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Vorwort des Herausgebers.

Mit dem ,,Praktischen Maschinenbauer soll dem Lehrling und
Gehilfen des Maschinenbaues ein Buch an die Hand gegeben werden,
das ihnen wihrend ihrer Ausbildung ein gewissenhafter Fihrer, in
ihrer praktischen Titigkeit ein zuverldssiger Ratgeber ist. In der
Werkstatt werden der Lehrling und der junge Gehilfe vom Meister
beruflich unterwiesen, in der Werk- und Fachschule ibernehmen Tech-
niker und Ingenieure die fachwissenschaftliche Ausbildung des Nach-
wuchses in unserer Maschinenindustrie. Nach diesen Gesichtspunkten
ist das Werk gegliedert.

Der erste Band ist der Werkstattausbildung des jungen Maschinen-
bauers gewidmet und stellt einen Versuch dar, die {iberaus vielseitigen
Arbeiten, die bei dem heutigen hochentwickelten technischen Stande
unserer Industrie der Werkstatt zufallen, durch Wort und Bild dem
Lernenden néherzubringen. Es kann gar keine Frage sein, dafl dieser
Versuch unvollkommen sein mufl; Erschépfendes zu bringen ist ein
einzelner auBerstande, so umfassend auch seine Erfahrungen sein
mogen. Soll hier etwas geleistet werden, so bedarf es der Hilfe vieler.
Die Fachkollegen aller Grade werden gebeten, dem Verlage Wiinsche
und Anregungen mitzuteilen, die geeignet sind, den weiteren Ausbau
des Werkes zu férdern.

Der zweite Band soll den Lehrling und Gehilfen in die wissenschaft-
lichen Grundlagen des Maschinenbaues einfiihren, Rechnung und
Zeichnung ihrem Verstindnis erschliefen, die vielseitigen Baustoffe
nach Gewinnung, Verarbeitung und Priifung zeigen, die Werkzeug-
maschinen nach Bau und Wirkungsweise erlautern und die erforder-
lichen mathematischen und naturwissenschaftlichen Kenntnisse iiber-
mitteln.

Der dritte Band umfaBt die Kraftmaschinen, die Feuerungsanlagen
und die Beférderungsmittel in Betrieben, die nach Bau, Wirkungsweise
und Wirtschaftlichkeit beschrieben werden. Beabsichtigt ist, den
jungen Maschinenbauer auch mit den Dingen bekannt zu machen, die
zwar nicht unmittelbar mit seiner Ausbildung zusammenhéngen, die
aber doch wesentliche Bestandteile von neuzeitlich eingerichteten Be-
trieben sind.

Der vierte Band ist der Betriebsfiihrung gewidmet und behandelt
schwierigere Arbeitsvorgénge und ihre Hilfsmittel, die bei der Massen-
anfertigung unerldBlich sind. Der Leser wird darauf hingewiesen, daB
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alle in einem gréfleren Betriebe Téatigen nach sorgfiltig durchdachten
Planen zusammenarbeiten miissen, wenn erfolgreiche Arbeit geleistet
werden soll. Hs wird der Versuch gemacht, das, was unsere heutige
Technik unter , wissenschaftlicher Betriebsfiihrung versteht, dem
jungen Maschinenbauer in einer Form zu bringen, die seinem Ver-
stindnis und seiner Auffassungsgabe angepalit ist.

Das vollstdndige Werk lehnt sich somit eng an den Lehrplan an,
den der Deutsche Ausschul}l fiir technisches Schulwesen fiir Werk-
schulen aufgestellt hat; es zeigt nach Anlage und Durchfiihrung das
Bestreben, dem Grundsatz gerecht zu werden: Fiir Lehrlinge und Ge-
hilfen des Maschinenbaues ist das Beste gut genug.

Moge das Werk zu seinemn Teile dazu beitragen, daB8 der werdende
Maschinenbauer in seinen Beruf hineinwichst, damit er frither, als es
jetzt moglich ist, zu einer gewissen Berufsreife gelangt.

Fir die Unterstiitzung, die der Verlag Julius Springer dem Unter-
nehmen entgegenbringt, sei ihm auch an dieser Stelle bestens gedankt.

Berlin, im Dezember 1920. Dipl.-Ing. H. Winkel.

Vorwort zum zweiten Bande (2. Teil).

In dem zweiten Teile des zweiten Bandes kommen die eigentlichen
Fachgebiete des Maschinenbauers zur Darstellung. Ebenso wie im ersten
Teile war hier die Auswahl schwierig; Herausgeber und Mitarbeiter
entschieden sich fiir die Bearbeitung der grundlegenden Ficher und
rechnen dazu das Fachzeichnen, die Maschinenteile und die Technologie.

Neben das Zeichnen mit Zirkel-und Lineal tritt als gleichberechtigt
das freihdndige Zeichnen, zumal heute der Wert der Skizze unbestritten
sein diirfte. Dem eifrigen Forderer des Skizzierens in Perspektive,
Herrn Direktor Volk, sagt der Herausgeber an dieser Stelle seinen
besten Dank fiir die Erlaubnis zur Benutzung von Figuren, die dem
Buche C. Volks ,,Das Skizzieren von Maschinenteilen in Perspektive,
4. Aufl., Julius Springer, Berlin, entnommen sind.

Der Abschnitt Maschinenteile ist vorwiegend beschreibend gehalten
und verfolgt das Ziel, dem jungen Maschinenbauer einen Uberblick
iiber das zu geben, was sich im Maschinenbau zu stehenden Formen
entwickelt hat. Von einer planméifBigen Durchfiihrung der Berechnung
von Maschinenteilen wurde Abstand genommen, da sich das Buch in
erster Linie an Lehrlinge und Gehilfen wendet und nicht der Ausbil-
dung von Konstrukteuren dienen soll. Leser, die weiter in den Stoff
eindringen wollen, seien anf die gréBeren Spezialwerke verwiesen.

