
e kbt
P=cbt. . . . .. . ... .. (50
Abb. 76. Zah wo 5
b'ela,s‘tun;. v c= GakaNO’OG k, bis 0,07k, .

Nach dieser Formel werden die Zihne auf Festigkeit berechnet, da der
Zahlenwert ¢ die zulissige Spannung in sich schlieBt. Fiir Kraftrader geniigt
diese Rechnungsart, bei Arbeitsridern ist jedoch auch die Abnutzung und
Erwirmung zu beriicksichtigen. Es geschieht dies dadurch, daB man den
Wert von ¢ mit wachsender Umfangsgeschwindigkeit ermifigt und dadurch
den spezifischen Flichendruck herabseszt, wie auf Grund von Erfahrungen
aus Abb. 77 zu entnehmen ist.

Welter setzt man N (3§

fir Kraftrader =2 bis 3,
» Arbeitsrider =23 bis 5.

P=cyt® . . . . . . ... ... (52

Diese Gleichung ist nur fir
Zahnstangen unmittelbar benutzbar,
bei Ridern sind zunachst nur Dreh-
moment M, oder Pferdestirken N
und Drehzahl » bekannt. Bei einem
Teilkreishalbmesser R ist

PR=M,=cyt*R,

=~ RrR—21 nach (GL46 S. 23)
2 n
f '/27tM 53
0 z Y 6 & U ek 2 _—_Vcwzd""<)
Unfangsgeschwindighet /s .
oder mit

Abb. 77. Werte von c.
v
M{1:71620—, Gl 9 (S. 3)

n

8 S i %7
4
t=10‘/”05. N (-

cyz n
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Die so ermittelte Teilung ¢ wird als ein Vielfaches von z ausgedriickt,

d. h. man nennt

2\ 2
eine endliche Zahl. Der Achsenabstand zweier Rider ist
M
R,+ R, =73 (Z1 + Z‘z)
Zahlenbeispiel,
Annahme: M,==40000 cmk 50 _1
P e L P00 4

Gewdhlt: Z, =20 Z,=80 wy= b 2,

(1]

(55)

t
Werkstoff GrauguBl StahlguB | S. M.-Stahl Berechnet
c=20 c=45 c="10 nach
Teilung ¢t . . . .. .. cm 4,0 3,03 2,6 Gl. 53
” i— ....... » 1,3 1,0 0,8 » 55
Radhalbmesser R, . . . . » 52,0 40,0 32,0 n 96
» R .... » 13,0 10,0 8,0 » 56
Radbreite & . . . . . . . ” 10,0 8,0 6,5 n 51
Wellendurchmesser d, . . » 12,0 12,0 12,0 »n 33
” d .. 9 7,5 7,5 7,5 n 33
Umfangsgeschwindigkeit » m/s. . 2,74 2,1 1,68 n 6
Zahndruck P. . ... . .. 770 1000 1250 P= %

Radkorper. Bei gegossenen Réadern (Abb. 78) wird der Zahnkranz durch
eine gerade Zahl von Armen getragen. Die Umfangskraft ergibt fir den Arm

ein Biegungsmoment M,, dessen

GroBtwert an der Nabe Py ist. —

Man pflegt nur */, der Armzahl ¢ "

-

als tragend anzunehmen, also

)
Pyzz ka.

Bei einer Armbreite & und
einer Stirke /6 wird mit k,
=300 fir GuBeiflen

h= } 2?;/2 . (58) f///é%

Um die Seitensteifigkeit zu
erhhen, erhilt der Arm beider-
seitig Rippen, so daB der Quer-
schnitt kreuzférmig wird.

Bei den kleinsten méglichen
Ridern setzen sich die Zihne

|

Abb, 78. Gegossenes Zannrad.

unmittelbar auf die Nabe auf (Abb. 79). Zur Versteifung 1a6t man ein- oder

beiderseitig Bordscheiben stehen.
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Rider aus geschmiedetem Stahl erhalten statt der Arme vollwandige
Scheiben, bei Bronzezdhnen fertigt man aus Ersparnisriicksichten nur den
Zahnkranz aus diesem Material und setzt

0

ihn auf einen gufleiBernen Radkorper auf.
)

= Rohhautridder haben geschnittene

Zéhne aus geprefiten, mit einem Binde-
——

mittel versehenen Lederscheiben, die in
7 einen Stahl- oder Bronzeradkorper einge-
spannt werden (Abb. 80). Sie arbeiten mit
geschnittenen GufBleisenzéhnen zusammen
und haben auch bei hoben Geschwindig-
keiten einen ruhigen, gerduschlosen Gang.

Abb. 79. Ritzel.

Wirkungsgrad. Die bei
der Ubertragung eines Ri-
derpaares auftretenden Ver-
luste sind Lagerreibung und
Zahnreibung. Bei normalen

Ausfithrungen betridgt der MMM
Wirkungsgrad . 7/';//% Y/

7 =0,94 bis 0,97.
Abb. 80. Rohhautrad.

b) Kegelriider.

Wenn man Stirnrider so gegeneinander neigt, dafll ihre Achsen sich
schneiden, so entstehen Kegelrider. Die zylindrischen Grundkérper gehen
in abgestumpfte Kegel iiber mit der gemeinsamen Kegelspitze in O (Abb. 81)
und der Erzeugenden BD. Diese Grundkegel miissen bei der Bewegung
aufeinander rollen, ihre Normalschnitte sind
die jetzt verdnderlichen Teilkreise, von denen
der mittlere mit dem Halbmesser R, bzw.
R, fiir die Berechnung zugrunde gelegt wird.
Die Zahnbreite ist das MaB B D. Die Zahn-
schnitte liegen rechtwinklig zu den Erzeugen-

Abb. 81. Konische Radkéorper.

den, die Zahne sind
abgestumpfte Pyra-
miden, deren Kan-
ten nach der Kegel-
spitze O laufen.
Fiir den Ent- Abb. 2. Kegelriider.
wurf der Verzah-
nung bedient man sich eines Naherungsverfahrens. Man verzeichnet zu den
Grundkegeln die sog. Erginzungskegel 4, DD, und 4,DD,. Auf diesen
Kegelminteln liogen die groBten Zahnprofile. Wickelt man diese ab, so sind
die Kreise mit den Radien 4, D und 4, D als Teilkreise aufzufassen und
fiir diese wie bei den Stirnrddern die Zahnprofile zu entwerfen. Die kleinsten
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Zahnprofile bei B erhdlt man in der gleichen Weise aus den zugehorigen
Ergénzungskegeln.

Fir die Berechnung und Ausfiihrung (Abb. 82) gilt im ibrigen das
gleiche wie bei den Stirnrédern.

¢) Schnecke und Schneckenrad.

Wirkungsweise und Verzahnung, Bei dem Schneckentrieb (Abb. 83)
kreuzen sich die Achsen rechtwinklig, die Schnecke ist der treibende, das
Rad der getriebene Teil. Bei der Schnecke oder Schraube ist das Zahn-
profil ein Windungskérper von kon-
stanter Steigung, der bei der Dre-
hung die Zihne des Rades vor sich
herschiebt; der Zahnkranz des Rades
ist als der Ausschnitt einer Mutter
aufzufassen. Betrachtet man den
Mittelschnitt, so erkennt man, dafl
die gleiche Bewegung durch eine
Zahnstange erfolgen konnte; also ist
fiir diesen Schnitt die Verzahnung
wie fiir Zahnrad und Zahnstange aus-
zubilden. Der einfachen Herstellung
wegen withlt man meist Evolventen-  spb. 83. Schnecke und Schneckenrad.
zihne, die fiir die Schnecke (Zahn-
stange) geradlinige Profile ergeben und auf der Drehbank geschnitten werden.
Die Zshne des Rades miissen der Steigung entsprechend schréig stehen und
werden weiter so ausgebildet, daB sie iiber die Zahnbreite die Schnecke kreis-
férmig umfassen. Ihre Herstellung erfolgt durch einen Schneckenfriser, dessen
Abmessungen der Arbeitsschnecke entsprechen, so daB richtige Eingriffsver-
haltnisse entstehen miissen.

5
o '//4

AL

N\

Ubersetzung. Die Schnecke kann ein- oder mehrgéingig sein. Zwei-
gingige Schnecken haben zwei parallele Schraubenwindungen,.so dal unter
sonst gleichen Verhdltnissen die Steigung doppelt so groB, bei dreigingigen
Schnecken dreimal so grofl ist wie bei eingéngigen usf. Fiir die eingingige
Schnecke ist die Steigung gleich der Zahnteilung (k==1); fiir die mehrgingige
Schnecke von der Gangzahl m ist allgemein

h=mi. . . . . . . ... ... (89)
Der Steigungswinkel ist, wie die Schraubenabwicke- T
lung (Abb. 84) zeigt, /h,m
) h mt x
tga:%:ﬂ;. v e e (60) ~ I )

wo r der Teilkreisradius ist. Abb. 84 Abwickelung.
Die Zahngeschwindigkeit im Mittelschnitt ist fiir Schnecke und Rad gleich,

und zwar __hn,  2Ran,

=60 60 °

wenn n, die Drehzahl der Schnecke n, die des Rades ist; hieraus folgt die

Ubersetzung _m_ h
. ¢ n, 2ar
oder mit

h=mt und 2aR=—121

(P::Z’((;])

z
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Fiir die eingiingige Schnecke wiirde z. B. bei 30 Zihnen des Rades
(2==30) die Ubersetzung 1:30 sein. In dieser leicht erreichbaren grofien
Ubersetzung liegt die Eigenart des Schneckentriebes.

Wirkungsgrad. Diesem Vorteil steht aber als Nachteil der schlechte
Wirkungsgrad gegeniiber. Waihrend bei den Zahnridern die Zahnflanken
vorzugsweise aufeinander rollen, findet hier wie bei jeder Schraubenbewegung
nur ein Gleiten statt, das natiirlich gréfere Reibungsverluste zur Folge hat.
Ohne Beriicksichtigung der Lagerreibung ist der Wirkungsgrad wie bei der
Schraube _

tge
"t

wo ¢« der Steigungs- und ¢ der Reibungswinkel (tgo=pu) ist. Um % groB
zu machen, muB zunichst der Reibungswinkel ¢ durch die Wahl geeigneter
Materialien und durch saubere Bearbeitung und gute Schmierung klein ge-
macht werden. Weiter ist « groB zu wiahlen, d. h. die Schnecken miissen
steil, also mehrgingig (zwei- bis fiinfgéingig) sein. Man geht mit dem Steigungs-
winkel bis zu 21°.

(62)

Mit Beriicksichtigung der Lagerreibung, wobei vorzugsweise der axiale
Lagerdruck der Schnecke zu beriicksichtigen ist, wird der Wirkungsgrad

t
7==(0,9 bis 0,98) —2% . . . . . . (63)

tg («+o)

tg o= u kann schwanken zwischen 0,1 und 0,03. Fir diese Grenzfille
sind ohne die Lagerreibung die Werte von u in Abb. 85 aufgezeichnet. Man
erkennt den Einfluf des Steigungswinkels und die Bedeutung der Reibung.
7 Gute Schneckentriebe muBl man steil-
10 gingig (mehrgingig) machen, ihre Her-
stellung ist aber wegen der gréBeren

y,;% Zihnezahl des Rades teurer.

ot Ausfiihrung. Wegen ihres schlech~
-0 ten Wirkungsgrades war der Schnecken-
awr— S trieb frither wunbeliebt. Durch die
/ schnellaufenden Elektromotoren ist
/ aber das Bediirfnis nach groBen Uber-
9% setzungen so groB geworden, dafl man
4 ihn nicht entbehren konnte und nun
9z moglichst vollkommene Ausbildungen
7 anstreben muflite. Dies wird zunéchst
/ durch die Wahl geeigneter Materialien
0 4 V] 75 7% 250~ erreicht. Man fertigt die Schnecke
Stegungswinkel in Grad aus Stahl, das Rad aus Bronze, zweck-
Abb. 85. Wirkungsgrade. méfBig wegen der hohen Festigkeit
aus Phosphorbronze, und bekommt da-
durch geringe Reibungsverluste (u > 0,03). Bei groferen Rédern wird nur
der Zahnkranz aus Phosphorbronze, der Radkérper aus GuBeisen gefertigt.
Weitere Sorgfalt ist der Ausbildung der Lager der schnellaufenden Schnecke
zu widmen. Hier werden heute wenigstens fiir die Drucklager (Achsschub)
grundsitzlich Kugellager verwendet (vgl. Abb. 31, S.13). Endlich sorgt man
fiir eine gute Schmierung, indem man den ganzen Trieb in ein dichtes GuB-
eisengehiiuse einschlieft, das mit Ol gefiillt ist, so daB durch die Bewegung
den Zihnen dauernd und reichlich Ol zugefiihrt wird (Abb. 86).

Selbstsperrung. Wie bei der Schraube findet auch hier eine Selbstsper-
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rung, d. h. eine Verhinderung des Riicklaufs statt, wenn der Reibungswinkel
groBer als der Steigungswinkel ist, also

e=w; p=tga.

17
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Abb. 86. Schneckentrieb.

Bei GuBeisen mit u < 0,1 wird « < 6% In diesem Fall kann man z B. bei
einfachen Hebemaschinen (Abb. 87) besondere Sperrwerke oder Bremsen ent-
behren, um die Last schwebend zu erhalten; zum Senken der Last mufBl die
Schnecke riickwirts gedreht werden. Bei dem ge-
ringen Steigungswinkel wird allerdings der Wirkungs-
grad schlecht und wegen der groBlen Reibung die
Abnutzung grol, daher kommt diese Anordnung
nur fiir Triebe mit seltener Benutzung in Betracht.

Rechnungsgang. Fiir die Schnecke wird die

Gangzahl angenommen (m=1 bis 5) und aus der
notwendigen Ubersetzung

T _ M
7T 2
die Zahnezahl des Rades berechnet. Alsdann wird
die Teilung wie bei den Stirnridern (Gl. 53 und 54,
S. 28) bestimmt aus

Abb. 87. Selbstsperrung.

t__\/—de_ 10V450 N .
. cypz

Die Werte von ¢ konnen nach Abb. 77, S. 28 gewéhlt werden, sind aber. fir

Dauerbetrieb wegen der grofieren Reibung bis auf die H#lfte zu ermé#Bigen.
Weiter wird gewahlt

p="=15 bis 2.

Aus t bzw. ! folgt die Zahnbreite als Bogenmall im Teilkreis der
T

Schnecke und der Teilkreishalbmesser des Rades im Mittelschnitt
b=wyt,

z [ )
2=5lz):
Zwischen Steigungswinkel ¢ und Schneckenhalbmesser r besteht nach
Gl 60, S. 31 die Beziehung mt
tgo=———.
g« 2ar
Handbibliothek. I, 3. 3
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Bei Selbstsperrung wihlt man tge < 0,1 (GuBeisen) und bestimmt hiernach r.
Wird aber hierauf verzichtet und auf einen hohen Wirkungsgrad Wert gelegt,
so ist « groBer zu wihlen (bis zu 21°). Mit wachsendem « nimmt r ab, die
Grenze ergibt sich aus der Stirke der Welle.

4. Riemen- und Seiltrieb.

a) Allgemeines,

Das Ubertragungsmittel ist ein endloses Band, Riemen oder Seil, das auf
glatt abgedrehten Scheiben der zu kuppelnden Wellen liuft. Die Uber-
tragung erfolgt durch Reibung, die Ubertragungskraft kann sowcit gesteigert

P werden, bis das Band rutscht. Zur

5 Erzeugung der Reibung zwischen

Band und Scheibe ist ein ent-

S;+8; sprechender Anpressungsdruck no-
tig, der nur durch die Spannung

im Bande selbst entstehen kann.

1 Es mufl daher von vornherein ge-

Abb. 88. Bandkrifte. niigend gespannt sein, d. h. mit
Vorspannung aufgelegt werden.
Im Betriebe herrscht in dem ziehenden Trum eine Spannkraft S, (Abb. 88),
die den Umfangswiderstand P iiberwinden mufl; im gezogenen Trum mul
eine Gegenkraft S, sein, denn wire sie nicht vorhanden, so miiite das Band
rutschen. Es ist also S (7))

N

e

Nach den Gesetzen der Seilreibung ist ferner

S, =8 e, . . . . . ... ... (65
worin ist 1 2 (65)

e=2,718 die Basis der natiirlichen Logarithmen,
u die Reibungszahl zwischen Band und Scheibe,
« der umspannte Bogen.

Aus beiden Gleichungen folgt
(66)

Sy=P-— ... (87)

Im Ruhezustand oder Leergang sind die Spannkrifte in beiden Trums gleich
und zwar das Mittel aus S, und S,, die Vorspannung ist also

8,48, Pec41
Sg=—"5— 2¢W_1........@@

Die Spannkrifte im Seil sind von den Lagern aufzunehmen, der Lager-
druck ist

wa |1
SitSa=P ti' N (1)
Fiir mittlere Verhiltnisse kann gesetzt werden
«=0,8n u=0,28 et =2,
S, =2P S,=P Sp=15P S, +8,=3P.

Diese Werte sind Grenzwerte, bei denen ein Gleiten gerade eben nicht ein-
tritt; in Wirklichkeit werden sie meist iiberschritten. Zu beachten ist der
hohe Lagerdruck (> 3 P).
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Die notwendige Vorspannung S, kann durch Dehnung oder Belastung
des Bandes erzeugt werden. Bei der Dehnungsspannung wird das end-
lose Band kiirzer gemacht, als seiner theoretischen Lénge entspricht, und mit
Gewalt iiber die Scheiben gezwingt, die Spannung entsteht also durch die
Elastizitit des Materials. Dies Verfahren ist méglich bei Riemen, Hanf- und
Baumwollseilen, nicht aber bei den unelastischen Drahtseilen. Elastische
Binder lingen sich allm#hlich, namentlich im neuen Zustande, und miissen,
wenn sie nicht mehr durchziehen, nachgespannt werden. Das Nachspannen
kann bei festem Wellenabstand nur durch Kiirzen des Bandes bewirkt wer-
den; bequemer ist es, wenn man den Wellenabstand vergr6Bern kann, wie
dies bei den elektrischen Maschinen mit Spannschlitten wegen der Nachgiebig-
keit der elektrischen Verbindungen moglich und iiblich ist.

Bei der Belastungsspannung
wird meist das Gewicht des Bandes
zur Erzeugung der Vorspannung be-
nutzt (Abb. 89), das Band muB ent-
sprechend lang, also der Wellenab-
stand geniigend grofl sein und an-
nihernd wagerecht laufen; - steile :
Triebe sind hier nicht méglich. Die Abb. 89. Durchhang.
Spannkraft ergibt sich aus der Pfeil-
hohe der Kettenlinie, die hier wegen des geringen Durchhangs annihernd
eine Parabel ist. Fiir die Vorspannung S, betrigt dann der Durchhang #,
bei I m Entfernung der Aufhingepunkte und ¢ kg/m Bandgewicht gemil3
Abb. 89 g

—-éSO('?O)

und stellt sich im Betriebe im ziehenden Seil (S,) grofler, im gezogenen (S,)
kleiner ein.

Auch kiinstlich kann eine Belastungsspannung durch Spannrollen herbei-
gefiihrt werden, die verschiebbar gelagert und durch Gewichte belastet sind
und so das Band in Zug halten. Solche Anordnungen werden spiter be-
sprochen.