Um den Preis des Buches moglichst niedrig zu halten, haben sich
Herausgeber und Mitarbeiter auf Anregung des Verlages um bereits
vorhandene Bildstocke bemiiht und fanden bei Herrn Professor
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H. Dubbel, dem Herausgeber des ,, Taschenbuches fiir den Maschinen-
bau®, Verlag Julius Springer, bereitwilliges Entgegenkommen. Ihm
sowie Herrn Dr.-Ing. K. Wolters sei an dieser Stelle fiir die Erlaubnis
zum Abdruck von Figuren aus dem oben genannten Werke bestens
gedankt.

In der Stoffkunde — Abschnitt Technologie — ist der Hauptwert
nicht auf die hiittentechnischen Vorginge gelegt, sondern auf die
Eigenschaften und Fehler der Metalle, die ja fiir den Maschinenbauer
in der Werkstatt von besonderer Wichtigkeit sind. Auch auf die Er-
starrungs- und Umwandlungsvorginge im Eisen ist soweit wie mog-
lich eingegangen worden. Bei der ,,Verarbeitung der Metalle” —
namentlich beim ,,Schmieden’ und der ,,Bearbeitung von spanabheben-
den Werkzeugen* — war der Gedanke mafigebend, die Arbeitsvorginge
in moglichst lickenloser Reihe zu behandeln. Auf Fehler beim Be-
arbeiten ist an vielen Stellen aufmerksam gemacht. Daf} die Schneid-
werkzeuge tberall besonders eingehend dargestellt sind, ist in An-
betracht der Kreise, an die sich das Buch wendet, wohl selbstverstind-
lich. Um dem Leser das Verstindnis fur die Schneidwinkel zu vermitteln,
hat der Verfasser eine Mechanik des Schneidvorganges versucht. Da-
gegen sind die Werkzeugmaschinen nur soweit vorgefithrt, wie es zum
Verstandnis der Arbeitsvorginge nétig war, und in schematischer,
leicht lesbarer Art dargestellt. Der Abschnitt ,,Messen* beriicksichtigt
die Arbeiten des Normenausschusses der deutschen Industrie.

Zu besonderem Danke sind Herausgeber und Mitarbeiter dem
Verlage Julius Springer verpflichtet, der auch diesen Band trotz der
sehr viel schlechteren allgemeinen wirtschaftlichen Lage mit ebenso
grofler Sorgfalt ausgestattet hat wie die bisher erschienenen.

Berlin, im August 1923.
H. Winkel.
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Geometrisches Zeichnen.
Bearbeitet von Ingenieur K. Gotthold.

A. Zeichengeriite.

Fiir die Anfertigung der Zeichnungen dieses Abschnittes und der
folgenden sind nachstehende Zeichengerite erforderlich:

1. Ein Zeichenbrett, das je nach der GréBe der herzustellenden
Zeichnungen verschieden groB ist; es mull aus gut ausgetrocknetem
und weichem Holze, am besten Pappel- oder Lindenholz, hergestellt
sein und darf keine Aste haben. Die Randleisten, an denen die Schiene

gleiten soll, miissen genau ge-
rade sein und im rechten
r Winkel zueinander stehen.
Werdiefolgenden Figuren
nachzeichnen will, nimmt am
besten ein Brett von 70 bis
72 em Breite und 50—54 cm
Hohe.

2. Eine ReiBschiene, die
r~——20-Z5cm aus Mahagoni- oder Birn-
Fig. 1. baumholz angefertigt ist. Fig. 2.

Die Schiene soll 4—5cm
tiber das Brett hinwegragen und senkrecht auf den Kopf aufge-
leimt sein.

3. Zwei Dreiecke. Ein Dreieck mit einem rechten und zwei 45°-
Winkeln (Fig. 1), ein Dreieck mit einem rechten und einem 60°- und
einem 30°-Winkel (Fig. 2). Die Dreiecke bestehen meist aus denselben
Holzarten wie die Schiene, jedoch sind auch Dreiecke aus Hartgummi
und Zelluloid zu empfehlen.

4. Die Kurvenlineale, die zum Zeichnen gekriimmter Linien dienen,
bestehen aus Birnbaumholz oder auch Zelluloid und Hartgummi.

5. Das ReiBzeug. Es ist das wichtigste Werkzeug des Zeichners
und daher nicht angebracht, bei der Anschaffung zu sparen.

In dem ReiBzeug, das unsern Zwecken geniigt, miissen folgende
Teile enthalten sein:

1 Handzirkel, 1 Einsatzzirkel mit Nadel, Bleistift und Zieh-
federeinsatz. Die beiden Schenkel dieses Zirkels miissen unbedingt
je ein Gelenk haben, damit die Spitze und die Ziehfeder beim Schlagen

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 1
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von groBeren Kreisen beide senkrecht auf der Zeichenfliche stehen.
Im andern Falle macht die Spitze ein groBes, unrundes Loch in den
Zeichenbogen, wihrend die Ziehfeder einen unscharfen Strich liefert.

1 Verlangerungstange zu diesem Einsatzzirkel zum Schlagen
groferer Kreise; 1 Ziehfeder; 1 Nullenzirkel mit Bleistift- und
Ziehfedereinsatz; 1 Teilzirkel, der zwar nicht unbedingt notwendig,
aber doch bei manchen Zeichenarbeiten recht zweckmiBig ist; 1 Zirkel-
schlissel.

6. 1 MafBstab mit Millimeter- und Zolleinteilung.

7. 1 Bleistift Nr. 4, flach und keilférmig zugespitzt zum Zeichnen
an Schiene und Dreieck, 1 Bleistift Nr. 2 oder 3 zum freihdndigen
Zeichnen, schlank und zugespitzt.

8. 1 Schmirgelfeile oder Schmirgelleinen zum sauberen und ge-
nauen Nachschleifen der Bleistifte.

9. 1 Bleigummi und 1 Tuschgummi.

10. Schwarze fliissige Ausziehtusche.

11. Zeichenpapier und Heftzwecken.

12. 1 Skizzenbleck fiir Zeichnungen, die freihindig hergestellt
werden.