Infolge des elastischen Verhaltens der Riemen und Seile miissen sie sich
auf den Scheiben infolge der Spannungsunterschiede zwischen S, und &S,
dehnen oder kiirzen, und demnach miBig gleiten (,schliipfen*). Die Lauf-
flachen miissen deshalb glatt sein, damit die inneren Fasern des Bandes nicht
beschidigt werden, und dirfen nicht etwa zur VergroBerung der Reibung
rauh gemacht werden. Aus dem gleichen Grunde ist die Ubersetzung nicht
so scharf wie bei den Zahnrddern. Demgegeniiber ist aber als Vorzug her-
vorzuheben die Geriuschlosigkeit des Ganges und die Sicherheit gegen Uber-
lastungen, denn bei zu groBen Widersténden gibt das Band nach, es rutscht.

7,
(4

ho

b) Riementrieb.

Riemen. Die Zugkraft des Riemens wird vorzugsweise durch seine
Breite bestimmt, seine Stérke ist gering (5 bis 8 mm), so daB er auch auf
kleinen Scheiben ohne Uberlastung der #uBeren Faser laufen kann. Die Vor-
spannung wird meist durch Dehnungsspannung erzeugt. Die wichtigste For-
derung fiir den Riemen ist die Elastizitit und die davernde Erhaltung der-
selben. In dieser Hinsicht sind weitaus am besten die Lederriemen, sie
miissen aber bei der Verschiedenartigkeit des Leders sorgfiltig ausgewihlt
werden. Das beste Leder wird aus den H&uten junger (4jahriger) Ochsen
gewonnen, die Stérke betrigt im Riicken 4 bis 5, an den Seiten bis 8 mm.
Gute Riemen werden aus dem Kernleder so geschnitten, daB ihr Mittel in

3%



36 Mechanische Triebwerke.

der Wirbelsiiule liegt; das stirkere Seitenleder zieht nicht besser und hat
auflerdem den Nachteil, dall es sich infolge der Ungleichheit der einzelnen
Fasern verzieht. Aus den einzelnen Hé#uten von 1 bis 1,5 m L#nge wird
der Riemen durch Verleimen oder fiir feuchte Riume durch Vernihen zu-
sammengesetzt. Die Breite betrigt meist nicht tiber 600 mm, vereinzelt bis
1200 mm. Bei groBen Ubertragungskriften werden verleimte Doppelriemen
verwendet. Der Riemen muf} im Betriebe gut eingefettet sein, damit er seine
Elastizitét behilt.

Billiger als Lederriemen sind gewebte Riemen. Sie werden aus Kamel-
haaren, Hanf oder Baumwolle hergestellt, die letzteren vielfach in Balata ge-
trinkt oder mit Gummi zum Schutz gegen Feuchtigkeit umprefit. Die Stirke
betrigt 5 bis 10 mm, die Breite ist unbeschrinkt. Die Lebensdauer und
Leistung sind kleiner als bei Lederriemen.

Eine neuere Art von Riemen sind die Stahlbidnder; sie werden aus
Spezialstahl in Stérken von 0,2 bis 1,1 mm und in Breiten von 32 bis 250 mm
gefertigt. Thre Elastizitdt ist gering, die Reibung auf den Scheiben wird
durch aufgelegte Korkméntel vergréfiert und dadurch ein geringerer Achs-
druck ermdoglicht. An der Verbindung werden die Enden stumpf gestoBen
und mit einer auBen aufgelegten Lasche verschraubt. Die Bénder sind un-
empfindlich gegen Temperaturschwankungen; sie miissen sicher eingekapselt
sein, da sie beim Bruch schlagen und Ungliicksféille herbeifithren kénnen.

Anordnung des Riemenfriebes. Der Riemen mulBl auf den Scheiben selbst-
leitend sein, d. h. so laufen, daB er nicht abschligt. Der ablaufende Riemen
vertrigt eine miBige Ablenkung, der

| auflaufende nicht. Es muBl die Be-
\ dingung erfiillt sein, daB der auf-

o i ) ) laufende Riemen mit seinem Riemen-
mittel in der mittleren Ebene der

‘ Scheibe liegt. Die Sicherheit gegen

Abschlagen bei kleinen Ungenauig-

o o keiten wird erh6ht, wenn man die

N —1 Scheiben schwach ballig dreht, da

P ! L] J dann der Riemen das Streben hat,
ﬁ—: ; écja —  stets nach der Mitte zu laufen.

| Bei parallelen Wellen stellt man

die Riemenscheiben einander so ge-

geniiber, daf3 ihre mittleren Ebenen

zusammenfallen. Der Riemen wird

als offener (Abb. 90) mit gleichem

Drehsinn der Wellen oder als ge-

" kreuzter oder geschrinkter Rie-

men (Abb. 91) fiir entgegengesetzten
Drehsinn aufgelegt.

i Bei sich kreuzenden Wellen wird

T f’? der Riemen halbgeschrankt (Abb. 92).

: i y  Theoretisch muf3 der mittlere Kreis

! 1 jeder Scheibe die mittlere Ebene

der andern berithren. Infolge der

ungleichen Dehnungen der beiden

Abb. 91. Gekreuzter Riemen. Riemenkanten wandert der Riemen

auf den Scheiben; um diesen Nach-

teil einzuschrinken, versetzt man die Scheiben gegen ihr Achsenkreuz méaBig.

Dieser Trieb ist nur fiir einen Drehsinn moglich.

_F‘
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In allen andern Fillen sind Leitrollen — Riemenleiter — den Haupt-
scheiben so vorzulagern, dall der auflaufende Riemen in die richtige Lage
kommt. So kann man z. B. zwei parallele Wellen durch einen Riemen mit-
einander verbinden, deren Scheibenebenen nicht zusammenfallen, wenn man
durch Leitrollen den Riemen in die neue Ebene fiihrt (Abb. 93).

-t’;e.
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Abb. 92. Halbgeschrinkter Riemen. Abb. 94. Riemen mit Spannrolle.

Bei groBen Scheibenunterschieden und kleinem Achsstand werden Spann-
rollen') angewendet (Abb. 94), durch die der umspannte Bogen der kleinen
Scheibe vergrofert wird. Durch die Belastung der Spannrolle laft sich die
Spannkraft des Riemens regeln und eine zu groBe Vorspannung vermeiden.

Weiter 148t sich der Riementrieb auch zum Ein- und Ausriicken ein-
richten (Abb. 95). Auf der getriebenen

" I .

Welle werden zwei Scheiben angeordnet,

heibe, lose drehbar, die andere, die | = —
scheibe, lose drehbar, die andere, die )

4 s ) B treibernd 4
Festscheibe, fest auf der Welle sitzt. LZ/[F’J ﬁ»ﬂs

von denen die eine, die Los- oder Leer-
Durch eine Riemengabel wird der aui-
laufende Riemen so abgelenkt, daB er all-
méhlich auf die Nachbarscheibe lauft. Abb. 95. Ausreichbarer Riementrieb.

1) Dr. Ing. C. Bender, Uber Riemen und Spannrollen. Z. d. V. d. L. 1920, S. 227.
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Auch verinderliche Ubersetzungen kann man durch Riemen herstellen,
wenn man die Scheiben stufenférmig so absetzt, dafl derselbe Riemen fiir alle
zusammengehorigen Scheibendurchmesser pafit (Abb. 96).

Ubersetzung und Achsstand. Die Uber-
t:
zr—,m:p r&j e _m_ R
n, R,

L )
i wird fiir gewdhnliche Verhéltnisse nicht
4 W iber 1:5 gewihlt, wobei der Durchmesser
der kleinen Scheibe mindestens das Hun-

dertfache der Riemendicke sein soll. Bei
dem Spannrollengetriebe (Abb. 94) sind

Abb. 96. Riementrieb fiir vesrchiedene
Ubersetzungen.

Ubersetzungen bis 1:15 moglich.

Der Achsstand darf, um die nétige Spannkraft zu erzielen, nicht zu
klein, aber, um ein Schlagen zu vermeiden, nicht zu grof gew&hlt werden.
Er betrigt unter gewohnlichen Verhéltnissen 5 bis 18 m.

Berechnung des Riemens. Fiir die zuldssige Zugkraft im Riemen ist an
sich die groBte Spannkraft S, und der Querschnitt b-s maBgebend, hierzu
kommt noch eine zusitzliche Biegungsspannung auf den Scheiben. Da nun
aber die Riemenstirke s nicht sehr schwankt und aullerdem wenigstens fiir
Leder dicke Riemen im Material minderwertiger sind als diinne, so ist in
erster Linie die Breite mallgebend. Man pflegt deshalb lediglich diese zu
beriicksichtigen und auf die Ubertragungskraft P zu Dbeziehen, also zu
schreiben

P=pb;
hierin ist
P
p='g‘ . . . . * o o » e @ Y (71)

die zuldssige Belastung in kg fiir 1 cm Riemenbreite.

Die Erfahrung zeigt nun, dafl derselbe Riemen eine um so grdBere
Kraft P iibertrigt, je groBer die Scheiben und die Umfangsgeschwindigkeiten
sind. Der Grund liegt in der gréBeren Anhaftung des Riemens auf der
Scheibe. Infolge des Span-

ﬂ 3 .
#g/em 1) =200 +— nungsunterschiedes zwi-
e I 00— schen dem gezogenen und
| et n = L.’ . .
z - —— ziehenden Trum muB sich
P 7 — 00 1 der Riemen vermoge sei-
A 2= | | ner Elastizitdit dehnen,
8 = .
T PV e also auf den S(.:.he1be‘fl
6 = gleiten oder ,schliipfen®.
P P PR Mit wachsender Gleitge-
P schwindigkeit, also bei
2 - groBen  Scheibendurch-
0 7 5 7 Zmhe L0essern und Geschwin-

ﬁ/egengescﬁ;fhwykexyza digkeiten, nimmt aber die
Abb. 97, Zulissige Riemenbeanspruchungen. Reibung zu. Die zulés-

sigen Werte von p, die

durch Versuche gefunden sind, gehen aus Abb. 97 hervor. Die grofite Riemen-
breite fiir Leder betrigt etwa 600 mm. Ein solcher Riemen wiirde, wenn
beide Wellen mit 200 Umdrehungen minutlich laufen, bei einem Scheiben-
durchmesser von 300 mm eine Zugkraft von 240 kg und eine Leistung von
10 PS ubertragen, bei einem Scheibendurchmesser von 1000 mm aber 660 kg
und 92 PS leisten. Im Interesse des Riemens sind also grolle Riemen-
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geschwindigkeiten zu wihlen, man geht bis auf 30 m/s (vereinzelt bis
40 m/s).

Doppellederriemen, mit den Fleischseiten aufeinander geleimt, sind
nur fir groBe Sckeibendurchmesser zweckmifig und iibertragen 50 bis 80
v. H. mehr, als einfache Riemen gleicher Breite.

Baumwoll-, Balata- und Gummiriemen diirfen bei 10 mm Stirke mit
p=28 bis 10, Kamelhaarriemen mit p=—06 bis 25 belastet werden. Bei
Stahlbéndern rechnet man auf den Querschnitt 4 bis 6 kg/qem? Umfangskraft.

Bei der Berechnung des Riemens nimmt man die Geschwindigkeit v
oder den Scheibendurchmesser D an; fiir beide gilt

D
V== nn(Dmm) N )
Aus dem gegebenen Drehmoment oder der Leistung N in PS findet sich
M, N
P—f_%;' N k)
=L L
14

Riemenscheiben. Wegen der meist grofen Umfangsgeschwindigkeiten
sollen die Riemenscheiben leicht und gut ausgewuchtet sein, damit die Flieh-
krifte beherrscht werden konnen. Bei dem offenen und gekreuzten Riemen
wird die getriebene Scheibe meist ballig (w==1/, V B Abb. 98) gedreht. Die

Riemenscheiben i}

werden aus GuB-
eisen oder Holz
gefertigt, seltener
aus schmiedeeiser-
nem Kranz und
Armen mit guBl-
eiserner Nabe zu-
sammengesetzt.

GuBeiserne
Scheiben (Abb.
98) erhalten einen
moglichst leichten
Kranz (s,==0,005
D+ 0,3 cm) und
des geringen Luft-
widerstandes we-
gen Arme von el-

lipsenformigem
Querschnitt; sie

l I l I

werden auf der

Welle durch Keile |

{Nut und Feder) Abb. 100. Fest- und Losschelben. Abb. 99. Geteilte Riemenscheibe.
befestigt. Sehr

breite Scheiben haben zwei Armsysteme. Zur Erleichterung des Zusammen-
baus werden die Scheiben auch geteilt ausgefiihrt (Abb. 99).

Die Losscheiben fiir ausriickbare Riementriebe (vgl. Abb. 95, S. 37)
werden zur Schonung der Welle auf guBeiserne Leerlaufbuchsen gesetzt
(Abb. 100), die durch Stellschrauben mit der Welle verbunden und mit guten
Schmiervorrichtungen versehen werden. Bei hidufigem Leerlauf gibt man

////////A
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der Losscheibe zweckmifig einen kleineren Durchmesser, um den Riemen
zu schonen.

Stufenscheiben (Abb. 101) werden in einem Stiick gegossen.

Spannrollen (Abb. 102) erhalten Gewichtshebelbelastung und bei stoBen-
dem Betrieb Schwingungsdémpfer (Olbremsen).

Riemenleiter (Abb. 103) werden in den verschiedensten Formen zur
Befestigung auf dem Boden, an der Wand oder Decke gebaut und so ein-
gerichtet, daBl die genaue Lage der Zapfenachse im Betriebe eingestellt
werden kann.

Holzerne Scheiben werden zweiteilig ausgefihrt und zur Vermeidung
des Verziehens aus vielen versetzt geleimten Stiicken zusammengesetzt.

Abb. 108. Leitrolle.

I 1 =
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Abb. 102. Spannrolle,

Kleine Scheiben sind voll, grofe 2- oder 4armig. Die Nabe besteht eben-
falls aus Holz und hilt durch Reibungsschlul auf der Welle. Ihr Vorzug
ist das geringe Gewicht und das leichte Aufbringen auf vorhandene Trieb-
werkswellen ohne Keil.

Wirkungsgrad. Die Verluste bei der Kraftiibertragung liegen in dem
Riemenschlupf und vor allen Dingen in der Lagerreibung. Die Mindestvor-
spannung, die schon einen Lagerdruck von 3 P (vgl. 8. 34) hervorruft, ist
oft wesentlich iiberschritten, um ein zu héufiges Nachspannen und Kiirzen
des Riemens zu vermeiden. In dieser Hinsicht ist das Spannrollengetriebe
(vgl. Abb. 98) vorteilhaft, und solche Anordnungen, bei denen die ganze
Maschine mit ihrer Riemenscheibe auf einem Spannschlitten steht, so daB
der Riemen allmihlich so stark gespannt werden kann, bis er ausreichend
zieht. Fiir gewohnliche Verhaltnisse kann gerechnet werden mit

77 20,960

¢) Hanf- und Baumwollseiltrieb.

Seile. Aus den Fasern des Hanfes (bis 1 m lang) und der Baumwolle
(bis 25 cm lang) werden Fiaden gesponnen und aus diesen Litzen geschlagen.
Mehrere Litzen, entgegengesetzt geschlagen, bilden das runde oder eckige
Seil. Als Durchmesser d des Seils gilt der umschriebene Kreis, der Material-
querschnitt betrigt etwa 0,634%. Die Seile werden in Abstufungen von 5
zu 5 mm mit Durchmessern von 25 bis 55 mm gefertigt. Die Verbindung



Ubertragungsmittel zwischen zwei Wellen. 41

der Enden erfolgt durch Spleissen, d. i. durch Verflechten der Litzen in-
einander; hierzu ist eine Mehrlinge von 3 bis 5 m erforderlich.

Gewohnliche Seile haben die Neigung, sich im Betriebe um die Lings-
achse zu drehen, so dafl die Biegungsebene auf den Scheiben sich &ndert,
was fir die Haltbarkeit nicht zutriglich ist. Besser sind aus diesem Grunde
die drallfreien Quadratseile (vgl. Abb. 107).

Baumwollseile sind sehr schmiegsam, aber gegen Feuchtigkeit empfind-
lich. Hanfseile kénnen auch im Freien laufen, ganz besonders, wenn sie
geteert sind. Im Interesse der Lebensdauer muBl der Scheibendurchmesser D
moglichst groB sein, damit die Biegungsspannungen klein werden. Man

wahlt fir Hanfseile . . . D=—30d bis 504,
Baumwollseile . D=204d bis 304d.

Im Betriebe miissen ferner die Seile mit Seilschmiere (Graphit und Talg)
gut geschmiert werden; alsdann kann mit einer mittleren Lebensdauer von
6 Jahren gerechnet werden.

Anordnung des Hanfseiltriebs, Fiir die Fihrung des Seils gelten im
allgemeinen die gleichen Grundsitze wie bei den Riemen, nur muB} das Seil
natiirlich auf den Scheiben in Rillen laufen, damit es nicht abschligt. Die
geringe Breitenbeanspruchung ermog-
licht es, mehrere Seile auf derselben ° o
Scheibe laufen zu lassen und so durch
parallele Stringe die Ubertragungs-
kraft zu steigern oder von einer Haupt-
antriebsscheibe aus verschiedene Wel- °
len anzutreiben (Abb. 104). Der Wellen-
abstand kann bis zu 30 m gewihlt
werden, also fast doppelt so groB als
bei Riemen (18 m). Demgegeniiber
miissen aber die Seilscheiben wegen
der groBeren Steifigkeit des Seils einen
groBeren Durchmesser haben als die Abb. 104. Seiltrieb.
Riemenscheiben. Im allgemeinen
kommt der Seiltrieb da zur Anwendung, wo der Riementrieb nicht mehr
ausreicht.

Das Seil wird meist mit Dehnungsspannung aufgelegt. Bei mehreren
parallelen Seilen ist es schwer, die Last gleichmafig zu verteilen. Vorteilhafter
ist es, statt dessen ein endloses Seil zu verwenden — Kreisseiltrieb —,

das mehrfach um die beiden Hauptscheiben geschlungen wird und mit ihren
Enden iiber einer

schrig stehenden =l 3 l

Rolle zusammen-
lauft (Abb. 105).
Durch  verschieb- ‘

bare Lagerung die- 7 )
ser Rolle und Be- ay T
lastung durch ein NN l

Gewicht werden alle
Stré,nge gleichmi- Abb. 105. Kreisseiltrieb.
Big gespannt.

Die vorteilhafteste Seilgeschwindigkeit betragt 15 bis 20 m/s, bei sehr
grofien Scheiben bis 30 m/s.

Ubertragungskraft. Um die. Anhaftung auf den Scheiben zu vergréBern,
bildet man die Rillen als Keilnut aus, wie Abb. 106 fiir ein Rundseil und

ﬂ
|
*r-
il
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Abb. 107 fir ein Quadratseil zeigt; das Auslaufen macht bei dem geschmei-
digen Material keine Schwierigkeiten. Die Kraft S, im ziehenden und &,
im gezogenen Trum betrigt dann etwa

S,=3P; S,—2%P . . ....... (1)
S+ 8, —§ P.

Allerdings ldngen sich die Seile zu Anfang
stark, so daBl sie mit gréferen Spannungen auf-
gelegt werden miissen.

Fiir die Ubertragungskraft kann unter der
Voraussetzung ausreichender Scheibendurch-
messer gesetzt werden

P=3d? bis 4d* bei D>30d)

und der Achsdruck

2 5 . . (76

Abb. 106. Seil-  Abb. 107. Seil- P=5d* » 6d° » D> :)Od,} (76)

rille mit Rund- rille mit . ) . . .
seil. Quadratseil. Hanfseilscheiben. Die Scheiben werden in

der Regel ganz aus GuBeisen gefertigt und mit
ellipsenformigen Armen (bei breiten Scheiben 2 Armreihen) versehen (Abb. 106).
Die Seilnut ist sauber auszudrehen, der doppelte Keilwinkel wird zu 45° ge-
wihlt. Grofle Scheiben werden zweiteilig ausgefiihrt.

Ubersetzung und Wirkungsgrad. Wegen der an sich groBen Scheiben-
durchmesser kann die Ubersetzung

n, R,
(p__n__l_Rz..,.........(W)

nicht grofl sein, zweckmiiBig nicht iiber 1:3.
Der Wirkungsgrad kann gesetzt werden zu
n=0,97.

d) Drahtseiltrieb.

Drahtseile. Aus 6 bis 12 diinnen Dréhten von 1 bis 2 mm Durchmesser
werden Litzen gesponnen und diese (6 bis 12) um eine Hanfseele geschlagen
(Abb. 108). Die Hanfeinlage macht das Seil biegsam und gibt den inneren
Drihten ein weiches Lager. Die iiblichen Seildurchmesser
betragen 9 bis 37 mm. Die Biegsamkeit hingt von der
Starke 6 der einzelnen Drihte ab; man wahlt den Scheiben-

durchmesser zu D> 15000 > ~ 1504.

Das Seil ist nicht geniigend elastisch, um mit Dehnungs-
Abb. 108. Drahtseil. SPannung arbeiten zu konnen. Der Auflagerdruck auf den

Scheiben kann daher nur durch das Gewicht erreicht werden,
d. h. die Vorspannung wird durch den Durchhang bestimmt, den man dem
Seile gibt; demnach muf der Wellenabstand geniigend grof (iiber 15 m) sein.
Spannrollen haben sich nicht bewéhrt.

Anordnung des Drahtseiltriebs. Drahtseile lassen eine erheblich groBere Be-
lastung zu als Hanfseile, verlangen aber viel groBere Scheibendurchmesser.
GroBe Ubersetzungen kommen daher nicht in Frage. Weiter lduft das Draht-

seil auch bei groBen Wellen-

___‘ abstinden bis etwa 100 m
% s : noch ruhig, und zwar mit
= g__ Geschwindigkeiten von 6

Abb. 109. Drahtseiltrieb. bis 30 m/s. Wegen dieser
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Eigenschaften kommt es hauptséichlich als Ferntriebmittel in Betracht. Durch
Zwischenstationen (Abb. 109) kann die Ubertragungsweite beliebig bei noch
ertriglichen Wirkungsgraden gesteigert werden. Allerdings hat die schmieg-
samere elektrische Ubertragungs-

weise diese Betriebsart stark zu- ° ° °
riickgedringt.

Die Vorspannung wird hier °
ausschlieBlich durch den Durch- Abb. 110. Drahtseiltrieb mit Tragrollen.
hang bestimmt. Wird er bei
groBen Spannweiten zu groB, sc kann er durch Tragrollen eingeschriankt

werden (Abb. 110).

Ubertragungs-
kraft. Die Bean-
spruchung wird
durch die zusitz-
liche Biegungsspan-

e e |

Abb. 111. Seilrille
fiir Drahtseile.

nung auf den Scheiben wesentlich erhoht.

Je grofler der Scheibendurchmesser, um so ’
linger hilt das Seil. Fiir mittlere Verh&lt-
nisse kann man setzen \
P—=60d?® bis 100d% . . (78)

wobei die groBeren Werte fiir die diinneren
Seile gelten.

Dag stiirkste Seil von 37 mm Durchmesser
ibertragt demnach mit 60 d? eine Umfangs-
kraft von 800 kg und bei 30 m/s Geschwin-
digkeit eine Leistung von 320 PS.

\

Die Krifte im Seil und der Lagerdruck
sind etwa
S,—2P S,—P §,-+8,—3P.
Drahtseilscheiben.  Drahtseile koénnen

o X R \
n.ieht wie Hanfsel.le in Keilnuten laufen, da §\‘\\\\\\\§\\\\\§\
sie ‘sich zu fest einpressen wiirden und dann

nicht mehr sicher auslaufen. Um hier die Rei- ;\g\
bung am Scheibenumfang zu erhéhen und \\3\\\\\\\\\\\\\\
gleichzeitig dem Seil ein weiches Auflager zu Abb. 118. Seilscheibe.
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geben, wird die Rille mit Hirnlederscheiben ausgefiittert und nach dem
Durchmesser des Seils so ausgedreht, daBl es auf ein Drittel des Umfangs
aufliegt (Abb. 111).

Seilscheiben bis zu 1 m Durchmesser werden ganz aus GuBeisen ge-
fertigt (Abb. 112), groBere zur Gewichtsersparnis mit eingegossenen schmied-
eisernen Armen versehen (Abb. 113).

Ubersetzung und Wirkungsgrad. Wegen der groBen Scheibendurchmesser
infolge der Seilsteifigkeit wird die Ubersetzung meist zu 1:1 gewihlt. Der
Wirkungsgrad ist, da die Verluste fast nur in den Lagern liegen, verhiltnis-
miafig groB, etwa ) — 0,97

5. Kettentrieb.

Allgemeines. Um zwei verzahnte Kettenrdder wird eine Gelenkkette ge-
schlungen, die in die Zahnliicken eingreift. Die Ubertragung erfolgt also
hier unmittelbar durch den Tangentialdruck an den Zahnflanken, die Achs-
belastung entspricht der Umfangskraft. Da die Ketten schwer und teuer
sind, kommt der Trieb nur fiir kurze Wellenabstinde in Betracht, und zwar
da, wo Zahnrider zu groB werden und Riemen wegen zu kleinen Wellen-
abstands oder zu groBler Breite nicht moglich sind.

Infolge der Abnutzung in den Gelenken lédngt sich die Kette im Be-
triebe ungleichm#Big und gibt einen stoBenden und geraduschvollen Gang,
denn das jeweilig kiirzeste Glied tragt und ibertrigt beim Auslaufen aus
dem Rad mit StoB die Last auf die andern Glieder. Die Kette darf des-
halb nur sehr miBig belastet sein und mub so ausgebildet werden, dafl die
Abnutzung mdoglichst klein ist. Die gewohnliche Gallsche Kette ist nicht
geeignet, besser ist die ’

Zobelsche Treibkette (Abb. 114). Die &uBeren Laschen (ein- oder mehr-
fach) sitzen fest auf dem hohlen oder vollen Bolzen m, die inneren fest auf
einer auf den Bolzen geschobenen Stahlhiilse n. Die gegenseitige Bewegung
erfolgt also in der groBen Tragfliche der Hiilse bei entsprechend kleinem
Flichendruck. Die Bolzen der Kette fassen in entsprechende Liicken des
Rades. Die Ketten werden in bestimmten Abmessungen fiir Umfangskrifte
von 100 bis 5000 kg gefertigt und konnen mit Geschwindigkeiten bis 6 m/s
(besser < 3 m/s) betrieben werden.

Abb. 115. Renoldsche Zahnkette.

e T N
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Abb. 114. Zobelsche Treibkette. Abb. 116. Kettengurt.

Renoldsche Zahnkette (Abb. 115). Hier wird aus Blechlamellen ein ver-
zahnter Gurt gebildet, der mit seinen Zahnen in die Zahnliicken des Rades
faBt. Bei ungerader Gliederzahl sind besondere Zwischenscheiben ndétig
(Abb. 116). Wird der Bolzenabstand infolge Abnutzung in den Gelenken
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groBer, so greift das Glied weniger tief in das Rad ein, bewegt sich also
auf einem groferen Kreise, so dafl alle Glieder tragen miissen. Die Kette
lauft geriiuschlos und stoBfrei, mit einer Geschwindigkeit bis 6,5 m/s. Gegen
seitliches Abschlagen wird sie durch nicht verzahnte Fiihrungsglieder in einer

Rille in der Mitte der Scheibe gefiihrt. Die kleinste Zihnezahl betriigt 15,
die Ubersetzung bis 1:6.

E. Kurbeltrieb.

Aligemeines. Der Kurbeltrieb (Abb. 117) bezweckt, eine hin und her
gehende Bewegung in eine drehende umzusetzen (Kraftmaschinen) oder um-
gekehrt aus einer drehenden Bewegung eine hin und her gehende zu erzeugen
(Arbeitsmaschinen). Das Hauptelement der hin und her gehenden Bewegung
ist der Kreuzkopf B, der auf einer Geradfiihrung lduft und seine Kraft in
der Regel von einem Kolben mit Kolbenstange empfingt oder an ihn abgibt.
Die drehende Bewegung wird durch die Kurbel bewirkt; die Verbindung
zwischen beiden stellt die

Kurbel-, Schub- oder Pleuel-
stange her. Wenn der Kol-
ben in seinen Endlagen
steht, liegt die Kurbel in
seiner Bewegungsrichtung
und kann, wenn der Kolben
treibt, kein Drehmoment auf Abb. 117. Kurbeltrieb.

die Kurbelwelle ausiiben. Die

Kurbellagen K, und K, heiflen die Totpunkte. In dieser Stellung kann
die Maschine nicht anlaufen, sondern muf3 erst durch #duBere Mittel in eine
giinstige Anfahrstellung gebracht werden. Eigentlich miiite in jodem Tot-
punkt die Maschine wieder zum Stillstand kommen; da aber die an der
Drehung teilnehmenden Massen infolge ihrer Trigheit nicht plotzlich stehen
bleiben kénnen, so liefern diese die Triebkraft, um die Kurbel iiber den toten
Punkt zu drehen. Die tangentialen Drehkrifte im Kurbelkreis nehmen mit
wachsendem Kurbelwinkel infolge des zunehmenden Hebelarms zuniichst bis
zu einem Maximum zu und fallen dann bis zum Totpunkt wieder auf Null
ab. Die Umfangsgeschwindigkeit bei » Umdrehungen minutlich

2armn
V=
60

wird daher an sich ungleichformig, aber durch die mitlaufenden Massen um
so mehr ausgeglichen, je gréfler deren Schwungmoment ist. Im allgemeinen
geniigen sie allein nicht, sondern miissen durch besondere Schwungrider ver-
stirkt werden, um die gewiinschte Gleichformigkeit zu erhalten. Der ,,Un-
gleichformigkeitsgrad“ wird bei bescheidenen Anspriichen zu etwa 1:50 ge-
wihlt, d. h. es diirfen die Geschwindigkeitsschwankungen nur um */,, von
der mittleren Geschwindigkeit nach oben und unten abweichen.

Viel grofere Geschwindigkeitsschwankungen treten bei der Kolbenbe-
wegung auf. Hier mufi die Geschwindigkeit im Totpunkt wegen der Umkehr
der Bewegung Null werden und etwa in der Mitte des Hubes ihren GroBt-
wert erreichen. Diesen schnell wechselnden Geschwindigkeiten entsprechen
groBe Beschleunigungen. Ein Teil der Triebkraft wird bei zunehmender Ge-
schwindigkeit zur Beschleunigung der Massen verbraucht, aber in der darauf
folgenden Verzogerungsperiode wieder zuriickgewonnen. Die vom Kolben auf
das Wellenlager ausgeiibten Krifte werden also durch die Trigheitswider-
stinde der dazwischen liegenden Massen beeinflullt, wihrend die gleich grofien
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Riickdriicke auf den Zylinderdeckel hiervon nicht beriihrt werden. Demnach
kann das Maschinengestell, das Zylinder und Kurbelwellenlager verbindet,
keinen vollkommenen Kraftausgleich bewirken, es bleiben vielmehr {freie
Krifte {ibrig, die vom Fundament aufzunehmen sind. Es sind deshalb kriftige
Fundamente nétig, da sonst das ganze System in Schwingungen gerdt. Bei
Lokomotiven z. B., die lose auf den Schienen stehen, rufen die auf beiden
Seiten befindlichen Dampfmaschinen, deren schwingende Massen infolge der um
909 versetzten Kurbeln nicht gleichzeitig vor und zuriick gehen, Schwingungen
um eine senkrechte Schwerpunktsachse, also Schlingerbewegungen, hervor,
denen durch einen grofien Radstand begegnet werden muB. Bei Schiffen gerét
bei zu leichten Fundamenten der ganze Schiffskorper in Schwingungen, die
im Falle einer Resonanz gefdhrlich fiir den Verband werden konnen. Um
die Massenwirkungen geniigend beherrschen zu kénnen, mufl man die Maschinen
um so langsamer laufen lassen, je gréBler ihre hin und her gehenden Massen,
also auch ihre Leistungen sind, oder man mul} die Gesamtleistung auf mehrere
zusammengekuppelte Einzelmaschinen verteilen, wie z. B. bei dem schnell
laufenden mehrzylindrigen Kraftwagenmotor geschieht. Durch passende Ver-
setzung der Kurbeln kann ein teilweiser Massenausgleich erreicht werden.

Die Eigentiimlichkeiten des Kurbeltriebs sind nach den vorstehenden
Ausfithrungen, dall zur Erzielung eines geniigend gleichformigen Ganges
Schwungrider und zur Beherrschung der Massenwirkungen schwere Rahmen
und Fundamente nétig sind, und daB aus dem gleichen Grunde die Drehzahl
beschrénkt ist.

Bewegungsverhiltnisse. Man pflegt die Bewegung des Kolbens nach der
Kurbel als den Kolbenhingang und die umgekehrte Bewegung als den
Kolbenriickgang zu bezeichnen. Zwischen dem Kolbenwege s und dem
Kurbelradius » besteht die Beziehung (Abb. 118)

s=2r . . . . . . ... ... (719

\\_i_//rl
Abb. 118. Bewegungsverhiltnisse.

Steht die Kurbel im Punkte K unter den Winkel «, so findet man die ent-
sprechende zugehorige Kolben- bzw. Kreuzkopfstellung, indem man die Schub-
stangenlinge ! von K aus auf der Kolbenweglihie abtrdgt. Durch einen um-
gekehrt geschlagenen Kreisbogen erhdlt man auf dem Kurbelradius O K, den
Kolbenweg, also fiir den Hingang

2, —=K,P=K F-+FP—=(r—rcosa)-- (I —lcosf).

Fiir den Kolbenriickgang ergibt sich fiir die Kurbelstellung K’ in der

gleichen Weise

xg==K,P'=K,F' — F'P' = (r —rcosa) — (I — lcosf),

also allgemein x=r(1—cos«)F+I(1—cosf), . . . . . . . (80)
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hierbei gilt das ---Zeichen fiir den Hingang, das — -Zeichen fiir den Riick-
gang. Die Kolbenwege sind also um die Strecke FP fiir den Hin- und Riick-
gang verschieden, und zwar um so mehr, je stdrker der mit ! geschlagene
Kreis gekriimmt ist, d. h. je ldnger I im Verhaltnis zu r ist. Wére [ = oo,
so wiirde der Unterschied fortfallen. Man wihlt meist I/»r > 5 und geht nur
dann darunter, wenn die Raumverhiltnisse dazu zwingen, z. B. bei stehenden
Kriegsschiffsmaschinen, die unter dem Panzerdeck untergebracht werden miissen.

Die Gl. 80 148t sich umgeformt und vereinfacht in die Form bringen?)

1
w=r<1—cosai—§%sin“’ﬂ> s e oL (81)

das letzte Glied in der Klammer ist das sog. Fehlerglied.
Bei einem Kurbelwinkel ¢ =90° und r1 wird beim

Hingang x,—1,1r,

Riickgang x,=0,97r,
d. h. wenn die Kurbel den halben Weg zuriickgelegt hat, hat ihn der Kolben
beim Hingang bereits iiberschritten und beim Riickgang noch nicht erreicht.

Kolbengeschwindigkeit. Aus dem Kolbenwege nach Gl. 81
z=r(1— cosa)j% TT sin®«

folgt die Kolbengeschwindigkeit

dx de 1772 da
= ——=rsine— +~ —s=i -
¢= 77 Tsmadt“ﬂ lsm2adt
do . . . o e v
= ist die Wingelgeschwindigkeit — —,
’
1 . 1r . o)
c=rw <Sin0£jt— !’ sin2 oc) = <sma+— ” sin 2oc) .. (82)
21 / —21
. 1r
¢c=vsina <1j—_§ 700504). C e (83
Fiir | =00 ist c=vsine, dndert sich also nach der A + .
Sinuslinie. Den Verlauf der Geschwindigkeit als Funktion A W 1 ﬁ\

des Kolbenweges fiir endliche Stangen zeigt Abb. 119. ¢
Wenn man schlechthin von der Kolbengeschwindig-
keit spricht, so meint man die mittlere Kolbengeschwin-

digkeit 2sn 2rn
[ 60 ='—§’0’ L (84) l
Die Geschwindigkeit im Kurbelkreise ist | .
— '5 i
p 2Trn_mrn. Abb. 119. Kolben-
60 30 geschwindigkeit.
L T —amg. SmB_ 7
) cosf=1y1—sin®g; sne 1’

roo O\ 1<r. )2 1<r. >4
cosﬂ—\/l—— (Tsmoc> =1 —g\78ne) —g\ysine ) —
Das dritte Glied der Reihe kann wegen seiner Kleinheit bereits vernachlissigt werden,
also 1/r . >2
cosﬂ=1—§<—l—sma .

7‘2
x:r(l—cosa)igjsin"a.
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also 2
¢, =—v=0673v, . . . . .. ... . (8)
7T
v=2%=LmuW..... .. .. (86)
. 1,
Bei — =~ ist c,,,=—1,6¢,=—=1,02v.

l 5 max

Kolbenbeschleunigung. Aus der Geschwindigkeitsgleichung (Gl 82)

c=rw (sinocjj% %sin2o¢>
folgt die Beschleunigung

de de | r da)
—~-”'w<005“'0l7i70052“a ,

dt
de o
dt ’
r v? r
b=rw? <cosoci700s2oc>=—<cosocjj7 cos2oc> ... (87)
r
2 Die Verdnderlichkeit von b zeigt die gra-
phische Darstellung in Abb. 120 fiir den Kolben-
T , hingang.
| _,% Die grote Beschleunigung ist bei «==0,
i s also im Totpunkt vorhanden
. ,U‘.!
Abb. 120. Beschleunigungen. Dppas ==+« o . . . (88)

Fiir die Beschleunigungskraft ist noch die Masse M oder das Gewicht G
der hin und her gehenden Teile zu beriicksichtigen, also

K:Mb:gbng <cosoc—f—£cos2(x>,
g g r — 1
_2ran
T 60
nin\? G( r )
K= — - s e e e e e
<30>r . cosailco'SQ(x (89)
nn\? G
=l r— . . . e e e e e e e oL (90
A (90)

Je groBer das Gewicht der hin und her gehenden Teile ist, um so langsamer

muf3 die Maschine laufen, um die Beschleunigungskrifte noch beherrschen
zu konnen.

Kraftverhiiltnisse, Die Kolbenkraft P zerlegt sich an dem Kreuzkopf
{Abb. 129) in die Stangenkraft S und den Normaldruck N. Es ist

P P P

= _ == B ————————, . . . - 1
B Vo AR

!
N=Ptgf; N, :~P%.............@m

max

Am Kurbelzapfen zerlegt sich die Stangenkraft S in eine tangentiale und
radiale Komponente, von diesen interessiert besonders die erstere, die Dreh-
kraft T. Sie ist

T—Ssin (e g =P BETA (93

cosf
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Fir =0 oder «=180° wird T=0 (Totpunkt).
Fiir ¢ =290° B=Ppsw n T=P.
Fir o 4 =190° w T=T i

mamz OOSﬂ =

N Abb. 121. Kraftverhiltnisse.