B. Geometrische Grundaufgaben.

Aufgabe 1: Wagerechte und senkrechte Linien zu ziehen.

Beim Zeichnen der wagerechten Linien (Fig. 3) wird der Kopf der
Schiene leicht gegen die linke Leiste des Brettes gedriickt, die Schiene

mit der linken Hand in ihrer

3 5 Lage festgehalten und die Linie

an der oberen Kante der Schiene
_______ b gezogen.

———— b B Beim Zeichnen senkrechter

_— (I Linien wird zunéchst die Schiene

! in gleicher Weise wie vorher ein-

gestellt, dann einer der rechten

Winkel mit der einen Kathete auf

die Schiene gesetzt und an der

freien Kathete die Linie gezogen.

Fig. 3. Sowohl beim Ziehen der wage-

rechten als auch der senkrech-

ten Linien ist das Blatt so zu legen, daBl das Licht von links oben

herauf falit.

Aufgabe 2: Linien unter einem Winkel von 45°, 30° und 60° zu
ziehen (Fig. 4, 5 u. 6):

Beim Zeichnen der 45°-Linien wird eine Kathete des 45°-Winkels
in der gleichen Weise wie bei der vorigen Aufgabe auf die Schiene ge-
setzt und die 45°-Linie an der Hypotenuse dieses Winkels gezogen.
Beim Zeichnen einer 30°-Linie legt man die lange Kathete des andern
Winkels an die Schiene und erhilt dann an der Hypotenuse den ver-
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langten Winkel. Beim Zeichnen einer 60°-Linie setzt man die kurze
Kathete auf die Schiene und zieht wiederum an der Hypotenuse dieses
Winkels die Linie.

Aufgabe 3: Eine gerade
Linie in 2, 3 oder mehr gleiche

Teile zu teilen: ///'/
. . . ’
Die Teilung erfolgt mit dem e ya
Handzirkel oder bei einer grofie- //.
vl

ren Anzahl kleinerer Teile mit
dem Teilzirkel. Man stellt den J
Zirkel schitzungsweise ein und
tragt seine Spannweite auf der
Linie ab. Erhalt man zu wenig ° °
Teile, so war die gewahlte Spann- Fig. 4.

weite zu grofl und man verkleinert

sie. Erhalt man zuviel Teile, so vergrofiert man die Einstellung und
probiert so lange, bis die Teilung genau stimmt.

o [} o [
s 7
//'/'
A N
~
] [] o <]
Fig. 5. Fig. 6.

Aufgabe 4: In einem Punkte P einer Geraden ein Lot zu er-
richten:

a) Man legt eins der Dreiecke mit der Hypotenuse gegen die Schiene
oder gegen das andere Dreieck, bringt eine Kathete zur Deckung mit
der gegebenen Geraden und
verschiebt es dann so lange,
bis man an der andern
Kathete durch den gegebe-
nen Punkt eine Linie ziehen
kann (Fig. 7). Hat man ein
Dreieck nicht zur Hand,
oder kann man es aus ir-
gendeinem Grundenichtan-
wenden, sosind auch folgen-
de Zirkellosungen méglich: Fig. 7.

b) Man trigt von P nach beiden Seiten der Linie beliebige, aber
gleiche Strecken bis A und B ab und schligt um A4 und B mit beliebiger

1*
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gleicher Zirkeloffnung 2 Kreise, die sich in C und D schneiden. Die
Verbindungslinie C' D steht dann senkrecht auf 4 B (Fig. 8).

¢) Man schligt um P einen beliebigen Kreisbogen, der die Gerade
in A schneidet, und trigt von A aus die gleiche Zirkel6ffnung zweimal
nach B und C ab. Schligt man dann um B und € mit derselben Zirkel-
offnung 2 Kreisbogen, die sich in D schneiden, so ist D P das gesuchte
Lot (Fig. 10).

d) Oder man schligt einen beliebigen Kreis, der durch P geht und
die Gerade in A4 schneidet und zieht den Durchmesser A, M, B; dann
ist B P das gesuchte Lot (Fig. 9).

o

7 B N

p P y] y:
Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10.

e) Eine weitere Konstruktion zeigt Fig. 11, wo von P aus 5 be-
liebige, aber gleich groBe Strecken abgetragen werden. Schligt man
dann um P einen Kreis mit einem Halbmesser von 4 Teilstrecken und um
den Endpunkt A des 3. Teiles einen Kreis mit dem Halbmesser von 5

Teilstrecken, so ist der
P Schnittpunkt B beider

Kreisbégen ein Punkt
B des Lotes?).

Aufgabe 5: Von
einem Punkt P ein Lot

5 auf eine gegebene Ge-
A\ rade zu féllen:

Man verfahrt in

y: | c ahnlicher Weise, wie

beiderAufgabed a,oder

Fig. 11. Fig. 12. man schligt um P mit

beliebiger  Zirkel6ff-

nung einen Kreisbogen, der die gerade Linie in 4 und B schneidet und

schligt um A und B Kreisbogen mit gleicher Zirkeloffnung, die sich

in C schneiden. Die Verbindungslinie ¢ P liefert dann das Lot P D
(Fig. 12).

Aufgabe 6: Durch einen gegebenen Punkt P zu einer Geraden
die Parallele zu zieben:

Die Losung ist dhnlich wie bei Aufgabe 4a (Fig. 13).

1) Vgl. Abschnitt Mathematik S. 72.
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Aufgabe 7: In einem gegebenen Punkte P einer Geraden einen
gegebenen Winkel anzutragen:

Man schldgt um 4 und P Kreisb6gen von gleichem Halbmesser, mifit
die Bogenlange B C und tragt sie von D nach E ab; dann ist D PE
= B AC (Fig. 14). Ist ein Schenkel des gegebenen Winkels parallel
zu der gegebenen Geraden, so kann man wieder in dhnlicher Weise wie
bei der Aufgabe 4a mit Hilfe von Dreieck und Schiene durch Verschieben

des Dreiecks den gegebenen Winkel tiber- C
tragen.
Aufgabe 8: Ein gegebener Winkel & 4
ist zu halbieren:
g B &

P 0
Fig. 14
C
X/z
A X/2 )
B
Fig. 13. Fig. 15.