Drehkraftdiagramm und Schwungrad. Um die Drehkriifte 7' als Funktion
des Kurbelwinkels aufzutragen, muB8 die Triebkraft P bekannt sein. Die
Kolbenkraft ist bei allen Maschinen wihrend des Hubes verdnderlich, sie
moge nach Abzug der Gegenkraft auf der andern nicht treibenden Kolben-
seite den in Abb. 122 gezeichneten Verlauf P, haben. Von diesen Kriften
wird nun ein Teil K zur Beschleunigung der hin
und her gehenden Massen verbraucht und kommt H
der Kurbel nicht zugute. Die Beschleunigungs-
krifte (Gl 89) sind also abzuziehen, die Verzoge-
rungskrifte zuzuzihlen. Nach Abzug dieser Krifte
entsteht der Linienzug fiir P, der nunmehr die
Kolbenkrifte angibt, die fiir die Kurbel nutzbar p 2
und in der Gl 93 gemeint sind. Nunmehr kénnen
die Drehkréifte fiir verschiedene Kurbelwinkel be- \
rechnet und auf dem abgewickelten Kurbelkreis
(Abb. 123) aufgetragen werden, es entsteht der
Linienzug K, ABCK,D EFK,. Aus den verénder-
lichen Drehkriften ist die mittlere Drehkraft T’ s =
graphisch zu bestimmen, sie muB im Gleichgewichts-  Abb. 122. Kolbenkrifte.
zustand dem Widerstand der Maschine entsprechen.

Vom Totpunkt K, beginnend, ist zunidchst die Drehkraft kleiner als der
Widerstand, es findet also eine Verzogerung der Bewegung so lange statt,
bis beide in A gleich sind. Nunmehr ist ein Uberschuf8 an Drehkraft vorhanden,
der die Geschwindigkeit erhoht, bis in ¢ wieder Gleichgewicht ist, usf. In den

B £

U’”"’(/ﬂﬂﬂm Trﬂ.mﬁ'n\/ Ymax ”/MAWHHW M/ Umax
A Y r 4

T c {7 7 F
/\’1 75 /(7

rj r d
Abb. 123. Drehkraftdiagramm,

Punkten 4 und D muB also ein Vpin» i C und F ein v, sein, Die Fliche
ABC=1J stellt die UberschuBarbeit dar, die eine Erhéhung der Geschwindig-
keit bewirkt und in den rotierenden Massen M aufgespeichert wird. Es ist
demnach 02 0n— V2
— C
J=M 5 e e e (99
Handbibliothek, L, 3. 4
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Je grofler die rotierende Masse ist, um so kleiner mufl die Geschwindigkeits
dnderung werden. Man fithrt nun den Begriff des Ungleichformigkeitsgrad
ein und versteht darunter

5 — Schwankung der Geschwindigkeit

Mittlere Geschwindigkeit ’
v

2 Vmi =
gym=tmeelwin L (93)

Fihrt man fiir die mittlere Geschwindigkeit v ein,

y = ?Lnﬂ,@:l— Ymin

T .. (98)
so erhidlt man ”
J= E (vmam + 'Umin) (vmaz - vmin) =M 'Ug 63 2
7 .
M_::U“Tg . . . . . . . - . . . . . . . . . (97)

Das Ergebnis der graphischen Untersuchung wird in dieser Formel ver-
wertet und liefert die Masse, die im Kurbelzapfen wirken mufBl, wenn ein
bestimmter Ungleichformigkeitsgrad zugrunde gelegt wird. In einem grofleren
Abstand wird die Masse natiirlich kleiner, und zwar

02 ,),.‘.’.
MM og=Mpe oo (98)

Diese Masse ist im Schwungrad unterzubringen. Der Ungleichférmigkeitsgrad
wird gewdhlt bei Maschinen fiir

1 .. 1
Pumpen . . . . ., §,= %0 bis 30°
" 1
Werkstatten . . . . d,= 20’
Spi . 1
pinnereien . . . . . 0 ,== 50°
. 1 .1
Dynamomaschinen . . J,== 150 bis 500"

Elektrische Lichtmaschinen verlangen eine hohe Gleichformigkeit der
Drehbewegung, weil sonst das Licht in Glihlampen wegen der Spannungs-
schwankungen flimmert.

Wirkungsgrad. Die Verluste beim Kurbeltrieb liegen vorzugsweise in der
Reibung am Kreuzkopf und in den Lagern der Schubstange und der Welle.
Bei guter Ausfiihrung und Unterhaltung ist

n=0,9 bis 0,95.

Eingzelteile. Die Kurbeln werden,
sofern sie am Ende einer Welle an-
zuordnen sind — Stirnkurbeln —
besonders aufgesetzt (Abb. 124). Der
Kurbelarm aus FluBeisen oder Stahl
wird auf die Welle aufgepreit oder
aufgeschrumpft und durch einen Flach-
oder Rundkeil gesichert. Der Kurbel-
zapfen wird konisch eingeschliffen und
durch einen Keil oder eine Mutter fest-
gezogen. Der geschmiedete Kurbelarm
Abb. 124. Stirnkurbel. erhilt einen rechteckigen Querschnitt;
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durch die Drehkraft 7 wird er auf Biegung und infolge der exzentrischen
Lage des Zapfens noch auf Verdrehung, durch die radial gerichtete Kraft D
auBerdem noch auf Biegung beansprucht. Er ist also auf zusammengesetzte
Festigkeit zu berechnen. Das Kurbelwellenlager ist moglichst nahe an die
Kurbel zu legen, um das Biegungsmoment des Wellenzapfens klein zu halten.

Kurbeln, die in der Mitte einer Welle sitzen miissen, also die Arbeit
nach beiden Seiten fortleiten sollen, wiitden als Doppelkurbel auszubilden
sein. Statt dessen werden aber heute fast immer gekrdpfte Wellen
(Abb. 125) verwendet, bei denen die Kurbel mit der Welle aus einem Stiick
geschmiedet ist. Auch bei mehrfachen, unter sich versetzten Kurbeln ist dies
moglich.

|

SN

Abb. 127. Schubstange. Abb. 126. Exzenter.

Wenn man den Kurbelzapfen einer gekropften Welle sich soweit ™ ver-
groflert denkt, daB er iiber die Welle hinaustritt, so entsteht eine exzentrische
Scheibe, die auf eine mit einem umgelegten Halsring angeschlossene Stange
die gleiche Wirkung wie eine Kurbel ausiibt. Solche Exzenter (Abb. 126)
werden als Antriebmittel fiir hin und her gehende Bewegungen, insbesondere
fir die Steuerungsorgane der Dampfmaschinen, verwendet. Die Exzenter-

heibe wird ein- oder - v

zweiteilig auf der
: ‘
e
NS gt

Welle verkeilt, der ,
Exzenterbiigel erhilt
Laufflichen aus
WeiBmetall oder Rot-
gu. Wegen doar ver-
hiltnismalig hohen
Reibungsarbeit auf
dem grofBien Scheiben-
umfang kommen sie
nur bei kleinen Kréf-
ten wegen ihrer Ein-
fachheit zur Verwen-

dung.

Die Schub-
stange hat abwech-
selnd  Zug- und
Druckkrifte aufzu-
nehmen. Aus letz-
terem Grunde muf}
sie knicksicher sein
und ihren groften Abb. 129. Geschlossener Stangenkopf.

4*
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Querschnitt in der Mitte haben. Da aber durch die Fliehkrifte quer zur Stangen-
achse (Abb. 127) auch noch Biegungsbeanspruchungen auftreten, so ist der
Querschnitt nach der Kurbel zu weiter zu verstéirken. Bei langsamem Gang

spielen diese Fliekrifte keine grofie Rolle.

Mit Riicksicht auf die einfache

Herstellung macht man die Stange rund. Bei schnellem Gang empfiehlt sich

Y
="

Abb. 130. Schubstange.
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Abb. 1381. Stangenkopfe.
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dagegen zur Gewichtsersparnis
ein Hochkantquerschnitt, der zu-
weilen in der Mitte noch aus-
gefrist wird. Selbstversténdlich
mull die Stange zur Beschréin-
kung der Massenwirkungen mdég-
lichst leicht gehalten und aus
hochwertigem Stahl gefertigt
werden.

Wichtige Teile der Schub-
stange sind die Stangenkdpfe;
sie enthalten die Lager fiir den
Kreuzkopfbolzen und Kurbel-
zapfen. Infolge des Druckwech-
sels nutzen sich beide Lager-
schalen ab, sie miissen so nach-
gestellt werden konnen, dall die
Lagerentfernung, also die Stan-
genldnge, unverdndert bleibt; bei
dem einen Kopf mufl daher die
innere, bei dem andern die dullere
Schale nachstellbar sein. Man

unterscheidet geschlossene und offene Kopfe. Die ersteren (Abb. 128 und 129)
sind sicherer, aber bei den Zapfen gekropiter Wellen nicht anwendbar. Die
Nachstellung der Lagerschalen erfolgt durch Keile oder Druckschrauben. Auf
der Kreuzkopfseite werden die Stangen zuweilen gegabelt und mit einem fest

I

7
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|
!
L
o .

Abb. 132. Kreuzkopf.

eingepafiten Bolzen ver-

sehen; das zugehorige Lager

liegt dann im Kreuzkopf.

Die offenen Stangenkopfe

(Abb. 130 und 131) sind wie
I ein gewohnliches Lager mit
Deckel ausgebildet, sie er-
leichtern den Zusammenbau.
In die Fugen werden Zwi-
schenlagen eingelegt, die bei
der Nachstellung veréndert
werden.

Der Kreuzkopf stellt
die Verbindung von Kolben-
und Kurbelstange her und
stiitzt sich auf Gleitflichen,
meist beiderseitig, ab. Er
wird aus GuBeisen oder bes-
ser aus Stahlgull gefertigt.

Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 132. Die Kolbenstange wird konisch ein-

gesetzt und durch einen Querkeil befestigt.

Der Kreuzkopfbolzen trigt das

Stangenlager. Zur Fihrung sind Schuhe der Nachstellbarkeit wegen beson-
ders angesetzt, die in Rundfiihrungen (Herstellung durch Dreharbeit) laufen.
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Alle Teile des Kurbeltriebs sind der Massenwirkungen wegen moglichst
leicht zu halten. Durch hochwertiges Material und sorgfiltige Durchbildung
wird dies erreicht.

III. Elektrische Kraftiibertragung.
A. Allgemeines.

Elektrische Energie. Elektrische Vorginge sind an ihren Wirkungen er-
kennbar; diese sind vorzugsweise

chemische Zersetzungen (z. B. galvanische Elemente, Akkumulatoren),
Wirme (Heizvorrichtungen, Lampen),
mechanische Bewegungen (Solenoide, Elektromotoren).

Demnach ist die Elektrizitit eine Energie, die aus andern Energien
gewonnen oder in solche verwandelt werden kann. Die Umsetzung erfolgt
immer in bestimmten Verhéltnissen und ist aus den gew#hlten MaBeinheiten
bestimmbar.

Die Elektrotechnik bedient sich des der Physik zugrunde liegenden
absoluten MaBsystems (C.G.S.-System). In diesem ist die Einheit der mecha-
nischen Arbeit das Erg, d. i. die Arbeit der Krafteinheit (Dyne) bei 1 cm
Weg. Das 10°-fache dieses Wertes ist als elektrische Einheit gewihlt und
heit Joule oder, als Leistung, also auf die Sekunde bezogen, Watt. Dem-

nach st 1Watt =10"Erg/s, . . . . . . . . . ... ...
1 Kilowatt (kW)=1000 Watt, . . . . . . . . . . . (2)
Im technischen MafBsystem werden Arbeiten in mkg gemessen. Die Umrech-
nung ergibt
1 mkg/s = 9,81-107 Erg/s = 9,81 Waltt,
1 Watt = 0,102 mkg/s,
1 PS= 15 mkg/s =736 Watt=0,736 kW, . . . . . (3)
1kW—=102mkg/s=1,36PS.. . . . . . . . ... (4

Die Erfahrung lehrt, daf die elektrische Arbeit proportional der Strom-
stirke und Spannung ist. Die Einheiten der letzteren sind nun so gewéhlt,
daB ihr Produkt die Leistung in Watt angibt, also

wo bedeutet A=EJ (Watt), . . . ... ... .. (5

E die Spannung oder elektromotorische Kraft (EMK) (Volt),
J die Stromstirke (Ampere).

Beide GroBen sind durch eichfihige Zeigerinstrumente unmittelbar ab-
lesbar, so dall der Augenblickswert der elektrischen Arbeit leicht bestimms
werden kann. Aber auch die Leistung kann in besonderen Instrumenten un-
mittelbar gemessen und mit der Zeitdauer integriert werden; solche Elek-
trizititsmesser zihlen Kilowattstunden. Bei keiner andern Energieform sind
so einfache und zuverlissige Mossungen moglich wie hier.

Zweck und Art der Kraftiibertragung. Mit der Erfindung der Dynamo-
maschine (Werner v. Siemens, 1869) begann die Starkstromtechnik. Die
ersten Anlagen dienten der Lichtversorgung, ihr schlof sich bald die Kraft-
abgabe an das Kleingewerbe an. Wirtschaftliche und technische Griinde
fiihrten zu einer immer weiteren Ausdehnung der Kraftverteilung. So ist
durch die Elektrizitit der Ausbau vieler Wasserkrifte erst moglich geworden,
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da wegen ihrer ungiinstigen Lage oder groflen Leistung eine unmittelbare
Verwendung der mechanischen Energie vielfach ausgeschlossen ist. In der
gleichen Weise lassen sich grofle Kohlenfelder vorteilhaft ausnutzen und iber-
haupt durch Zusammenfassung vieler kleiner Kraftbetriebe zum GroBbetrieb
wirtschaftliche Vorteile erzielen. Aber auch auf rdumlich kleinen Arbeits-
stellen bietet die elektrische Kraftiibertragung Vorteile. Hier sind es haupt-
sichlich die vorziiglichen Betriebseigenschaften des Elektromotors, die den
Ausschlag geben. Denn der Elektromotor ist wegen seiner Anpassungsfihig-
keit an alle Betriebsverhéltnisse, seiner Anspruchslosigkeit an Bedienung und
Wartung, seiner Zuverldssigkeit und seines geringen Gewichtes (Verkehrs-
maschinen usw.) allen andern Antriebsmaschinen iiberlegen.
Die Betriebsmittel der elektrischen
Gernrator Motor Energieiibertragung sind (Abb. 133):
Stromerzeuger (Dynamomaschine, Gene-
rator), Leitung und Elektromotor. Der
Stromerzeuger nimmt  mechanische
Abb. 133. Elektrische Kraftiibertragung. Lnergie auf, gibt sie als elektrische
Energie an den Motor, der sie als me-
chanische wieder abgibt. Es findet also eine zweimalige Energieumwandlung
statt, die mindestens 10°/, Verluste bedingt. Auch in der Leitung treten
Verluste durch Erwirmung auf, fiir die man 5 bis 10°/, zuldBt. Bei kleinen
Anlagen, insbesondere Verteilung in kleinen Mengen und bei besonderen Hilfs-
einrichtungen (Akkumulatoren, Transformatoren), kénnen die Gesamtverluste
erheblich gréBer werden. Mechanische Kraftiibertragungen durch Trans-
missionen kénnen da, wo sie wegen geringer Entfernungen noch méglich sind,
in dieser Hinsicht vorteilhafter und auch in der Anlage billiger sein. Wenn
man trotzdem in neuzeitlichen Fabrikanlagen die elektrische Betriebsweise
vorzieht, so sind andere Vorteile ausschlaggebend, wie Ubersichtlichkeit, Be-
triebstiberwachung, Licht- und Luftzufubr usw.

Hochspannungsanlagen. Hohe Spannungen, etwa iiber 1000 Volt, sind
lebensgeféhrlich, alle stromfithrenden Teile miissen daher gegen Beriihrung
geniigend gesichert sein. Andrerseits sind fiir eine bestimmte Energiemenge
bei hohen Spannungen nur kleine Strommengen fortzuleiten (vgl. Gl. 5), und
da der Leiterquerschnitt von der Stromstérke abhéngt, so wird an Leitungs-
material gespart. Bei grofien Ubertragungsweiten ist dies erheblich und bei

dem teuren Kupfer, aus dem die Leitungen ge-

£ T fertigt werden, von grofer wirtschaftlicher Be-
7 deutung. So erfordert z. B. eine Energieiiber-
\ eI 7 tragung von 1000 kW auf 30 km Entfernung fiir
\ 57 die Fernleitung ein Kupfergewicht von
" ;“&\ 16700 t bei 500 Volt Spannung, aber nur
& ) 42 t bei 10000 Volt.
N @3&’ Die Mehrkosten der Verlegung (Isolation) bei
d héheren Spannungen verschwinden gegeniiber
A [T diesen Ersparnissen.
B Allgemein sind bei gleichem Spannungsverlust
Stromstirke J die Leitungsquerschnitte umgekehrt proportional
Abb. 134. dem Quadrate der Spannungen, so dafl in Nie-

derspannungsanlagen lerheblich grofiere Kupfer-

querschnitte notig sind als bei Hochspannung (Abb. 134).
Fiir hohe Spannungen (iiber 2000 Volt) kommt heute nur Wechselstrom
in Betracht. Diese Stromart ermoglicht es, durch ruhende Apparate (Trans-
formatoren), die keine Wartung erfordern, die Spannung beliebig herauf- oder
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herabzusetzen. Die Maschinen (Generatoren und Motoren) werden aus bau-
lichen und Sicherheitsgriinden nur mit mittleren Spannungen betrieben, so
daB nur die Fernleitung unter Hochspannung steht. In den Transformatoren
entstehen Verluste von je 2 bis 10°/, bei Vollast; die Ersparnisse im Anlage-
kapital miissen sie natiirlich mindestens ausgleichen.

Bei der ersten Ferniibertragung in Deutschland, Lauffen a. Neckar —
Frankfurt a. Main 1891, wurde eine Spannung von 21600 Volt bei 177 km
Entfernung und etwa 100 kW verwendet; heute sind Anlagen mit 125000
Volt bei 300 km Entfernung im Betrieb. Einer weiteren erheblichen Steige-
rung der Spannung treten Schwierigkeiten entgegen, die vorldufig noch nicht
zu tberwinden sind.

B. Grundlagen der Starkstromtechnik.

1. Elektrischer Strom.

Ohmsches Gesetz. Jede Elektrizititsmenge hat ein bestimmtes Arbeits-
vermdgen (Potential), sie kann von einem hoheren zu einem tieferen Niveau
abflieBen. Wird an den Enden eines Leiters ein elektrischer Niveauunter-
schied, z B. durch galvanische FElemente oder Maschinen, erhalten
(Abb. 135), so ist hier eine elektromotorische Kraft (EMK) oder Spannung
vorhanden, die einen elektrischen Strom durch den Leiter driickt. Nach dem

von Ohm entdeckten Erfahrungsgesetz hingt die Strom- J
stirke J von der EMK E und der physikalischen Be-
schaffenheit des Leiters, seinem Widerstande R ab, und R
zwar nach der Beziehung
E
=% O g 135 Strombkreis

Die Stromstirke wird um so groBer, je groBer die EMK

und je kleiner der Widerstand des Leiters .ist. Dieser Vorgang ist vergleich-
bar mit dem FlieBen von Wasser in einer Rohrleitung. Auch hier hingt die
Wassermenge von dem Gefille und dem Widerstand der Leitung (Rohrweite,
Rauhigkeit usw.) ab.

MaBeinheiten. Durch das Deutsche Reichsgesetz betr. die elektrischen
MaBeinheiten vom 1. Juni 1898 sind die Einheiten fiir Stromstirke, Wider-
stand und Spannung festgelegt.

Die Stromstdrke ist die sekundlich durch den Leiterquerschnitt
flieBende Elektrizititsmenge. Die Einheit heilt Ampere (1 Amp.==:5 abs.
Einh.) und wird dargestellt durch einen unverénderlichen Strom, der in einer

walrigen Losung von Silbernitrat sekundlich 0,001118 g Silber niederschligt.

Der Widerstand wird in Ohm (£) gemessen (1 £==10"? abs. Einh.).
Die technische ‘Einheit stellt eine Quecksilbersiule von 106.3 cm Lénge und
144521 g Masse bei 0° C dar.