Man schligt um den Scheitelpunkt 4 einen beliebigen Kreishogen
und um die Schnittpunkte B C dieses Bogens mit den Schenkeln des
Winkels 2 weitere Kreisbigen, die sich in D schneiden. Die Verbindungs-
linie 4 D halbiert dann den Winkel (Fig. 15).

Aufgabe 9: Einen rechten Winkel in 3 glei-
che Teile zu teilen:

Man schligt um den Scheitelpunkt 4 mit B
beliebiger Zirkel6ffnung einen Bogen, der in B i)
und C die Schenkel schneidet, und schlagt mit

|

gleicher Zirkel6ffnung um B und C Kreise, die a }
den Bogen B C in D und E schneiden; dann sind Fig. 16.
die 3 entstandenen Winkel gleich (Fig. 16).

Aufgabe 11: Einen beliebigen Winkel in 3 oder mehr gleiche
Teile zu teilen:

Man schligt wie in Fig. 14 einen beliebigen Kreisbogen um den
Scheitelpunkt und teilt die Bogenstrecken BC in gleicher Weise wie
die Gerade in Aufgabe 3.

Aufgabe 12: Durch 3 gegebene Punkte A, B, C einen Kreis zu
legen:
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Man verbindet 4 mit B und B mit C und errichtet hierauf Mittel-
lote. Der Schnittpunkt M der Mittellote ist der gesuchte Kreismittel-
punkt (Fig. 17).

Aufgabe 13: Zu einem gegebenen Kreise den Mittelpunkt zu
finden:

Man schligt um 4 Punkte 4, B, C, D, die etwa gleichméBig auf der
Kreislinie verteilt liegen, Kreisbogen rait gleicher Zirkeldffnung, die

O G M

Fig. 17. Fig. 19.

sich in E, F, G, H schneiden. Verbindet man E mit F und @ mit H,
so liefert der Schnittpunkt dieser Verbindungslinie den gesuchten
Mittelpunkt (Fig. 18).

Aufgabe 14: Von einem gegebenen Punkte P an einen Kreis die
Tangenten zu ziehen:

Man legt Dreieck und Schiene zusammen wie bei der Aufgabe 4a,
so daBl die eine Kathete des Dreiecks eine Tangente von P an den
Kreis Dbildet, verschiebt
dann das Dreieck und zieht
an der andern Kathete die
entsprechenden Radien
MA und M B, geht nun

Fig. 20. Fig. 21.

in die erste Lage zuriick und zieht die Tangenten P A und P B
(Fig. 19).

Avufgabe 15: Die Tangente an 2 Kreise zu ziehen:

Man legt Schiene und Dreieck so, dal die eine Kathete des Dreiecks
beide Kreise berithrt; verschiebt dann das Dreieck, zieht die Radien
M, A, und M, A,, schiebt das Dreieck zuriick und zieht die Tangente
A, A,. Ebenso findet man B; B, (Fig. 20).
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Aufgabe 16: Zwei gegebene Kreise durch einen Kreisbogen mit
gegebenem Radius r zu verbinden:

Man schligt um M, einen Kreis mit dem Radius r, - r. Der Schnitt-
punkt O dieser beiden Kreise ist der Mittelpunkt des AnschluBkreises.
Man verbindet nun O mit
M, und M,, wobei die ;i
gegebenen Kreise in 4 4@
und Bgeschnitten werden ;
dann bilden 4 und B An-
fang- und Endpunkt des
gegebenen AnschluBkrei-
ses (Fig. 21).

Anwendungen zu ’*@
Aufgabe 14—16.

Diese Anwendungen
kommen im Fachzeichnen
hidufig vor, und zwar handelt es sich entweder, entsprechend den Auf-
gaben 14 und 15, um den Ubergang von Kreisen in gerade Linien oder
nach Aufgabe 16 um zwei ineinander ibergehende
Kreise. Im ersten Falle muB, wie oben gezeigt

Fig. 24.

ist, die Gerade Tangente am Kreise sein, wenn sie sorgfiltig in ihn
iibergehen soll. Es ist daher zweckmaBig, zunichst den Radius zu
ziehen, der auf der Geraden senk-
recht steht (vgl. Fig. 22: eine qua-
dratische Platte und Fig. 23: eine
dreieckige Platte). Im zweiten Falle
ist der Ubergang nurdann einwand-
frei, wenn die Kreise an der Ver-
bindungslinie der beiden Mittel-
punkte, der Zentralen, ineinander
iibergehen (vgl. Fig. 24: ein Well-
rohr; Fig. 25: einen Nietkopf fiir
Eisenkonstruktionen ; Fig. 26: den
Schliisselkopf fiir eine Sechskant-
mutter).

C. Kreisteilungen.

Kreisteilungen sind u. a. beim Zeichnen von regelmiBigen Vielecken
notig. Man kann in allen Fillen so vorgehen, daB man mit Hilfe des
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Stechzirkels durch Probieren, &hnlich wie bei Aufgabe 3, die Teilung
der Kreislinien vornimmt. In einigen Fallen sind schnellere Konstruk-
tionen empfehlenswert:

Aufgabe 17: In einen Kreis das auf einer Ecke stehende Quadrat
zu zeichnen:

Man zeichnet die senkrechte und wagerechte Mittellinie des Kreises
und verbindet ihre Schnittpunkte (Fig. 27).

Fig. 27. Fig: 28.

Aufgabe 18: Um einen Kreis das auf einer Ecke stehende Quadrat

zu zeichnen:
Man zeichnet mit Hilfe des 45°-Dreiecks die 4 Tangenten (Fig. 28).

N ,
N /
s

/
P\
AN
| N,
|

/

Fig. 29. Fig. 30. Fig. 31.

Aufgabe 19: In einen Kreis das auf einer Seite stehende Quadrat
zu zeichnen:

Man zeichnet mit dem 45°-Dreieck 2 Durchmesser und verbindet
ihre Schnittpunkte mit der Kreislinie (Fig. 29).

Aufgabe 20: Um einen Kreis das auf einer Seite stehende Quadrat
zu zeichnen:

Man zeichnet das Quadrat mit Hilfe der Schiene und des rechten
Winkels.

Aufgabe 21: In einen Kreis ein regelméBiges Sechseck zu zeichnen :

Die Sechseckseite ist gleich dem Radius des Kreises. Soll das Sechs-
eck auf einer Seite stehen, so schligt man um die Schnittpunkte der
wagerechten Mittellinie 2 Kreise mit dem Radius (Fig. 30). Soll das
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Sechseck auf einer Ecke stehen, so schligt man um die Schnittpunkte
der senkrechten Mittellinie 2 Kreise mit dem Radius (Fig. 31).
Aufgabe 22: Um einen Kreis ein Sechseck zu zeichnen:
Man zieht auBer der wagerechten und senkrechten Mittellinie 2 Durch-
messer unter 30° und zieht dann 2 Sechseckseiten mit Hilfe der Schiene
und die 4 ibrigen mit Hilfe des 60°-Winkels (Fig. 32).

Fig. 33.

Aufgabe 23: Ein regelmifiges Dreieck in einen Kreis zu zeichnen:

Man verfiahrt wie bei der Konstruktion des Sechsecks, verbindet
aber jeden zweiten Eckpunkt (Fig. 31).

Aufgabe 24: Ein regelmafliges Zwolfeck in einen Kreis zu zeichnen:

Man schldgt mit dem Radius des Kreises um die Schnittpunkte der
wagerechten und der senkrechten Mittellinie Kreise (Fig. 33).

Aufgabe 25: Um einen Kreis ein regelmaBiges Achteck zu zeichnen:

Man zieht auBler der wagerechten und senkrechten Mittellinie noch
2 Durchmesser unter 45° und zeichnet dann mit Hilfe des 45 °-Dreiecks

Fig. 34. Fig. 35.

in jedem Schnittpunkte dieser Linien mit Schiene und Winkel die Tan-
genten (Fig. 34).

Aufgabe 26: Ein regelmifiges Achteck in ein Quadrat einzu-
zeichnen:

Man schlagt mit der halben Diagonale um die Eckpunkte des Qua-
drates Kreisbdgen, deren Schnittpunkte mit den Quadratseiten die
Eckpunkte des Achtecks ergeben (Fig. 35).
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D. Krumme Linien.

a) Erklirungen. 1. Nimmt man an, daB eine Linie durch Fortbe-
wegung eines Punktes entsteht, so erhalt man eine Gerade, wenn der
Punkt bei dieser Bewegung seine Richtung nicht #ndert; andert er
dagegen fortwihrend seine Richtung, so entsteht eine krumme Linie,
die auch Kurve genannt wird.

2. Wie beim Kreise, der die regelmaBigste Kurve ist, nennt man
auch bei allen andern Xurven die Gerade, die die Kurve in einem

P“g N T

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

Punkte P beriihrt, Tangente. Die Senkrechte N zur Tangente 7' durch
P heifit Normale (Fig. 36).

3. Berithrt die Tangente die Kurve in einem unendlich fernen
Punkte, so heiBt sie Asymptote (vgl. die Hyperbelkonstruktion S. 15).

4. Der Punkt P, in welchem die Kriimmung der Kurve von einer
Seite nach der andern wechselt, heift Wendepunkt der Kurve. Die

Tangente 7 in diesem Punkte heiit Wende-
tangente (Fig. 37).

5. Ein Doppelpunkt P ent-
steht, wenn sich eine Kurve
durchschneidet. In P hat die
Kurve 2 Tangenten, 7, und
T, (Fig. 38).

6. Fig. 39 zeigt den Riick-
kehrpunkt P einer Kurve, die
hier plétzlich ihre Richtung
dndert. Beide XKurvenaste

Fig. 39. Fig. 40. haben in P eine gemeinsame
Tangente 7'.

7. Ist eine Kurve symmetrisch, so nennt man ihre Schnittpunkte
mit der Symmetrieachse Scheitelpunkte (vgl. Konstruktionen der
Parabel, Ellipse und Hyperbel S. 13 u. f.).

8. Jedes Kurventeilchen s 136t sich durch einen Kreishogen ersetzen.
Der erforderliche Kreis K heillt Krimmungskreis der Kurve fiir die
betreffende Stelle. Sein Radius g ist der Krimmungsradius (Fig. 40).

9. Das Messen (die Rektifikation) einer Kurve geschieht dadurch,
daB man sie in eine Gerade ausstreckt. In Fig. 41 ist ein Kreis aus-
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gestreckt. Zu diesem Zwecke sind auf der Kreislinie beliebig groBe,
aber gleiche Strecken abgetragen und diese sowie die Reststrecke 10—0
auf einer Geraden von 0—0 abgetragen. 0—0 ist dann die Lange der
Kreislinie.

10. Beim Zeichnen von Kurven beachte man folgende Gesichts-
punkte: Die Kurve wird entweder durch die Bestimmung einzelner
Punkte oder durch Tangenten, die die Kurve einhiillen, gefunden. Im
ersten Falle sind die Punkte durch eine fortlaufende Bleistiftlinie frei-
héndig zu verbinden. Nimmt die Kurve hierbei keinen stetigen Verlauf,
so sind einzelne Punkte ungenau entworfen oder konstruiert; man
wihlt dann einen Mittelweg und verbessert nachher die Punktkonstruk-
tion. An den Stellen starker Kriimmung wird man mehr Punkte kor-
struieren als da, wo die
Kurve schlank verlauft.
Ferner ist es notwendig,
daBl man auBer den all-
gemeinen Punkten mit
besonderer Sorgfalt die
ausgezeichneten Punkte
festlegt; dazu gehoéren Fig. 41.
der hochste und der
tiefste Punkt, die duBersten Punkte rechts und links, vorn und hinten,
die Scheitelpunkte, die Berithrungspunkte mit andern Linien, die
Wendepunkte und die Riickkehrpunkte. ZweckmiBig ist es auch,
Kurven, die keinen geschlossenen Linienzug bilden, iiber das verlangte
Ziel hinaus zu entwerfen, weil dann das letzte Kurventeilchen mit
groBerer Genauigkeit dargestellt werden kann.