Die Einheit der elektromotorischen Kraft oder Spannung heif3t
Volt (1 Volt=108% abs. Einh.). Sie ist an den Enden eines Leiters vom
Widerstand 1 £ vorhanden, in dem 1 Ampere flieSt.

Kirchhoffsche Gesetze. 1. Gesetz.
Bei einer Stromverzweigung fliefen in
den Verzweigungspunkten ebensoviel

Strome zu wie ab. Es ist also nach
Abb. 136

J=J, +J,+J;- Abb. 136. Stromverzweigung.
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Oder wenn man die zuflieBenden Strommengen positiv, die abflieBenden negativ
bezeichnet, entsteht die allgemeine Form

ET=0. . ()

Zwischen den Verzweigungspunkten 4 und B herrscht eine bestimmite
Spannung E, die also an den Enden jeden Zweigleiters vorhanden ist. Nach
dem Ohmschen Gesetz ist

E=J R =J,R,=J,R,,
1 1 1
JooJ ideeee=m—i-i>—.... . . . . . . . (8
1 J.r (]-:3 R1 Rg R3 ( )

Dies Gesetz findet bei der Parallelschaltung von Stromnehmern An-
wendung. Jeder Stromnehmer (Lampen, Motoren) stellt einen bestimmten
Widerstand dar; ist er bekannt, so 14t sich nach Gl. 8 die Stromstirke
jedes Zweigleiters berechnen, da allen an den Abzweigungen der AuBenleiter
die gleiche Spannung zur Verfiigung steht. Aus den Werten J,J,J; ... er-
gibt sich die Gesamtstromstérke J, die von der Maschine geliefert werden muf.

2. Gesetz. Wenn in verzweigten Stromleitungen mehrere elektromoto-
rische Krifte wirken, so ist fiir jeden einzelnen geschlossenen Ssromkreis

SE=3ZJR). . . . . .. ... (9

Hierbei sind gleichgerichtete EMKe und Stréme mit dem gleichen Vorzeichen
zu versehen.

Bei der Parallelschaltung zweier EMKe (Abb. 137) gilt fiir den

duBeren Stromkreis mit B, E,=J, R, + JR,
” ” » E2 E2:J2R2+JR,
Stromkreis mit E, und E, E,—E,—J R, —J,R,.

Sind die EMKe und Widerstinde bekannt, so lassen sich die Strom-
mengen J, J, und J, berechnen. Die hthere EMK liefert bei gleichen innern
Widerstinden die groflere Stromstéirke. Parallel ge-
schaltete Maschinen lassen sich daher durch
Spannungsregelung verschieden belasten.

Den Einflu der verschiedenen EMKe auf die
Stromlieferung erkennt man auch aus folgender Be-
trachtung. In den Zweigpunkten 4 und B herrscht
eine bestimmte Spannung, die Klemmenspannung E,.
Die EMKe miissen um den Spannungsverlust bis zu
diesen Punkten gréBer sein, also

Abb. 137." Strom- E,+J, R, = E,,
verzweigung. E,+J,R,—E
k gfvg = Lo+

Ay

Reihen- und Parallelschaltung. Wenn mehrere Stromnehmer in einen
Stromkreis (Abb. 138) gelegt werden, so sind sie hintereinander oder in
Reihe (Serie) geschaltet. Alle werden von der gleichen Strommenge durch-
flossen. Die zu liefernde Stromstirke braucht daher nur so grofl wie die

J des einzelnen Stromnehmers zu sein, die EMK

3¢ ¢ muB aber gleich der Summe der Klemmenspan-

&7 £, nungen aller Stromnehmer sein. Will man z. B.
Eyt-Eytom in einem Netz von 500 Volt (StraBenbahn) Gliih-
lampen von 100 Volt Spannung verwenden, so

a3 % miissen fiinf hintereinander geschaltet werden.

Abb. 138, Reihenschaltung. Der Vorteil dieser Schaltung liegt in der ein-
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fachen und billigen Leitung (kleine Strommengen), der Nachteil darin, dag
alle Lampen gleichzeitig brennen miissen.

Stromerzeuger schaltet man zu mehreren in Reihe, wenn ihre Klem
menspannung allein nicht ausreicht. Die Elemente der Akkumulatoren liefern
z. B. eine EMK von 1,85 Volt, in den iblichen Leitungsnetzen von 110 Volt
miissen daher 60 Elemente hintereinander geschaltet werden (Abb. 139).

—HH

J=Jy+Jp +-
AT Y
X X X X X
Abb. 139. Reihenschaltung. Abb. 140. Parallelschaltung.

Bei der Parallelschaltung liegen alle Stromnehmer an derselben Netz-
spannung (Abb. 140). Sie beeinflussen sich gegenseitig nicht, kénnen im Strom-
verbrauch verschieden sein und einzeln ausgeschaltet werden. Der Strom-
erzeuger mul} aber soviel Strom geben, als alle zusammen verbrauchen. Reicht
er hierzu nicht aus, so ist ein zweiter Stromnehmer parallel zu schalten.

In Verteilungsnetzen werden im allgemeinen die Stromnehmer parallel
geschaltet, um sie unabhiingig voneinander betreiben zu konnen. Die kleinste
Betriebsspannung von etwa 55 Volt erfordert die Bogenlampe; da sie wegen
ihrer groflen Lichtstirke nur zur Allgemeinbeleuchtung dient und fast immer
zu mehreren verwendet wird, so ist eine Hintereinanderschaltung unbedenk-
lich. Gliihlampen dagegen miissen einzeln geschaltet werden konnen. Friiher
konnte man sie nur fiir Spannungen bis 110 Volt, jetzt bis 220 Volt her-
stellen; hieraus erkliren sich die iiblichen Netzspannungen von 110 und 220
Volt, in denen die Glithlampen einzeln, die Bogenlampen zu 2 bzw. 4 hinter-
einander geschaltet werden. Elektromotoren konnen zwar fiir noch hohere
Spannungen gebaut werden, miissen sich aber meist nach den Lampenspan-
nungen richten.

Leitwiderstand. Der Widerstand eines Leiters hingt von dem Material,
der Linge und dem Querschnitt ab, und zwar in der Form

R=c£;............(10)

hierin ist q
R der Widerstand in £,
¢ der spezifische Leitwiderstand, abhingig vom Material (und Temperatur),
! die Linge des Leiters in m (Hin- und Riickleitung),
q der Querschnitt des Leiters in qmm.

Fiir die im Elektromaschinenbau in Betracht kommenden wichtigsten
Stoffe betrigt der spezifische Leitwiderstand bei 15° C fiir

Kupfer . . . .0,0175
Aluminium . . 0,029
Messing . . . . 0,075
Schmiedeisen ., 0,120
Nickelin . . . 044.

Fiir die Fortleitung elektrischer Strome kommt Kupfer oder als Ersatz
Aluminium in Frage, wihrend die Materialien mit hohem Leitwiderstand fiir
Vorschaltwiderstinde Verwendung finden, um die Spannung fiir den Strom-
nehmer herabzusetzen.
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Stromwirme (Joulesches Gesetz). Beim FlieBen des Stroms durch einen
Leiter wird fortwdhrend Spannung verbraucht. Dieser Spannungsverbrauch
E=J-R stellt einen Arbeitsverbrauch dar von der Grife

A=EJ=J*R. . . . .. ..... (11

Diese verschwundene Arbeit setzt sich in Wirme um, ebenso wie in mecha-
nischen Triebwerken die Reibungsarbeit sich in Wirme verwandelt. Durch
Umrechnung findet sich die sekundliche Wirmemenge?) zu

Q=0,000239J° RWE/s. . . .. . ... (12

Jeder Leiter ist ein elektrischer Widerstand und erwdrmt sich. Soll die
Wirme nutzbar gemacht werden (Lampen, Heizvorrichtungen), so muf ibr
Widerstand grofl sein. Im andern Falle ist die Wirme ein Energieverlust
und mufl moglichst klein gemacht werden (leitfihiges Material, groler Quer-
schnitt). Um Wéarmestauungen und gefihrliche Temperaturen im Leiter zu
vermeiden, durch die die Isolationen durchbrennen, die Dréhte glithend
werden und Nachbarteile in Brand geraten konnen, was bei Storungen durch
KurzschluB leicht eintritt, muf} fiir eine geniigende Warmeableitung durch
Leitung und Strahlung gesorgt werden. Demgemif darf in einem Leiter nur
soviel Stromwirme erzeugt werden, als er abzufithren in der Lage ist. Auf
Grund von Erfahrungen sind vom Verbande deutscher Elektrotechniker
Sicherheitsvorschriften aufgestellt, in denen die zuldssigen Stromdichten, d. i.
die Belastung in Ampere/qmm fiir die verschiedenen Leitungsarten zusammen-
gestellt sind. Diinne Leitungen koénnen wegen ihrer verh&ltnismiBig groBen
Oberfliche stéirker belastet werden als dicke, und ferner blanke Leitungen
mehr als isolierte. Reicht die natiirliche Abkiihlung nicht aus, so kénnen
kiinstliche Mittel (Ventilation von Maschinen) angewendet werden. Um die
Leitungen gegen Stromiiberlastungen (KurzschluB) zu' schiitzen, werden
Sicherungen eingebaut, die aus leicht schmelzbaren Metallen (Blei, Legie-
rungen) bestehen und bei einer bestimmten Stromstérke durchbrennen.

Die Berechnung der Leitung muf zunichst auf Erwirmung (Sicherheits-
vorschriften) erfolgen, weiter aber auch auf Energieverlust. Bei grofieren
Entfernungen 148t man einen Spannungsverlust von 5 bis 10°/, zu und be-
stimmt alsdann den Widerstand, den die Leitung haben darf. L&fBt man
z. B. bei 500 Volt Maschinenspannung 10°, oder 50 Volt Verlust in der
Leitung zu, so darf sie bei einer Stromstirke von 100 Amp. einen Wider-
stand haben von P 50

e e —— ] O .

B=7=150—05%
Bei bekannter Linge ist der Querschnitt aus Gl. 10 bestimmbar. Wahlt man
fiir die gleiche Energieiibertragung (50000 Watt) die Maschinenspannung zu
5000 Volt, so sind nur 10- Amp. zu ibertragen, wihrend der zugelassene
Spannungsverlust von 10°/, auf 500 Volt steigt. Demnach ist ein Leitungs-

widerstand zuldssig von

E 500
R=5= "5 =509.

Da die Widerstinde den Leiterquerschnitt umgekehrt proportional sind, so
sinkt bei der hohen Spannung der Leiterquerschnitt auf */, ), des ersten Wertes.

Bei langen Leitungen treten dadurch erhebliche Ersparnisse an Leitungs-
material ein.

R 1
0,102 ,
1 Watt = 0,102 mkg/s == o7 = 0,000239 WE/s.
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2. Magnetismus.

Magnetisches Feld. Jeder vom Strom durchflossene Leiter erzeugt ein
magnetisches Feld, d. h. in seiner Niéhe sind magnetische Wirkungen (z. B.
Ablenkung einer Magnetnadel) wahrnehmbar. Streut man auf einer Ebene
senkrecht zum Leiter Feilspdne aus, so richten sie sich in konzentrischen
Kreisen (Abb. 141), deren Dichte nach auflen abnimmt. Diese ,Kraftlinien®
(Faraday) bilden einen Mafistab fiir die Stirke des magnetischen Feldes.

Eine Magnetnadel im magnetischen Felde stellt sich mit ihrer Achse in
die Richtung der Kraftlinien. Dreht man den Strom um, so zeigt die Nadel

Abb. 141. Magnetisches Abb. 142. Feld einer Abb. 143. Feld einer
Feld eines Leiters, Schleife. Spule.

nach der entgegengesetzten Seite. Demnach haben die Kraftlinien eine be-
stimmte Richtung; sie ist so festgelegt, daB sie vom Nordpol aus- und in
den Siidpol eintreten. FEin frei im magnetischen Felde befindlicher magne-
tischer Nordpol wiirde sich auf der Bahn der Kraftlinie nach dem Siidpol
bewegen. Die Abhingigkeit von Strom- und Kraftlinienrichtung ergibt sich
aus der Bohrerregel. Denkt man sich einen Bohrer mit seiner Achse in
dem Leiter liegend und bohrt in Richtung des Stroms, so gibt die Dreh-
bewegung die Richtung der Kraftlinien an.

Wenn man den Leiter in einer Schleife fiihrt, so treten die Kraftlinien
aus der Schleifenfliche nach auBen und schliefen sich wieder nach innen
(Abb. 142). Stirker wird das magnetische Feld, wenn man mehrere Schleifen
hintereinander anordnet, also den Leiter als Spule wickelt (Abb. 143); hier
entstehen an den Enden ausgesprochene Pole, wie bei einem Stabmagneten.
Die Erfahrung zeigt, daB8 die Stirke der Pole direkt proportional der Strom-
stirke und der Windungszahl des Leiters ist, also von der Zahl der , Am-
perewindungen“ abhingt.

Fiir die Stirke des magnetischen Feldes ist es weiter von Bedeutung,
von welchem Stoff der Raum erfiillt ist, in dem sich die Kraftlinien aus-
bilden. Alle Stoffe haben eine verschiedene DurchlaBfahigkeit — Perme-
abilitdt — fir die Kraftlinien. Besonders giinstig verhilt sich Eisen: es
bilden sich bei gleichen Amperewindungen etwa 3000 mal mehr Kraftlinien
aus als in Luft. Deshalb wickelt man zur Erzeugung starker Felder, wie
sie in elektrischen Maschinen gebraucht werden, die Spulen auf Eisenkerne.

Feldstirke. Magnetischer Kreis. Die Vorstellung von Kraftlinien, die
das magnetische Feld durchsetzen, ermdglicht eine rechnerische Erfassung
der Feldstirke. Ein magnetischer Pol sendet nach allen Richtungen Kraft-
linien aus, die den Mantel einer im Pol liegenden Kugel rechtwinklig treffen.
Gibt man der Kugel einen Radius von 1 cm, also eine Oberfliche 4 7 qom,
und wird jedes gem von einer Kraftlinie durchsetzt, so ist der Pol ein Ein-
heitspol und die Feldstirke auf der Kugeloberfliche 1. Ein gleich starker
Pol auf der Kugeloberfliche wird mit der Kraft 1 (Dyne) angezogen oder
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abgestoBen, je nachdem ob er gleichnamig oder ungleichnamig ist. Umge-
kehrt iibt der Leiter einer Schleife oder einer Windung vom Radius 1 cm
auf einen in der Mitte des Kreises liegenden Einheitspol die Kraft 1 aus
und erzeugt 4 » Kraftlinien, wenn er vom Strom 1 durchflossen wird. Hier-
durch ist die Einheit der Stromstirke in abs. MaB festgelegt, die technische
Einheit (Ampere) ist 1/,, dieses Wertes. Demnach ist die Kraftlinienzahl einer
solchen Windung 0,4 #J, wenn J in Ampere gemessen wird, und bei N Win-
dungen 0,47 N J.

Feldstirke ist die Kraftlinienzahl fiir die Flicheueinheit (qcm), die
rechtwinklig durch den Querschnitt hindurchgehen, also

@:%’...(13>

wenn @ die Kraftlinienzahl und @ die getroffene Fliche in qem bedeutet.

Diese Beziehung gilt fiir Luft. Ist der Raum eines magnetischen Kreises
mit einem andern Stoffe erfiillt, so ist die Feldstirke

B=uH, . . . . « . . ... .. (14

wo u die magnetische Durchlissigkeit des Stoffes oder Permeabilitét be-
deutet. Es ist

w==1fiir Luft, Holz, Glas (indifferente Stoffe),

u>1 , Eisen, Nickel, Kobalt (paramagnetische Stoffe),

u<_1 , Kupfer, Silber, Antimon, Wismut usw. (diamagnetische Stoffe).

B w ist nicht konstant und fiir alle Stoffe

000 verschieden. Die Abhdngigkeit von B
und 9 ist eine Kurve, die z. B. fir Gul3-
72000 . P Zed stahl Abb. 144 zeigt; man erkennt, daf3
10000 \,/5 sich das Eisen der Sattigung néhert.
/ Die Kraftlinien verlaufen in
sooo|__{ einem  geschlossenen magnetischen
1 Kreise. Ihre Zahl oder der mag-
6000 netische FluB (magnetische Stromung,
2000 KraftfluB) héngt von der Stirke des
Magneten oder der magnetomotori-
2000 schen Kraft und dem Widerstande
des magnetischen Kreises ab. Es be-
3 6 9 72 5 1 2/ 2 steht hier die gleiche Beziehung, wie
9 das Ohmsche Gesetz bei elektrischen

Abb. 144. Magnetisierungskurve. Stromen ausdriickt:

magnetomotorische Kraft
magnetischer Widerstand

Magnetischer Fluf =

_ %
b= R
Eine Spule von N Windungen, die von J Amp. durchflossen wird, also
NJ Amperewindungen hat, entwickelt eine magnetomotorische Kraft

F=04aNJ.

Der magnetische Widerstand setzt sich dhnlich wie der Ohmsche Widerstand
zusammen und hat die Form I
R=23—.
Es bedeutet: “Q
! die einzelnen Wegstrecken des magnetischen Kreises in cm,
@ die zugehorigen Querschnitte in gqem.
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Zusammengefaft ist also -
ep—pe="100 )

Y

Um bei gegebenem Aufwand von Amperewindungen einen grofien Kraft-
flu zu erreichen, muBl der magnetische Widerstand moglichst klein werden.
Demnach sind kurze Wege (I), groBe Querschnitte (@) und geeignete Stoffe
(v) anzustreben. Man bildet moglichst den ganzen Kreislauf aus weichem
Eisen oder StahlguB in gedrungener Form.

Die ungiinstigste Form hat der Stabmagnet (Abb. 145), weil ein groBer
Teil des Weges der Kraftlinien in der wenig durchlassigen Luft liegt. Besser
ist die Hufeisenform (Abb. 146), hier werden die Kraftlinien zwischen den
Polschuhen zusammengehalten, der grofite Teil lduft parallel und erzeugt ein
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gnetischen Feld.

homogenes Feld. Bringt man zwischen die Pole eine Eisenmasse (Anker),
80 wird der magnetische Widerstand kleiner: es bilden sich bei gleicher Pol-
stirke mehr Kraftlinien aus, die sich im Anker zusammenziehen (Abb. 147)
und hier eine wesentlich grofere Feldstirke als frither hervorrufen. In elek-
trischen Maschinen liegt stets zwischen den Polen das Ankereisen, und zwar
in Form eines sich drehenden Zylinders oder Ringes (Abb. 148). Die Kraft-
linien zwischen den Polen nehmen den Weg durch
das Ankereisen, nur ein kleiner Teil schlieft sich
aulerhalb des Ankers (magnetische Streuung). Der
Luftspalt wird moglichst klein gehalten.

Zur Berechnung des Magnetgestells bedient
man sich der Magnetisierungskurven (Abb. 149).
Sie geben auf der Ordinate die Liniendichte oder syp,. 148

’ d - . Anker im ma-
Feldstirke B fiir verschiedene Eisensorten und auf gnetischen Feld.

der Abszisse die erforderlichen Amperewindungen

fir 1 cm Kraftlinienweg (%J) an. Fir den magnetischen Kreis, den man

durch die mittlere Kraftlinie festlegt, wie Abb. 150 fiir ein vierpoliges Ma-
gnetgestell zeigt, wird ein bestimmter Kraftflul @, z. B. 2 Millionen Kraftlinien,
zugrunde gelegt, aus den gewihlten Querschnitten ergibt sich die Feld-stirke %
bzw. § fir jede Stelle und hieraus nach der Magnetisierungskurve (Abb. 149) die
Amperewindungszahlen fiir 1 em Lénge. Fiir Luft (im Spalt) ist 4= 1= Const,
also gemidf Gl. 15 NJ
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Teilt man nun den magnetischen Kreis nach gleichem Querschnitt und gleichem
Medium in einzelne Strecken, so ist aus den zugehorigen mittleren Kraft-
linienlingen die hierfir erforderliche Amperewindungszahl und aus allen
Strecken zusammen deren Gesamtzahl bestimmbar.
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Die Erregerwicklung wird auf den Schenkeln angeordnet. Die Win-
dungszahl ergibt sich aus der gewdhlten Stromstirke. Man kann entweder
wenige Windungen mit grofer Stromstirke, also dickem Draht, oder umge-
kehrt viele diinne Windungen mit kleiner Stromstirke wihlen.

Induktion. Wird ein Leiter im magnetischen Felde quer zu den Kraft-
linien bewegt (Abb. 151), so wird in ihm eine EMK induziert (Faraday 1831).
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Die Richtung der EMK ergibt sich aus der Dreifingerregel: Bildet man aus
dem Daumen, Zeige- und Mittelfinger ein rdumliches rechtwinkeliges Koor-
dinatensystem und legt den Daumen in die
Richtung der Bewegung (v), den Zeigefinger in
die Richtung der Kraftlinien (%), so gibt der
Mittelfinger die Richtung der EMK bzw. des in-
duzierten Stromes (J) an (Abb. 152).

, /]

$k’ ________
Abb. 150. Vierpoliges Magnet- Abb. 151. Leiter Abb. 152.
gestell. im magnetischen Felde. Richtungsregel.

Die GroBe der EMK hingt erfahrungsgemidf von der Stirke des ma-
gnetischen Feldes §, der Linge des Leiters | und der Geschwindigkeit v ab,
mit der er bewegt wird:

E—=—9wvli(abs. Einheiten)=— $v1107%Volt . . . . (16)

oder, was dasselbe ist: Die GroBe der EMK hidngt von der Anzahl
der sekundlich geschnittenen Kraftlinien ab. In diesem Sinne ist

zu schreiben:
E—=— i P 1078 Volt.
dt
Ist der Leiter eine Spule mit N Windungen, so wird die EMK
E:—N%?w—sVolt. R 6 %))

In elektrischen Maschinen werden stets Spulen in einem magnetischen
Felde gedreht, oder es wird umgekehrt das magnetische Feld in einem fest-
stehenden Spulensystem bewegt. Infolge der gegenseitigen Verschiebung
dndert sich die durch die Spule hindurchgehende Kraftlinienzahl (Abb. 153).
Sie hat in einem homogenen Felde ihren GroStwert da, wo die Kraftlinien
rechtwinklig die Spule durchsetzen,
also die ganze Fliche den Kraft- &
linien zugekehrt ist, d. i. nach
Abb. 153 bei den Drehwinkein o

e ¢/770X
Emax
3 5
2 %C 4 5 2T S
Abb. 153. Spule im magnetischen Felde. Abb. 154. Kraftschlufl und EMK.

3 . -y
und 7z, ihren Null- wert in den Lagen g und 5% Bei einem beliebigen

Drehwinkel «, von der ,neutralen® Achse gerechnet, ist die Kraftlinien-
zahl @ cos¢; sie dndert sich also mit dem Kosinus des Drehwinkels, wie
zeitlich in Abb. 154 dargestellt ist. Da die EMK von der Anderung der
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Kraftlinienzahl mit der Zeit %? abhéngt, so wird ihr Verlauf durch die
Differentialkurve der @-Kurve, also durch eine Sinuslinie, dargestellt, und er-
reicht bei den Drehwinkeln % bzw. —2—71 ibr positives bzw. negatives Maxi-

mum. Der sich ausbildende Strom ist ein Wechselstrom, der nach der Sinus-
linie dauernd seine GréBe und periodisch seine Richtung #ndert. Analytisch

ergibt sich 1P ; < & cos “>

—ay = i :@sinud—“zwd)'sina,

dt

wenn w:% die gleichbleibende Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung

bedeutet. Nach Gl 12 wird dann

::—-N%?l()‘gzwN@sintx10“8=wN€Dsinwt-10_8Volt. . (18)

In Wirklichkeit weicht bei den iiblichen Stromerzeugern der zeitliche
Verlauf der EMK bzw. des daraus resultierenden Stroms von der dargestellten
Form etwas ab, weil die Spule auf einen Eisenkern gewickelt ist und an
diesem die Anderung der Kraftlinien nicht genau nach der Sinuslinie erfolgt.

Hysteresis, Wirbelstréme. In allen Stromerzeugern

g > T . . .
o l 7 ] werden die Spulen, in denen der Strom induziert
oo /Ta/f/ 11| wird, auf Eisenkerne gewickelt, um einen grofien
W,#_W magnetischen Kraftflul zu erzielen. Dieser Kraft-
~+000 'S flul in dem die Spule einschliefenden Eisen #ndert
— so00 g d
R & sich dauernd (%7>, und zwar nach der Sinuslinie

Abb. 155. Hysteresis. (®-Kurve in Abb. 154). Wenn man unmagnetisches
Eisen erstmalig magnetisiert und mit wachsendem

Erregerstrom die Feldstirke auftrigt (Abb. 155), so entsteht die Kurve a
(jungfriuliche Kurve); schwicht man den Erregerstrom wieder bis auf o, so
andert sich die Feldstirke nicht nach derselben, sondern der héher liegenden
Kurve b und geht erst bei umgekehrtem Strom allméhlich auf Null zuriick.
e Der Magnetismus bleibt also hinter der Erregung

z 2 zuriick, die Erscheinung heiflt Hysteresis. Bei
wiederholtem Ummagnetisieren verliuft die Feld-

stirke im Eisen nach den Kurven b und ¢. Die
—J von der Hysteresisschleife eingeschlossene Fliche
c . — zeigt die Arbeit an, die durch die Ummagneti-
sierung verbraucht wird, sie setzt sich in Wirme

_’ um und stellt einen Verlust dar.

Noch ein anderer Verlust entsteht durch das
Ummagnetisieren des Eisens. Das wechselnde

E/ s % magnetische Feld induziert auch in dem elek-

Abb. 156. Lamellierter Anker. trisch leitenden Eisen Strome, die als Wirbel-
strome regellos verlaufen und Erwidrmungen

hervorrufen. Um diese Verluste herabzudriicken, wird der Eisenkern nicht
voll ausgebildet, sondern in Richtung der Kraftlinien unterteilt (Abb. 156).

Der Kern wird aus diinnen FluBeisenblechen von 3 bis 5 mm Stérke gebildet,
die unter sich durch Papierzwischenlagen oder Lack isoliert werden.

—— e g
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C. Gleichstrommaschinen und Akkumulatoren.

1. Dynamomaschinen.

Art der Stromerzeugung. Gleichstrommaschinen bestehen aus dem fest-
stehenden Magnetgestell mit der Erregerwicklung und dem drehbaren Anker
(Abb. 157). Der Anker ist in der einfachsten Form ein Ring (Grammescher
Ringanker), der ganz mit Kupferdraht endlos bewickelt ist. Bei seiner
Drehung wird in jeder Windung eine EMK induziert, deren GréBle und Rich-
tung von der jeweiligen Lage im magnetischen Felde abhingt; sie hat ihren
positiven Gréftwert vor dem Nordpol, den negativen vor dem Siidpol und
den Wert Null zwischen den Polen in der sog. neutralen Zone. Alle
Windungen sind hintereinander geschaltet, ihre induzierten EMKe addieren
sich. Auf der einen Seite der neutralen Zone ist die EMK in allen Win-
dungen positiv, auf der andern Seite negativ, sie sind also gegeneinander

Abb. 157. Ringanker. Abb. 158. Ringanker.

gerichtet und heben sich in ihren Wirkungen auf, so dafl ein Strom in der
Wicklung tberhaupt nicht zustande kommen kann. Wenn man aber in der
neutralen Zone Schleifkontakte (Biirsten) anlegt und diese mit einem &duBeren
Leiterkreise verbindet, so werden die beiden Ankerhélften parallel geschaltet;
es flieft von beiden Seiten ein Strom ab und zuriick. Da nun in jeder
Ankerhilfte immer gleichviel Windungen liegen, so entsteht eine konstante
EMK, die einen stets gleich gerichteten Strom durch den #uBlern Leiter
driickt. Die eine Biirste ist der positive, die andere der negative Pol.

Die Stromabnahme auflen direkt von der Ankerwicklung ist unpraktisch.
man verlegt sie der besseren Ausfilhrung wegen nach innen auf die eine
Ankerseite (Abb. 158). Auf der Welle wird ein Kommutator oder Kollektor
angeordnet; er besteht aus einer Anzahl blanker Kupferlamellen, die unter
sich an den Berithrungsstellen isoliert sind. Von jeder Lamelle geht eine
Leitung nach der Ankerwicklung ab, die aber nur dann Strom fithrt, wenn
die betreffende Lamelle unter der Biirste liegt.

Die Biirsten stehen in der neutralen Zone, die theoretisch die Mittellinie
zwischen den Polen ist, in Wirklichkeit aber etwas in der
Drehrichtung nach vorn verschoben ist. Denn die in den
Ankerwindungen induzierten Stréme erzeugen wieder im
Ankereisen ein magnetisches Feld, dessen Richtung senk-
recht zu dem der Feldmagnete steht. Beide setzen sich
zu einem resultierenden Feld zusammen, und dadurch
wird der Austritt der Kraftlinie aus den Polen nicht
mehr gleichférmig, sondern an der einen ablaufenden g
Polspitze verdichtet (Abb. 159). Diese Erscheinung heiBt  spy 159 Anker
Ankerriickwirkung und hat eine Verschiebung der riickwirkung.

Handbibliothek. 1. 3. 5
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Biirsten nach vorwirts zur Folge, um einen funkenfreien Lauf zu ermdg-
lichen.

Bei mehrpoligen Maschinen entstehen mehrere neutrale Zonen; bei einer
vierpoligen Anordnung z. B. enthélt der Anker vier parallel geschaltete Wick-
lungen, und es sind 4 Biirsten notig. Fiir den &uBeren Leiterkreis werden
sie parallel oder hintereinander geschaltet.

Aufbau der Dynamomaschinen. Der drehbare Teil der Gleichstrom-
maschine ist stets der Anker, in dem die Strome induziert werden. Er ruht
in zwei AuBenlagern und wird durch die Kraft-

maschine unmittelbar oder durch Riemen an-

getrieben (Abb. 160). Das Ankereisen besteht

der Wirbelstréme wegen (vgl. S. 64) aus diinnen

FluBeisenblechen, die durch isolierte Bolzen zu-

sammengehalten werden; fiir die Wicklung wird

isolierter Kupferdraht verwendet. Die iltere

Form des Ankers, der Ringanker, der zur Ver-

einfachung der Erklirungen bisher zugrunde ge-

legt wurde, ist durch den Trommelanker ver-

Abb. 160. Gleichstrom-Neben. drangt, der die Ausfiihrung der Wicklung er-
schluB-Dynamo. leichtert und eine bessere Ausnutzung des Ma-

terials ermoglicht. Er ist eine zylindrische

Trommel, die nur auBen, und zwar in eingestanzten Nuten, die Ankerdrihte
trigt. Die vor den Nord- und Sidpolen liegenden Drihte kénnen mit ihren
Enden so verbunden werden, daB sie Schleifen bilden (Abb. 161)*), d. h. vom

Abb. 161. Schleifenwicklung.

Nordpol iiber den Siidpol wieder zu demselben Nordpol, aber um einen
WSchritt“ versetzt, zuricklaufen, oder dafi sie Wellen bilden, also immer die
Pole wechseln (Abb. 162)*). Bei der Schleifenwicklung sind die jeweilig vor

1) Entnommen Miethe, Technik des XX. Jahrhunderts, Band I.
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dem Nordpol und Siidpol liegenden Drihte parallel, bei der Wellen-
wicklung hintereinander geschaltet.

Der Kummutator sitzt auf der Ankerwelle an der einen Seite und besteht
aus einzelnen durch Glimmer isolierte Kupferstiben die mit den verschie-

=
=
-

%‘Eﬁﬂ' Abb. 162. Wellenwicklung.
¢ /ﬁ

denen Windungen verbunden werden. Die Biirsten sind Kohlenstibe oder
ein Geflecht aus Kupferdraht und werden durch Federn leicht gegen den
Kommutator gedriickt.

Das Magnetgestell ist ein voller Eisenkdrper; eine Unterteilung wie beim
Anker ist hier nicht nétig, da das magnetische Feld ein stehendes, d. h.
unverdndertes ist. Man fertigt es am besten aus StahlguB; GuBeisen ist
billiger, hat aber einen groBeren magnetischen Widerstand (vgl. Abb. 149,
S.62). Die Erregerwicklung besteht aus isoliertem Kupferdraht, sie wird
als Spule auf ein Hartgummigestell gewickelt und mit diesem auf die Pole
geschoben. Maschinen grofler Leistung erhalten viele Pole, die abwechselnd
im Kreise den Anker umfassen.

Elektromotorische Kraft und Klemmenspannung. Die EMK hingt von
der Anzahl der sekundlich geschnittenen Kraftlinien ab. Die weitere Be-
handlung der Gl. 17, S. 63 fithrt zu der Beziehung fiir

77 7
I
L
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Schleifenwicklung (Parallelschaltung) E::O D210"%Volt . . (19)

Wellenwicklung (Reihenschaltung) E— 62(5 Dzp10-° Volt, . (20)

wenn bedeutet
n die minutliche Drehzahl des Ankers,
@ den gesamten Kraftflul (Kraftlinienzahl) des magnetischen Feldes
fiir einen Pol,

z die Zahl der wirksamen, an der Induktion teilnehmenden Draht-
querschnitte,

» die Anzahl der Polpaare.
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Die Drehzahl wird zweckmifBig so hoch gewihlt, als es die Riicksichten
auf die Festigkeit und die Antriebsverhiltnisse gestatten.

Die Nutz- oder Klemmenspannung, die an den Biirsten zur Ver-
fligung steht, ist kleiner als die induzierte EMK, da der erzeugte Strom J
erst durch die Ankerwicklung hindurchfliefen und deren Widerstand R, {iber-
winden muB, bis er zu den Klemmen gelangt, also

E=E—JR,. . . . ... .....(1

Bei konstanter Drehzahl der Maschine bleibt die EMK konstant, die
Klemmenspannung #ndert sich aber mit der Strommenge oder Belastung.
Damit die Unterschiede der Klemmenspannung durch JR, nicht zu groB
werden, ist der Ankerwiderstand durch Wahl groBer Leiterquerschnitte klein
zu halten.

Schaltung. Innerhalb der Dynamomaschine sind zwei Stromkreise zu unter-
scheiden: der Anker- und Erreger- oder Schenkelstromkreis. Nach der Art,
wie beide elektrisch zusammenhéngen, unterscheidet man: Hauptstrom-, Neben-
schluB- und Verbundmaschinen.

Bei der Hauptstrommaschine (Abb. 163 und 164) sind Anker- und
Feldwicklung hintereinander geschaltet, der Ankerstrom durchfliet den Schenkel-

und den #uBleren Stromkreis. Jede

Anderung der Stromstéirke, also der

Belastung der Maschine, verdndert die

Feldstidrke und dadurch

N S die EMK. Trigt man
als Ergebnis von Mes-
sungen die Klemmen-
spannung als Funktion
der Stromstirke auf
— (Abb, 165), so erhilt

man die sog. duflere
] _/ Héllx)gt.s%foir}» Charakteristik der
Abb. 163. Hauptstrommaschine. wicklung. Maschine, die EMK

(innere Charakteri-

stik) ist um den Spannungsverlust im Anker J R, gréfer (vgl. Gl. 21.

S. 68). Bei offenem #uBleren Leiterkreis ist die Maschine stromlos und, da

£ £ keine Felderregung vorhanden ist, die

EMK theoretisch Null. Da in einem

£ einmal magnetisierten Eisen immer

etwas Magnetismus zuriickbleibt (Re-

manenz), so0 entsteht eine kleine EMK,

die dann mit wachsendem Strom

T Fa schnell ansteigt. Die Maschine arbei-

tet sich also selbst in die Hohe (dy-

namoelektrisches Prinzip, W. v. Sie-

0 , A IE{\?II{S’ 118{3]66). De; spét(ge %bfall der

- erklirt sich aus der Sattigung

ADD. 165. Charaxlggéitife.der Hauptstrom- /14 der Ankerriickwirkung. Jeden-

falls hat die Maschine eine mit der

Belastung sich stark dndernde Klemmenspannung und ist fiir die meisten Be-
triebsverhiltnisse nicht brauchbar.

Bei der NebenschluBmaschine (Abb. 166) ist der Erregerstrom an die
Maschinenklemmen angeschlossen, seine Stromstirke hingt allein von der
Klemmenspannung ab und wird durch den &uBleren Strom nur soweit be-
einflult, als sie sich mit ihm é&ndert (vgl. GL 21, 8. 68). Demgemifl ist die
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Klemmenspannung mit der Belastung der Maschine nur wenig verdnderlich
(Abb. 167). Noch giinstiger werden diese Verhiltnisse, wenn man den Erreger-
strom von der Klemmenspannung ganz unabhingig macht und ihn aus einer
fremden Stromquelle (Fremderregung) mit konstanter Spannung (z. B. Ak-
kumulatorenbatterie) entnimmt. In beiden Fillen laBt sich in den Schenkel-

£
N
£
Y1
L)
Ja
Abb. 166. Neben- Abb. 167. Charakteristik der Abb. 168. Nebenschluf3-
schluBwicklung. NebenschluBmaschine. regler.

stromkreis ein von Hand regelbarer Widerstand (NebenschluBregulator) ein-
bauen (Abb. 168), durch den das Feld gestirkt oder geschwiicht und dadurch
die Klemmenspannung geregelt werden kann. Bei der Drehung der Kurbel
nach rechts wird Widerstand in den Schenkelstromkreis eingeschaltet; bei
der Berithrung des Kontaktes C entsteht ein Kurzschlul und, wenn der
Hebel ganz auf C steht, ein Ausschalten des Schenkelstromkreises, so daf
die Maschine allmihlich stromlos wird. NebenschluBregulatoren sind wichtig
in Zenfralen, wo mehrere NebenschluBmaschinen in Parallelschaltung auf das-
selbe Netz arbeiten. Durch den Regulator a8t sich die Spannung jeder Ma-
schine so regeln, daB sie nach Wunsch belastet werden kann. Insbesondere
muBl beim Laden von Akkumulatoren die Maschinenspannung erheblich ge-
steigert werden; auch dies ist durch NebenschluBregulatoren erreichbar. Die
NebenschluBmaschine bildet in elektrischen Zentralen die Regel.

Wie 8. 65 erortert, miissen die Biirsten wegen der Ankerriickwirkung in der Dreh-
richtung nach vorwérts verschoben werden, um einen funkenfreien Gang am Kommutator
zu haben. Dies muB um so mehr geschehen, je stirker die Maschine belastet ist. Bei
Maschinen mit stark wechselnder Belastung ist das hidufige Einstellen der Biirsten un-
bequem. Man kann durch Hilfspole, sog. Wendepole (Abb. 169), die Ankerriickwirkung

autheben. Die Erregerwicklung dieser Pole wird vom Hauptstrom durchflossen, wihrend
die fiir das Hauptfeld im NebenschluB liegt.