Erst wenn man nach diesen Regeln die Kurve sorgfiltig in Blei
gezeichnet hat, kann man sie mit Hilfe von Kurvenlinealen nachziehen
oder durch Kreisbogen ersetzen.

b) Die Kegelschnitte. Wird ein gerader Kreiskegel von einer Ebene
geschnitten, so heillt die Schnittkurve Kegelschnitt. Je nach der Schnitt-
fithrung entstehen, wie im Abschnitt Projektionszeichnen niher gezeigt
werden wird, eine Parabel, Ellipse oder Hyperbel. Besondere Fille
dieser Schnitte sind der Kreis und das Dreieck. Unabhiingig von den
geometrischen Beziehungen zum Kegel sollen die 3 obengenannten
Kurven im Folgenden nach ihren mathematischen Eigenschaften ge-
zeichnet werden.

1. Die Parabel. Sie entsteht, wenn sich ein Punkt P so bewegt, daB
seine Entfernungen von einem festen Punkte ¥, dem Brennpunkt, und
einer festen Geraden L, der Leitlinie, gleich groB sind, d.h. PF = P4
(Fig. 42).

Aufgabe 27: Eine Parabel zu zeichnen, von der der Scheitel-
punkt O und der Brennpunkt F gegeben sind:

Man zieht den beliebigen Strahl Fz und senkrecht dazu zz’, dann ist
2z’ Tangente an die Parabel (Hiillkonstruktion, Fig. 43).
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Aufgabe 28: Eine Parabel zu zeichnen, von der 2 Tangenten
PA und PB gegeben sind, die Punkte 4 und B seien Beriihrungspunkte:

Man teilt PA und PB in eine gleiche Anzahl gleicher Teile und ver-
bindet die entsprechenden Punkte, dann sind die Geraden 11, 22, 33 usw.
L Tangenten der Parabel (Fig. 44).

P

Fig. 42. Fig. 43. Fig. 44.

Aufgabe 29: Eine Parabel zu zeichnen, wenn der Scheitel-
punkt O, die Achse und ein Parabelpunkt A gegeben sind:

Man zeichnet das Rechteck ABCD, teilt AD und DO in dieselbe
Anzahl gleicher Teile; zieht man nun die Strahlen 01, O 2 usw. und die
Wagerechtendurch I, ITusw., soergebendie Schnittpunkte von 01,0 2usw.

/2 3 4 5 mit den entsprechenden Wage-
0 7 rechten Punkte der Parabel
r—7 (Fig. 45).

~ NS
(]

|
B i 24 —l a——
Fig. 45. Fig. 46.

2. Die Ellipse. Sie entsteht, wenn sich ein Punkt P so bewegt,
daB die Summe seiner Entfernungen von 2 festen Punkten F, und F,,
den Brennpunkten, stets gleich 2a ist, d. h. PF, + PF, = 2a. Hier-
bei bedeutet 2a den groBen Durchmesser der Ellipse, wihrend der

kleine Durchmesser 25 betrigt; @ und b werden Halbachsen der Ellipse
genannt (Fig. 46).
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Auifgabe 30: Eine Ellipse zu zeichnen, von der die beiden
Halbachsen a und b gegeben sind:

a) Man schligt mit @ und b als Radien Kreise um den Mittelpunkt O,
zieht einen beliebigen Strahl O P;, der den kleinen Kreis in P, schneidet.
Zieht man durch P; eine Senkrechte, durch P, eine Wagerechte, so ist
der Schnittpunkt P ein Punkt der
Ellipse (Fig. 47).

I
|
!
|

b) Man schligt mit b einen
Kreisbogen und teilt den Radius in
n gleiche Teile, in ebenso viele
gleiche Teile teilt man die grofie

PRy

,

1 W o r 7
", i a—*

Fig. 48.

Halbachse @ der zu zeichnenden Ellipse, errichtet in den Teilpunkten
Senkrechte und zieht zu @ und b die Wagerechten 1’1" usw., dann sind

1’ usw. Punkte der Ellip-
se (Fig. 48).

¢) Eine zeichnerisch
gute Konstruktion der
Ellipse ergibt sich, wenn
man die Kriimmungs-
kreise der 4 Scheitel-
punkte und auBerdem
um O je einen Kreis mit
der kleinen und der
groBen Halbachse als
Radien zieht, weil die
Ellipse durch diese Krei-
se von innen und auBen
eingehillt wird.

Die Mittelpunkte M,
und M, fir die Krim-
mungskreise erhédlt man,

wenn man von dem Eck-
punkte A des die Ellipse

A

)

My

%«

[

umschlieBenden Rechtecks auf BC das Lot féllt; symmetrisch liegen
dazu M, und M,. Der Punkt P liegt senkrecht unter oder iiber den
Brennpunkten und wird nach Fig. 47 gefunden (Fig. 49).
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3. Die Hyperbel. Sie entsteht, wenn sich ein Punkt P so bewegt,
dafB3 die Differenz seiner Entfernungen von 2 festen Punkten F, und F,,
den Brennpunkten, stets = 2a ist, d. h. PF; — PF, = 2a (Fig. 50).