Die Verbundmaschine ist eine
Verbindung beider Schaltsysteme Die j
L ==

Schenkel tragen zwei chklungen (Abb.
170), von denen die eine dickere im Haupt- @‘:
strom, die andere diinnere im Nebenschlufl

liegt. Durch zweckméBige Wahl beider
Wicklungen kann man eine konstante
Spannung bei allen Belastungen ohne
Regelung erréichen. Fiir Einzelanlagen
ist diese Maschine zweckm#Big, sonst ist
die NebenschluBmaschine wegen ihrer guten Regelfdhigkeit vorteilhafter.

Wahl der Spannung. Hohe Spannungen erschweren die Dichtigkeit des
Kommutators, die Biirsten funken. Die Grenze liegt im allgemeinen bei
1000 Volt. Fiir Hochspannungsanlagen miite man viele Maschinen hinter-
einander schalten; das macht aber den Maschinenbetrieb umstindlich und
verwickelt. Das Wechselstromsystem ist in dieser Hinsicht viel einfacher.
Gleichstrom bleibt daher auf Niederspannungsanlagen beschrinkt. In ge-
mischten Anlagen fiir Licht und Kraft wihlt man die Maschinenspannung
nach den Lampenspannungen zu 110 oder 220 Volt. In reinen Kraftanlagen

Abb. 169. Wendepole.  Abb. 170. Ver-
bundwicklung.
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(elektrische Bahnen) geht man auf 500 bis 750 Volt, um billigere Leitungen
zu erhalten. Bei diesen Spannungen ist der Strom im menschlichen Korper
bei zufiilligen Beriihrungen noch ungeféhrlich.

Kraftbedarf, Fiir eine nutzbare Energie von EJ Watt ist an der Anker-
welle ein Kraftbedarf nétig von

EJ
N

) 7136
Der Wirkungsgrad # schwankt mit der GroBe der Maschine von 0,8 bis 0,95
und bezieht sich auf die volle Belastung. Mit abnehmender Last wird er
wie bei allen Maschinen kleiner (vgl. S. 3). Die Verluste der Energie-
umsetzung sind teils mechanischer, teils elektrigcher und magnetischer Art.
Die ersteren liegen in der Lagerreibung und dem Luftwiderstand (Ventilation),
die letzteren in der Stromwirme der Anker- und Schenkelwicklung, in der
magnetischen Streuung, den Wirbelverlusten und der Hysteresis.

PS. . ... ... ...

2. Gleichstrommotoren.

Wirkungsweise. Jede Dynamomaschine kann umgekehrt als Motor be-
trieben werden, wenn man die Biirsten an eine Stromquelle anschlieit. Der
durch die positive Biirste eintretende Strom (Abb. 171) flieBt den Ankerwin-
dungen zu, teilt sich bei zweipoligen Maschinen in der neutralen Zone in die
beiden Ankerhélften und vereinigt sich auf
der andern Seite wieder in der Verbindungs-
leitung zu der negativen Biirste. Durch
diesen Strom wird das Ankereisen mag-
netisiert. Denkt man sich die beiden Anker-
hélften durch Schnittfliichen getrennt, so
entsteht nach der Bohrerregel (vgl S. 59)
an dem einen freien Ende ein Nordpol, an
dem andern ein Siidpol. In der andern Anker-
hélfte flieBt der Strom in der entgegen-
gesetzten Richtung, es entsteht daher an

Abb. 171. Gleichstrommotor. denselben Stellen ein Nord- und Siidpol, wie

vorher. DemgemiB bildet sich auch in dem
geschlossenen Ringe in der neutralen Zone auf der einen Seite ein Nord-,
auf der andern ein Siidpol. Diese Pole werden von den Polen der Feld-
magnete an- bzw. abgestofen, und da die Pole im Anker rdumlich immer
dieselbe Lage behalten, entsteht dauernd ein Drehmoment. Oder, was das-
selbe ist: Der Ankerstrom erzeugt ein magnetisches Feld, dessen Richtung
senkrecht zu der des Erregerfeldes liegt; da sich zwei verschieden gerichtete
Felder in die gleiche Achse mit entgegengesetzter Richtung zu stellen suchen,
kommt ein Drehmoment zustande.

Die Grofe des Drehmomentes M, hingt von der Stirke beider Felder
ab, also von dem KraftfluB @ und der Amperewindungszahl zJ des Ankers.
Hierbei ist bei Ringankern z die Windungszahl, bei Trommelankern die Zahl
der duBeren Dréhte. Unter Beriicksichtigung der Zahl der Polpaare p und
des MaBsystems entsteht der Ausdruck?)

_ DzJ

e -5 mk
a 61,6p10 mkg, . . . . ... .. (23)
1) Die Leistung in PS ist (vgl. Gl 5, 8. 2)
Pv Qan EJ
N =Mdg575 =735

Setzt man den Wert von K nach Gl 20, S. 67 ein, so entsteht die obige Gleichung.
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Gegenelektromotorische Xraft. Legt man einen Motor an eine konstante
Spannung, so beobachtet man am Strommesser beim Anlaufen, daB sich an-
finglich eine hohe Stromstidrke ausbildet, die dann mit wachsender Drehzahl
bis zum Beharrungszustande abnimmt. Es muBl also auller dem gegebenen
Ohmschen Widerstand eine Gegenkraft sich bilden, die sich dem FlieBen
des Stromes entgegenstellt. Diese Gegenkraft erklart sich daraus, daB der
laufende Motor als Dynamomaschine arbeitet; seine Ankerdrihte drehen sich
im magnetischen Felde und induzieren eine EMK, die der treibenden EMK
entgegengerichtet ist. Im ruhenden Anker bildet sich ein Strom nach dem
Ohmschen Gesetz aus von der Grofe

E
J, ==,
im laufenden Anker E,
E—e
J, R

Die gegenelektromotorische Kraft ¢ hat die GroBe wie bei Dynamomaschinen
(vgl. Gl 20, S. 67) .
—_ 1 -8
=5 Dzpl10~F,

héngt also bei einem gegebenen Motor von der Drehzahl n ab. Je schneller
der Motor lduft, um so weniger Strom nimmt er auf und um so kleiner ist
sein Drehmoment. Wichst das duBlere Drehmoment, so braucht er zu seiner
Uberwindung mehr Strom (Gl. 23), und das ist unter sonst gleichen Verhilt-
nissen nur moglich bei einer kleineren Drehzahl.

Anlassen. Die grofle Stromstidrke beim Anlassen ist unbequem, denn es
miissen die Ankerdrihte einen Querschnitt erhalten, der fiir den Beharrungs-
zustand viel zu groB ist. Man setzt deshalb die groBe Anlaufstromstirke
dadurch herab, daf man anfinglich an eine niedrigere Spannung als die Netz-
spannung legt und sie mit wachsender Drehzahl allmihlich
erhoht. Zu diesem Zwecke werden Widerstdnde zwischen
Netz und Motor geschaltet, die einen Teil der Spannung
vernichten und stufenweise von Hand abgeschaltet wer- o
den (Abb. 172). Die Vorschaltwiderstinde bestehen aus
Spulen von Eisendraht oder Nickelin, die mit Kontakten
so verbunden sind, daB ein Schalthebel sie ganz oder
teilweise von Strom durchflieBen 148t. Bei Motoren, die
hiufig angelassen werden miissen (Kran- und Bahn-
motoren), sind die Kontakte besonders ausgebildet, um
die AbreiBfunken beim Wechsel unschiddlich zu machen.

Schaltung. Wie hei den Dynamomaschinen sind
Hauptstrom-, NebenschluB3- und Verbundmotoren zu unterscheiden. Aus der
Art der Schaltung ergeben sich charakteristische Eigenschaften fiir Dreh-
moment und Drehzahl. Das Drehmoment kann fiir einen gegebenen Motor
gemdlB Gl 23 geschrieben werden zu

M,=cC-D-J, . ... ... ... (233

wo C die konstanten GrofSen zusammenfait. Die gegenelektromotorische Kraft
e hat die Grofle der EMK einer unter gleichen Verhéltnissen laufenden Dy-
namomaschine, also nach GI.20 S. 67

Abb. 172. AnlaB-
widerstand.

" S D
e—GO(szlO ¢nd.

Da nun (nach Gl 21) e=E—J_ R, ist, wird die minutliche Drehzahl
_1 E—J,E,

n=u 7 (23b)
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Da die Netzspannung konstant ist und der Ankerwiderstand R, recht klein
gewihlt wird, so ist die Drehzahl im wesentlichen von dem KraftfluB &
abhéngig.

Bei dem Hauptstrommotor (Abb. 173) flieBt der volle Ankerstrom
durch die Feldwicklung und bestimmt allein den Kraftflu &. Das Dreh-
moment (vgl. Gl. 23a) ist daher beim Anlaufen des Motors besonders grof,
weil sich hier ein star-
ker Strom ausbildet.
7 Die Drehzahl ist eben-

falls stark verdnderlich

My (vgl. Gl 23b); der Motor
lauft um so langsamer,

je mehr Strom er auf-

nimmt, d. h. je stirker

72 er belastet ist (Abb.174).
Im Leerlauf geht er

durch. Diese Eigen-

schaften, starke Anzugs-

J  kraft und abnehmende
Drehzahl bei wachsen-
der Belastung, sind be-
sondere Vorziige fiir
Bahn- und Kranmotoren. Hier wird eine groBe Anzugskraft verlangt, um
die Massen schnell in Gang zu bringen. Auch die abnehmende Drehzahl bei
groBerer Last, z. B. auf Steigungen bei Bahnen ist nur erwiinscht, da da-
durch alle Getriebe und die Zentrale weniger in Anspruch genommen werden.
Ein Durchgehen kommt nicht in Betracht, weil der Motor stets mit der Last
gekuppelt ist. Soll die Drehzahl nach Wunsch geregelt werden, so ist das
Feld zu schwiichen. Das geschieht durch einen Widerstand, der parallel zum
Schenkelstromkreis gelegt wird und einen Teil des Schenkelstroms ableitet.

Bei dem NebenschluBmotor (Abb. 175) liegt der Erregerstromkreis
an der Netzspannung, also parallel zum Anker. Sein Strom und die da-
durch erzeugte Feldstirke sind daher unverinderlich. Das Drehmoment (vgl.
Gl 23a) wird nur durch den Ankerstrom beeinflult und ist beim Anlaufen
bedeutend kleiner als beim Hauptstrommotor. Demgegeniiber ist die Dreh-
zahl, die ja vorzugsweise von der Feldstirke abhingt (vgl. Gl. 23b), bei allen
Belastungen nahezu konstant. In den meisten Betrieben wird eine konstante
Drehzahl der Antriebsmaschine bei wechselnder Belastung verlangt. Diese
Bedingungen erfiillt der NebenschluBmotor von selbst, er nimmt sich soviel
Strom aus dem Netz, als er jeweilig
braucht, ohne seine Geschwindigkeit
zu &ndern. Alle sonstigen Antriebs-
maschinen (Kraftmaschinen) bediirfen
einer dauernder Regelung des Energie-
zuflusses bei wechselnder Last. Um
den Nebenschlumotor auch mit ver-
dnderlicher Drehzahl betreiben zu
kénnen, wird ein Widerstand in den
Erregerstromkreis geschaltet, der die
Abb. 1757, Neben-  Abb. 176Y). Ver- StromIs;é_rke und das Feld schwécht.

schluBmotor. bundmotor. ei den Verbundmotoren

Abb. 173%). Haupt- Abb. 174, Drehmoment und
strommotor. Drehzahl

B

1) Die Klemmenbezeichnungen entsprechen den Vorschriften des Verbandes deutscher
Elektrotechniker.
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(Abb. 176) sind zwei Feldwicklungen vorhanden, von denen die eine von dem
Hauptstrom (Ankerstrom), die andere von einem Nebenstrom durchflossen
wird. Je nachdem die Wirkung der einen oder anderen iiberwiegt, nihert
sich der Motor den Eigenschaften des Hauptstrom- oder NebenschluBmotors.
Im allgemeinen liegt ein Bediirfnis nach dieser Schaltung selten vor.

Leistung. Die nutzbare Arbeit in PS an der Ankerwelle ist

_ B

736"
der Wirkungsgrad # schwankt je nach GroBe der Maschine zwischen 0,8
und 0,96. Theoretisch sind 736 Watt/PS aufzuwenden. Da aber von

der zugefiihrten Energie noch die Eigenarbeit zu decken ist, so sind

736 Watt/PS erforderlich.
Ui

C L (28)

3. Akkumulatoren.

Wesen und Zweck des Akkumulators. Akkumulatoren sind galvanische
Elemente, sie beruhen auf der elektrolytischen Wirkung des Stromes. Wie
ein Strom in einer Flissigkeit Zersetzungen hervorruft, so kann umgekehrt
durch chemische Zersetzungen an zwei Elektroden in Verbindung mit einer
Fliissigkeit ein elektrischer Strom erzeugt werden. Solche Primé#relemente
liefern nur eine kleine EMK (1 bis 2 Volt), haben einen hohen Materialverbrauch
und kommen in Starkstromanlagen iiberbaupt nicht in Frage; auch in Nieder-
spannungsanlagen mit groBer Netzdichte (Telephonanlagen in GroBstddten)
sind sie bereits durch die billiger arbeitenden Dynamomaschinen verdringt.

Ein Akkumulator ist ein Sekundirelement, er wird erst durch den
elektrischen Strom zu einem Element gemacht und zur Stromabgabe be-
fahigt. Ein Materialverbrauch findet nicht statt, denn die beim ,Laden*
entstandenen chemischen Verdnderungen bilden sich beim ,Entladen®
wieder zuriick. Die EMK eines Elementes betrigt i. M. 2 Volt; in Stark-
stromanlagen miissen also viele Elemente zu einer Batterie hintereinander
geschaltet werden, um die Netzspannung zu erreichen. Eine Batterie braucht
besonders bei grofen Strommengen viel Platz, ist in der Beschaffung teuer,
macht sich aber in den meisten Fillen doch bezahlt, weil der Maschinen-
betrieb vereinfacht wird. Denn es kann auf Vorrat gearbeitet werden. Die
Maschinen laden die Batterie bei schwachem Strombedarf im #uBeren Netz
und werden bei hochstem Bedarf von ihr unterstiitzt, sie lassen sich daher
gleichmiBig und gut ausnutzen. Ein geringer Nachtverbrauch kann ganz
von der Batterie, also ohne Maschinenbetrieb gedeckt werden. Natiirlich
liefert der Akkumulator Gleichstrom und kann nur in solchen Anlagen ver-
wendet werden.

Chemische Vorgiinge. Die Zelle eines Akkumulators besteht aus zwei Blei-
platten, die ‘in verdiinnter Schwefelsiure stehen. Wenn man eine solche
Zelle mit einer Stromquelle verbindet (Abb. 177), so wandert der Sauerstoff
der Séure in Form von 8O, zur positiven, der Wasserstoff H, zur negativen
Elektrode. Es bildet sich an der positiven Platte Bleisuperoxyd (PbO,),
die Platte wird braun — an der negativen reines Blei —, die Platte bleibt
weil. Durch diese Umbildung ist ein galvanisches Element entstanden. Bei
der nun folgenden Entladung wandern die Ionen in umgekehrter Richtung,
es entsteht an beiden Platten Bleisulfat (PbSO,). Eine nochmalige Ladung
ruft wieder den Zustand wie zuerst hervor usf. Beide Vorginge lassen sich
durch die Formel ausdriicken

PbO, -+ Pb 4 2 H, SO, > 2 PbSO, + 2 H,0 .
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Bei der Entladung wird die Siure wifBriger, die Sauredichte nimmt von
1,20 auf 1,18 ab, mit dem Ardometer 148t sich der jeweilige Ladezustand
feststellen. Am SchluB der Ladung bildet sich an den Elektroden mehr

Pb Pb Po0, Pb PBSO, PbS0O,
SOy~ —>H, Hy— —>50, SO/ — —>#H
P, Pb PbSO,  PbSO Pb0, Pb
\/
Hy 504 Hy S0y Hy S0,
Erstes Laden Entladen Laden

Abb. 177. Akkumulatorzelle.

Sauerstoff und Wasserstoff, als sie aufzunehmen vermdgen; es entweichen
Gase durch die Flissigkeit, das Element ,kocht“. Fiir gute Liiftung der
Riume mufl gesorgt werden.

Elektrisches Verhalten. Bei der Entladung mit normaler, von der
Plattengrofle abhiingigen Stromstérke féllt die Spannung des Akkumulators
von 1,95 allméhlich (Abb. 178) auf 1,85 Volt, ein weiteres Entladen ist fiir

Yot die Lebensdauer schidlich. Bei der Ladung ist eine
4 P Anfangsspannung von 2,1 Volt nétig, die zuerst lang-
o Y sam, dann aber infolge der groBeren Gasentwicklung
2 A (Kochen) schnell steigt; bei 2,6 Volt ist die Ladung zu
22 = unter-brechen.

&ﬂi—_bmm#y Die Stromstéirke hidngt von der Plattengréfie ab und
18 b soll erfahrungsgemif 1,5 Amp/qdem nicht iibersteigen.
‘ - Stunden™ Bauart. Die Platten des Akkumulators bestehen

nach dem Verfahren von Planté und Tudor aus reinem

tili)b&;: %aggzgn&ﬁ% Blei, miissen aber zunéchst durch wiederholtes Laden

Entladung. und Entladen in dem zusammengestellten Element ,for-

miert“ werden, ehe es betriebsbrauchbar ist. Es bildet

gich hierbei eine ,aktive Masse®, die Platten werden an der Oberfliche

pords und schwammig. Nach dem Verfahren von Faure bestehen die Platten

aus einem gitterformigen Bleigerippe, in der das Bleioxyd (Mennige Pb,0,)

eingepreBt wird. Der FormierungsprozeB geht schneller, die Herstellung ist
billiger, aber die Platten sind weniger haltbar als bei Planté.

3 Um zweckmiBige Abmessungen eines Elementes zu
bekommen, werden stets mehrere Platten in einem Gefifl
angeordnet, und zwar so, daf eine positive Platte beider-
seitig eine negative hat, die Zahl der letzteren also um
1 groBer ist. Alle gleichnamigen Platten eines Ele-
mentes werden parallel geschaltet, stellen also zusammen
eine groBe Platte dar, indem sie auBen durch Loétung
verbunden werden (Abb. 179). Die einzelnen Platten
hingen sich oben mit ihren Nasen auf eine auf dem
GefiBboden stehende Glasplatte und werden unter sich
===—=——===— durch eingeschobene Glasstibe getrennt.
Abb. 179. Element. Das Gefial besteht bei kleinen Elementen aus Hart-
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gummi oder Glas, bei groBen aus Holz; im letzteren Falle werden die Innen-
winde mit Blei ausgeschlagen, um ein Anfressen der Siure zu verhindern.
Sie werden auf Glas- oder PorzellanfiiBen aufgestellt.

Kapazitit. Akkumulatoren werden fabrikmiflig in bestimmten GréBen
hergestellt. Da die Spannung feststeht, unterscheiden sie sich nur durch
die Stromstérke fiir Laden und Entladen. Fiir die Kapazitit oder Auf-
speicherungsféhigkeit kommt neben der Stromstérke noch die Zeitdauer der
Entladung in Betracht, man bemilt sie in Amperestunden. Ein Akku-
mulator von z B. 900 Amp/st Kapazitdt wiirde bei 3stiindiger Entladung
300 Amp., bei 10stiindiger 90 Amp. Strom liefern. In Wirklichkeit héngt
jedoch die Kapazitit auch von der Dauer der Entladung ab und betrigt
bei langsamer Entladung bis zu 33°/, mehr als bei schneller Entladung.
Die Fabriken geben im allgemeinen die Kapazitdt ihrer Akkumulatoren fiir
eine Entladezeit von 3, 5, 71/, und 10 Stunden an.

Wirkungsgrad. Bildet man das Verhéltnis von Entladung und Ladung
in Amp-st, so erhdlt man einen Wert von etwa 0,95. Dieser Amperestun-
denwirkungsgrad ist aber nicht maBgebend, man mufl von der Leistung aus-
gehen. Alsdann ergibt sich als Wirkungsgrad
__entladene Wattstunden
" geladene Wattstunden

7 =0,7 bis 0,8,
es gehen also i. M. 25%, an Energie durch die zweimalige Umsetzung
verloren.

Batterie. Da in Starkstromanlagen mindestens 110 Volt Netzspannung
tiblich sind, miissen viele Elemente zu einer Batterie hintereinander geschaltet
werden (Abb. 180), und zwar bei 110 Volt 60 Elemente. Eine solche
Batterie wiirde eine Klemmenspannung haben am

Ende der Entladung . 60-1,85 =~ 110 Volt
Beginn » ” .60:-1,95 = 117 »

Noch grofler sind die Spannungsunterschiede bei der Ladung, denn es
sind erforderlich am

Beginn der Ladung . 60-2,1 =126 Volt
Ende ” ” .60:-26=—156 »

Die zum Laden verwendeten Dynamomaschinen miissen eine erhebliche
Spannungserh6hung zulassen. Das ist nur bei NebenschluBmaschinen moglich,
deren Erregerstrom (magnetisches Feld) + _ .
durch einen NebenschluBregulator (vgl.
Abb. 168, S. 69) entsprechend verstérkt
werden kann. Sind solche Maschinen
nicht vorhanden, so muf} eine Zusatz-
maschine mit der Betriebsmaschine hinter-
einander geschaltet werden, so daBl beide
zusammen die Batterie laden.

Diese Verhiltnisse werden giinstiger, p— + =
wenn man einzelne Elemente der Batterie 2y}, 180, Schaltung einer Batterie.
durch Zellenschalter (meist Doppel-
zellenschalter) abschaltbar macht (Abb. 181). Beim Entladen wird ein Kon-
taktschlitten E S so eingestellt, daB die Batterie die gewiinschte Spannung
hat; es sind zu Anfang die dulleren Elemente abgeschaltet. Wenn mit zu-
nehmender Entladung die Batteriespannung fallt, wird der Schlitten auf den
nichsten Kontakt geschoben und die Spannung um die eines Elementes. also
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rd. 2 Volt, erhdht usf. Soll gleichzeitig mit der Batterie die Maschine auf
das Netz arbeiten, so wird der Umschalter US auf den Entladekontakt E
gestellt; durch Spannungsregelung der Maschine und Batterie kann die Be-
lastung beider nach Wunsch geregelt werden.

Beim Laden wird der Umschalter auf
den Ladekontakt L gestellt und die Batterie
9 mit Hilfe eines zweiten Zellenschalters an
die Maschine angeschlossen. Der Kontakt-
schlitten LS steht zu Beginn in der duBer-
sten Stellung, so dal die ganze Batterie in
I o Reihe liegt. Da nun die duleren Elemente

{1 bei der Entladung geringer beansprucht

3¢

U

waren und daher frither gefullt sind, so
kénnen sie allméhlich abgeschaltet werden,
wenn sie kochen; dadurch wird die sonst

© :LLS notwendige Spannungserhohung der Ma-
‘f schine verringert. Die Spannungsregelung
- des Netzes erfolgt wahrend der Ladung
o e durch die Batterie mit Hilfe des Zellen-

LO) us £ schalters E S.
+ Aufstellung und Betrieb. Die Batterie

Abb. 181. Batterie mit Zellenschalter. 1MUB in geschlossenen, gut geliifteten Réumen

aufgestellt sein, deren Wénde und Fullbéden
durch die Siureddmpfe oder auslaufende Siure nicht angegriffen werden.
Eine stéindige Aufsicht ist nicht notwendig, es geniigt, sich wihrend des Ladens
davon zu iiberzeugen, dafl alle Elemente gleichméBig kochen und keins
zuriickbleibt. Mit zunehmendem Alter fillt aktive Masse aus den Platten
heraus, so daB sie allmidhlich ganz unbrauchbar werden. Dieser Zustand
tritt aber erst nach 8 bis 10 Jahren ein. Die Zellenschalter werden mit
allen sonstigen Apparaten auf der Schalttafel angeordnet.

D. Wechselstrommaschinen und Transformaitoren.

1. Gesetze des Wechselstroms.

Verlanf des Wechselstroms. Wenn man einen Leiter oder eine Spule in
einem gleichférmigen magnetischen Felde bewegt, und zwar, wie es bei Ma-
schinen iiblich ist, in

Cmax gleichférmiger Dreh-
bewegung, so wird

/\ (vgl. S. 63) eine EMK
il \Pe/'/ba’e bzw. ein Strom indu-

ziert, deren Groéfie

sich mit dem Sinus
| —>wt ‘76} 27 \ des Drehwinkels &n-
b Wechsel——>i dert(Abb. 182). Beide
Werte sind positiv
im Gebiete des Nord-

Abb. 182. Einphasiger Wechselstrom. pols, negativ in dem
des Siidpols. Ein ein-

maliges Durchschreiten beider Gebiete ist eine Periode, eine halbe Periode
heift Wechsel.

Bei einer 2poligen Maschine entspricht einer Umdrehung oder dem
elektrischen Winkel 22z eine Periode, bei einer 4poligen Maschine

_Y

Q —>cn
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2 Perioden und bei einer solchen mit p Polpaaren p Perioden. Der Aus-
druck 2—2;—5 ist der rdumliche Winkel. Bezeichnet

v die sekundliche Periodenzahl,
p die Zahl der Polpaare,
n die minutliche Drehzahl,

2
:—g)ﬁ die Winkelgeschwindigkeit, so ist
n a
psm— —_— — 2
VEP TPy e (25)
— (26)
» .

Um moglichst gleichférmige Wirkungen des elektrischen Stromes zu er-
halten, ist die Periodenzahl groB zu widhlen. In Licht- und Kraftanlagen
sind in Deutschland 50 Perioden oder 100 Wechsel, in Amerika 40 Perioden
sekundlich iiblich. Bei reinen Kraftanlagen (elektrische Bahnen) wird viel-
fach eine kleinere Periodenzahl (25, 16%/,, 15) gew#hlt, um langsam lau-
fendere Motoren zu erhalten. Bei einer festgelegten Periodenzahl sind also
nur bestimmte Drehzahlen der Maschinen moglich, und zwar fiir

v == 50 n == 3000 p,
also 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 usw.
Die Augenblickswerte von e und ¢ in Beziehung zum Scheitelwert e

bzw. i sind als Funktion des Drshwinkels « bzw. der Zeit ¢

max

7)

2
t==1i,, sine=1, sinwt. . . . . . .. .. (28)

e=—e,,8ine=e  sinwt. . . . . . . . .. (

Quadratischer Mittelwert von e und ¢. Wie Stromstidrke und Spannung,
so ist auch die Augenblicksleistung ¢i des Wechselstroms verdinderlich

(Abb. 183). Sie ist unter Beriicksichtigung des Ohmschen Gesetzes ¢ =1%
und unter Bezugnahme auf Gl. 27 und 28

9

e \
< . ) __ max - (<
et ==e, .50 0= p o wt.. . . . ... . (29

Ein Zeigerinstrument fiir Strom oder Spannung, das auf elektrodynamischen
Wirkungen beruht, vermag dem dwt)
schnellen Wechsel nicht zu folgen,
sondern zeigt einen bestimmten
Wert an. Eine Glihlampe leuchtet
trotz der verinderlichen Energie- e ec
aufnahme gleichmiBig, stellt also
eine konstante Energie dar. Die- z
jenige Spannung und diejenige
Stromstédrke sind nun die fiir die
Arbeitsleistung malligebenden
Werte, die die gleiche Wirkung ¢ —swt T 2%
wie Gleichstrom herbeifiihren wiir-
den. Fiir Gleichstrom gilt

9

E..
EJ= Tt (30)
Abb. 183. Leistung bei induktionsfreier Belastung.
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Setzt man diese Gleichstromleistung der des Wechselstroms gleich (GI. 29),
so entsteht o o g
E?*=—¢ . sin’wt.

Uber die Zeit wt==0 bis wt=mns wiederholt sich der Arbeitsvorgang
in immer derselben Weise; es braucht also nur dieser Zeitraum betrachtet
zu werden. Das Mittel von e ist die Summe aller e-Werte dividiert durch =,
also:

N Y e
E? = nfe;,,m sin?w t-d(wi)= éﬁf
0

e
E=="m"—0707¢, . . . . . . .. .... (3
V2 ’ (81)

Aus einer analogen Betrachtung folgt

i
J= " —07074%,,.. . . . . . . ... (32
V2 (32)

Diese Ausdriicke sind der quadratische Mittelwert oder Effektiv-
wert der EMK und Stromstirke, ihr Produkt ergibt die Leistung. Alle
iiblichen Mefinstrumente zeigen diese Mittelwerte an, und wenn man schlecht-
hin von Stromstdrke und Spannung in Wechselstromanlagen spricht, so sind
diese gemeint. ’

Selbstinduktion. Wenn ein Strom durch eine Spule flieit, so erzeugt er
ein magnetisches Feld (vgl. Abb. 143, S. 59). Bei Gleichstrom ist es ein
stehendes Feld mit gleichbleibender Polaritit an den Enden, bei Wechsel-
strom ein Wechselfeld oder pulsierendes Feld. Entsprechend der Anderung
des Stroms entstehen und verschwinden Kraftlinien in der einen und andern
Richtung. Von diesen pulsierenden Kraftlinien wird der Leiter geschnitten,
es entsteht dadurch in ihm eine EMK, deren GréBe nach den Gesetzen der
allgemeinen Induktion gemaB Gl. 17, S. 63 fiir eine Spule mit N Windungen ist

dd
e,—=—N ae
Der magnetische KraftfluB & ist nach Gl. 15, S. 61
b — 0.4 nﬂ’
l
also “eQ
0,4aN?% di di
es == —#'*"' it ES E; . (33)
AMQ

Der Ausdruck L faBt die mafigebenden Grofen einer bestimmten Spule
zusammen und ist fiir eine gegebene Spule ein konstantér Wert. Es ist der
Selbstinduktionkkoeffizient oder die Induktivitét.

Die EMK der Selbstinduktion ist negativ, d. h. der treibenden EMK
entgegengerichtet, so lange Z; positiv ist, also bei ansteigendem Strom, da-

gegen gleichgerichtet bei abfallendem Strom. Im ersteren Falle wird der
Strom in seiner Entwicklung gehemmt, im letzteren Falle unterstiitzt. Die
Selbstinduktion ist daher kein Verlust, wohl aber verindert sie den Strom-
verlauf im Verhiltnis zur treibenden EMK (Phasenverschiebung).
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Die weitere Entwicklung der letzten Gleichung fithrt zu folgendem:
t==1,,,5ne,

di

dat

== 4,0, COSE =1, COSC==wW1,, COSwti.

dt

e,=—wkli, coswt. . . . .. (34)

Phasenverschiebung. In den meisten Wechselstromnetzen mufl der Strom
Spulen von Maschinen oder Apparaten durchlaufen. Die treibende EMK
mufl nun einmal den Ohmschen Widerstand iiberwinden und hierfiir einen
Augenblickswert i R haben und auferdem der EMK der Selbstinduktion das
Gleichgewicht halten. Es ist also

e=1iR-+}e,— Ri

In Abb. 184 ist der erste Betrag ¢ B durch die stark ausgezogene Kurve
dargestellt, er folgt dem Sinusgesetz. Die Kurve stellt gleichzeitig den Ver-
lauf des Stromes in einem andern MaBstab gemessen dar. Der zweite Betrag e,
verlduft nach der Kosinuslinie e
und hat im betrachteten An- A
fangspunkt 4, also bei w¢=0, 74
seinen groften negativen Wert.
Da hier : R=0 ist, so mul} die A
treibende EMK nur der der /’7'.,,¢./,7 B
Selbstinduktion das Gleichge- e
wicht halten, also einen ent- Lo’
sprechenden positiven Wert 4.4’
haben. Im weiteren Verlauf
nimmt (R zu, ¢, ab; die EMK Abb. 184. Phasenverschiebung.
muf} e, entgegenwirken und den
Betrag iR decken, sie steigt anfinglich an und fallt dann ab und stimmt
in B mit <R iiberein, da hier ¢,.=—0. Der dann abfallende Strom erzeugt
ein positives ¢ , das mit treibend wirkt; um diesen Betrag kann also e kleiner
sein als ¢+R. Die so entstandene Kurve fiir ¢ ist die notwendige EMK, sie
entspricht der Gl 35. Verlingert man sie iiber den Anfangspunkt der Be-
trachtung A4, so schneidet sie in A4, die Zeitachse, sie beginnt also bereits
frither ihren positiven Lauf, als der von ihr erzeugte Strom; es findet eine
Phasenverschiebung um das MaBl 44, oder den Winkel ¢ statt.

Diese eigenartige Erscheinung findet eine Analogie in mechanischen Vor-
gingen. Bei dem Kurbeltrieb macht der treibende Kolben eine hin und her
gehende, also Schwingungsbewegung. In den Totpunkten ist die Geschwindig-
keit Null, sie wichst dann bis etwa zur Mitte des Hubes an und féllt bis
zum Hubende wieder auf Null zuriick. Bei ansteigender Geschwindigkeit ist
ein UberschuB an Triebkraft, die Beschleunigungskraft, nétig,” der zur Be-
schleunigung der Massen dient, aber der Kurbel nicht zugute kommt, in der
zweiten Periode bei abfallender Geschwindigkeit wirkt die Massentrigheit mit
treibend und gibt die zuerst aufgespeicherte Arbeit wieder ab. Bei den
elektrischen Vorgingen kann man sich ebenfalls vorstellen, dafl bei Beginn
der Strombewegung eine Elektrizititsmenge in Ruhe ist. Um diese zu be-
schleunigen, ist ein UberschuB an EMK nétig, so daB diese dem Strom voraus-
eilen muB.

Die GroBe der Phasenverschiebung hingt von der GroBle der Selbst-

induktion ab, denn groBere oder kleinere Ordinaten von ¢, verindern die Lage
von e (Abb. 184). Rechnet man die Zeit vom Anfangspunkt 4 aus, so ist

sinwt—wli,,, coswt. . . . (35)

max

e=e,, sin(wt—q@)=Ri,, sinwot—wli, coswt.
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Setzt man einmal wt=—0 und ein anderes Mal wt==n, so entsteht

bz SN =0wli_ . . . . . . .. (36)
bpaCOS@=2Ri_ ... . . . . ... .. (37
wlL
tg @ = T B :12)]
Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom. Das allgemeine Ohmsche Gesetz
(vgl. S. 55) B
J=%

gilt fiir Wechselstrom nur bei induktionsfreier Belastung, die praktisch
vorhanden ist, wenn z. B. nur Glihlampen im &uBeren Leiter liegen. Bei
induktiver Belastung wird der Widerstand um den der Selbstinduktion
groBer. Allerdings ist dies nur ein scheinbarer Widerstand, denn der
Stromverlauf indert sich an sich nicht, sondern verschiebt sich nur in seinem
zeitlichen Verlauf gegen die EMK.

Die Gleichungen 36 und 37, die fiir jeden beliebigen Wert von e und <,
also auch fiir die Effektivwerte E. und J gelten, lassen sich durch ein recht-
winkeliges Dreieck (Abb. 185) darstellen. Hieraus ergibt sich

E—=RJ 4 [P J

J: - :_"E’;:; P T (39)
V R _}__ w?L?

Der Wurzelausdruck
ist der scheinbare Wider-
€ N stand, seine Bezichungen
4|  zu den in Betracht kom-

3 menden Einzelgrofien
(7 JR zeigt das Flemmingsche
Diagramm (Abb. 186).
Abb. 185. Scheinbarer Abb. 186.. Flemmingsches Wie Gl. 39 zeigt, flief3t

Widerstand. Diagramm.

unter sonst gleichen Ver-
héltnissen ein um so
kleinerer Strom durch den Leiter, je gréBer die Selbstinduktion (wL=2n»L)
ist. Eine Spule mit Selbstinduktion wirkt daher drosselnd (Drosselspule) auf
den Strom.

Diese Erscheinung 146t sich noch in anderer Weise beleuchten. Setzt

man in GL 39 wL=Rtgep (Gl 38),

so entsteht E Ecosg

RVittge B
Dieser Ausdruck entspricht dem Ohmschen Gesetz, wenn als treibende EMK
E cos ¢ eingesetzt wird; das bedeutet, dal nur ein Teil der wirklichen EMK

fiir das Durchdriicken des Stroms durch den Widerstand maBgebend ist, und
zwar ist das der Teil, der mit der Stromstirke phasengleich ist.

(40)

Leistung. DemgemiB muB auch in der Leistungsgrofie der Wert E cos ¢
benutzt werden, da dieser mit dem Strom J zusammengehort. Der Effektiv-
wert der Leistung ist also A—BJcosp. . . . ... . ... (41)

Sie ist kleiner als bei Gleichstrom (EJ ) oder Wechselstrom in einem induktions-
freien Stromkreis und kann daher nicht aus den Ablesungen des Strom- und
Spannungsmessers berechnet werden. Der Grund der geringeren Leistung des
Wechselstroms liegt in der Phasenverschiebung von EMK und Strom, denn
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dadurch erreichen nicht mehr beide gleichzeitig ihren grofiten Wert. Die
aus den verénderlichen Werten ¢ und ¢ gebildeten Augenblicksleistungen
(Abb. 187) werden kleiner als frilher (vgl. Abb. 183, 8. 77), und sogar teil-
weise negativ, wo EMK und
Strom verschiedene Vorzeichen
haben. Physikalisch lassen sich
diese Vorginge so erkliren, dal
infolge der Selbstinduktion in
trigen, aber elastischen Massen
voriibergehend Arbeit aufgespei-
chert wird.

Aus der Darstellung (Abb. 187)
laBt sich die effektive Leistung fol-
gendermaBen ableiten. Zu betrachten
ist bei den sich gleichartig wieder-
holenden Vorgiingen nur die Zeit von
e=wt=0 bis c=wt=umn. Abb. 187. Leistung bei induktiver Belastung.

Unter Beriicksichtigung der
Voreilung der EMK gegen den Strom um ¢ ist der Augenblickswert der Leistung

A = epee Sin (O‘ _I" (P) “bmaz SN €
und die Summe aller Werte in dem betrachteten Abschnitt

r Adoe— ,l‘e,,,,,x Tmaz S0 (e - @) 8in e d «
0

das Mittel, oder die effektive Leistung ist
T

1 .
A, =— ;fe'”” Lmaz SID (¢ 4 @) sin cd « .
0
Die Auflosung dieser Gleichung liefert

e 1
A4, =0 22 o3 ¢p.
¢ ‘/ &) ‘/ B3 4

Da nun eﬂ_;:’”, und z,,%, die Effektivwerte der EMK und der Stromstirke sind (vgl.

Gl. 31 u. 82), so wird, wenn sie allgemein mit K und J bezeichnet werden, die effektive
Leistung A — EJ cos
¢ P-.

Der Ausdruck cos @ in der Leistungsformel heifit ,Leistungsfaktor;
er ist in induktionsfreien Stromkreisen 1, in gemischten Anlagen fiir Licht
und Kraft etwa 0,7 bis 0,9. Da die EMK in Wechselstromanlagen konstant
gehalten wird, der Strom aber mit der Belastung sich dndert, pflegt man zur
Deutung der Vorgédnge cos ¢ mit J zu verbinden und den Ausdruck J cos g
als die Wattkomponente zu bezeichnen, d. i. also der Teil des Stroms,
der fiir die Leistung wirksam ist. Alle Leiterquerschnitte fiihren na