2a bedeutet hierbei die Entfernung 4,4, der Scheitelpunkte der
beiden Hyperbeliste, aus denen die Kurve besteht. Schligt man um
den Mittelpunkt O einen Kreis mit OF; und errichtet in 4, und 4, Lote
bis By, B,, C; und C,, so erhalt man 2 Gerade X' und Y’, denen sich die
Hyperbeliste nihern, ohne sie im Endlichen zu erreichen ; diese Geraden
sind die Asymptoten der Hyperbel. Stehen die Asymptoten senkrecht
aufeinander, so nennt man die dazu gehorende Hyperbel gleichseitig.
Den Kritmmungsmittelpunkt M, fur

i ¥,
™y
\ P A 7 2
P
o | J 1' 2’
Z a g
n N A Ve | R g
[ N ~ 7/ R v
21 (N a 5
/.
Ve - =
ma*iva*%r-& po ':i
i x’ QJISO S x
Fig. 50. Fig. 51.

den Scheitel 4, findet man, wenn man in B; auf X’ das Lot errichtet;
senkrecht unter F; in der Entfernung ¢ liegt ein Hyperbelpunkt P;.

Aufgabe 31: Eine Hyperbel zu zeichnen, von der die Achse X
und die Brennpunkte F, und F, gegeben sind (Fig.50). Man schlagt mit
der beliebigen Entfernung AR = r um F; und mit 4,R = r — 2a um
F, Kreise; ihr Schnittpunkt P ist ein Hyperbelpunkt.

Aufgabe 32: Die Expansions- und Kompressionskurve eines
Dampifdiagramms zu zeichnen, wenn die Asymptoten X und Y und von
jeder Kurve, die beide gleichseitige Hyperbeln sind, ein Punkt P, bzw.
Py gegeben sind. Der Kolbenhub s, der schidliche Raum s, der
Druck p des einstrémenden und der Druck p’ des ausstromenden
Dampfes seien bekannt:

Man zieht von O aus (Fig. 51) den beliebigen Strahl O1, der die Senk-
rechte durch P, in a schneidet, legt durch 1 eine Parallele zur Y-Achse
und durch a eine Parallele zur X-Achse. Der Schnittpunkt beider
Parallelen liefert den Hyperbelpunkt P;. In gleicher Weise findet
man P,, P;’, P, und andere Punkte.

¢) Die Radlinien (Zykloiden). Die Radlinien werden von einem
Punkte auf, innerhalb oder auBerhalb eines Kreises beschrieben, wenn

dieser sich, ohne zu gleiten, auf einer Geraden oder einem andern
Kreise abwilzt.
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1. Die gemeine Radlinie (Orthozykloide). Sie entsteht, wenn sich
der Kreis auf einer Geraden abwialzt (Fig. 52). Konstruktion: Man
macht den Bogen 44 = der Kreislinie = 2 r  und teilt beides in die

P -

b B—7 | T8
7
z )] Z\PZ 4

ofo a

7 ]

]
7 T
Fig. 52.

gleiche Anzahl gleicher Teile, so daBl beim Abwilzen I auf 1, IT auf 2,

IIT auf 3 gelangt. Jetzt bestimmt man die Schnittpunkte a, b, ¢

und macht aPy = «l, bP, = pII usw., dann sind P,, P, usw. Punkte

der Radlinie.  Die 4

verlangerte Radlinie

(Fig.53) entsteht, wenn . 7M e N

der erzeugende Punkt (

A’ auBlerhalb, die ver- 5 J pAs P & A

kiirzte Radlinie (Fig. 7 \

54), wenn der erzeugen- |

de Punkt A” inner- Pl AAAL e

halb des rollenden - ~

Kreises liegt.  Das Fig. 53.

Aufzeichnen  beider

Kurven erfolgt in ahnlicher Weise wie bei der gemeinen Radlinie.
2. Die Aufradlinie (Epizykloide). Sie entsteht, wenn ein Kreis

sich auf einem andern abwilzt. Der feste Kreis heiBt Grundkreis,

der rollende Kreis heiit Rollkreis oder erzeugender Kreis (Fig. 55).

Konstruktion: Man macht den Bogen 44 auf dem Grundkreise = der

1 4

LIN
b

NV\L}

F: 3 4 3 & 7 A
Fig. 54.

Kreislinie des Rollkreises und teilt beide in die gleiche Anzahl gleicher
Teile 1, 2, 3 bzw. I, II, III. Man zieht nun das Strahlenbiischel O 1,
O 2 usw. und durch die Punkte I, II, I1I, IV konzentrische Kreise um
0, die den Durchmesser 4 IV in den Punkten «, f, ¥ und die Strahlen
in den Punkten a, b, ¢ schneiden. Macht man aPy = « I, bP, = BII,
¢Py = yIII, so sind P;, P, und P; Punkte der Aufradlinie.



16 Geometrisches Zeichnen.

3. Die Innradlinie (Hypozykloide). Sie entsteht, wenn der Rollkreis
sich in einem Grundkreis abwilzt (Fig. 56). Das Aufzeichnen erfolgt
wie unter 2.

4. Die Kreisevolven te.
Sie wird von jedem Puankte
einer Geraden beschrieben,
die sich ohne zu gleiten auf
einem Kreise abwilzt (Fig.
57). Konstruktion: Man
zieht in beliebigen Punkten
des Kreises 1, 2, 3 usw.
Tangenten und macht 1 P,
= dem Bogen 14, 2P,
=24; 3P, =34 usw.;
dann sind P,, P;, P,
Punkte der Evolvente.

Uber die Konstruktion
weiterer technisch wichtiger Kurven vgl.
Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinen-
bau, 4. Auflage, S. 116 und folgende. Ver-
lag von Julius Springer, Berlin.




Projektionszeichnen.

Bearbeitet von Ingenieur K. Gotthold.

A. Einfiihrung.

In der Technik wird ein Bauteil im allgemeinen nach dem Projek-
tionsverfahren dargestellt, und zwar wiihlt man in der Maschinentechnik
fast ausschliefllich die rechtwinklige Parallelprojektion. Die ebene
Geometrie lehrt, daf die Projektion eines
Punktes P auf eine Gerade z (Fig. 58) den g
FuBpunkt P, und die Projektion einer V4
Strecke AB die Entfernung 4,B, bedeu-
ten, wobei 44, und BB, senkrecht auf x
stehen. Ebenso geht man im Projektions-
zeichnen vor, nur mit dem Unterschiede,

5
V2 ,41/ 5 B . ”
zJ_’J / Ay /[ ¢
5 4 b A 4 ]/J/ 5

Fig. 58. Fig. 59.

daB hier die Projektionen in
einer Ebene liegen. Entspre-
chend den 3 Ausdehnungen
eines Korpers verwendet man
meist 3 Ebenen, die man sich
zunichst einmal senkrecht zu-
einander stehend denken muf3,

wie in Fig. 59, wo sie gewisser- 0 /
malen eine riumliche Ecke

bilden. Es heiflen I die Grund-

riiebene, 1 die Aufrif-und 17/ & :
die Seitenriiebene. z, y, z sind Fig. 60.
ihre Schnittkanten oder Ach-
sen. Die in den Ebenen lie-
genden Projektionen werden 24
Grundrif}. Aufril und Seitenril3 Z1

genannt. Aus der Lage der Ebenen geht hervor, daB der Grundril3
durch Projektion von oben, der AufriBf durch Projektion von vorn und
der SeitenriB durch Projektion von der linken Seite entsteht. Da man zum
Zeichnen nur eine Ebene, nimlich das Zeichenblatt, hat, so miissen die

Winkel, Der prakt, Maschinenbauer II, 2. 2
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3 Ebenen der Fig. 59 gleichfalls zu einer Ebene umgebildet werden. Das
geschieht in der Weise, da Ebene I um die z-Achse nach unten ge-

schwenkt und Ebene 177 um die
y-Achse nach hinten gedreht
wird!). Hierbei teilt sich die
z-Achse und bildet mit den bei-
den andern Achsen das Achsen-
kreuz zz, und yz, (Fig.60).
Der Punkt C beschreibt einen
Kreis um O von C bis C,. Den
Zusammenhang der 3 Risse zeigt
die Projektion eines Punktes P
in Fig. 61 und 62. In Fig. 61
sind @, b und ¢ die Lote von P
auf die Ebenen I, II und II1
und P,, P, und P, die dazuge-
horigen Projektionen von P

{ Man sieht, daBl die Lote P,4

und PyC gleich a, P4
und P,B gleich b und P,C
und P,B gleich ¢ sind.
Diese Lote- der Projek-
tionsebenen sind auch in
Fig. 62 eingezeichnet und
legen die einzelnen Pro-
jektionen nach folgenden
Regeln fest:

1. P, liegt von z, so

ly
7
7 8
c B
= 3
. I
_Zx
2 C
Fiz. 61.
y
I
4 c Bl b £~
@ a
X A & &
b
f c 4 Fig. 62.
I

weit entfernt wie P, von
¥y, d. h. Grundrifl und Auf-
ri} eines Punktes liegen
senkrecht ibereinander,
haben also die gleiche
Breitenlage.

2. P, und P; haben von z bzw. 2z, die
gleiche Entfernung, d. h. P, und P; liegen
auf einer Parallelen zu z—=z,, haben also die
gleiche Héhenlage.

3. P, und P; sind voa z bzw. y gleichweit entfernt, d. h. sie haben
gleiche Tiefenlage.

4. Wenn zwei Projektionen eines Punktes bekannt sind oder an-
genommen werden, so ist die dritte bestimmt.

Aufler der rechtwinkligen Projektion haben fiir die Darstellung noch
die Zentral- und die Parallelperspektive Bedeutung. Da diese im
Maschinenzeichnen in manchen Fillen angewendet wird, ist sie im
Abschnitt Skizzieren behandelt.

1} Vgl. auch Abschnitt Skizzieren.
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B. Die Darstellung
der Korper, ihre Ab-
wieklung u. Sehnitte.

1. DasPrisma. Fig.63
zeigt ein vierseitiges Pris-
ma abedefgh in der
raumlichen Ecke; will
man es wie in Fig. 64 in
Grund-, Auf- und Seiten-
ri} darstellen, so zeichnet
man zunichst das Ach-
senkreuz und dann den
GrundriB. Zu diesem
Zwecke lotet man die
8 Eckpunkte des Prismas
auf die Ebene I, erhilt
a;b,¢,d; als Projektionen
der oberen Punkte und
ei1g1hy als Projektionen
der unteren Punkte, die
mit den oberen zusammenfallen. Werden die 4 Punkte so, wie sie es
am Prisma sind, miteinander verbunden, so erhilt man als Grundrif} ein
Rechteck, das der Deck- und Grundfliche des Prismas kongruent ist.
Um den AufriB} zu finden, lotet man die Punkte des Grundrisses in die
Aufrilebene nach Regel 1 hinauf und bestimmt ihre Héhenlage durch
die Projektion des Prismas von
vorn. Man erhdlt die Punkte
a,dyhae, und von diesen verdeckt
die Punkte bycyg.f,. Sinngemil
verbunden ergeben diese Punkte
ein Rechteck, das der vorde-
ren und hinteren Seitenfliche
des Prismas kongruent ist. Der
SeitenriB} liegt nunmehr fest, da
fiir alle Punkte ihre Héhenlage
durch den Aufril und ihre Tie-
fenlage durch den GrundriB3 be-
stimmt sind; z. B. erhilt man
a; als Schnittpunkt der Wage-
rechten a,y und des Linienzuges
@27, . Sichtbar sind die Punkte
baogesf,, wihrend dghgygsc; von
ihnen verdeckt werden. Der
SeitenriB ist der linken und rech-
ten Seitenfliche des Prismas
kongruent.

2%
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In Fig. 65 ist dasselbe Prisma projiziert, nachdem es um die Kante cg
nach vorn gedreht ist. Man geht vom Grundrif aus, der nur seine
Lage, nicht aber seine

4, A %1% %% 23 QGestalt geindert hat.
t Aufrif und Seitenril3
' werden in der gleichen
Weise wie nach Auf-
gabe 1 gefunden. Hier-
bei zeigt sich, daB die
Seitenkante c,g, im
Aufrif3 nicht sichtbar,
aber auch nicht wie in
Fig. 64 durch eine da-
vorliegende Kante ver-
deckt wird. Zum Unter-
schiede von den sicht-
baren Kanten, die mit
kraftigen Vollinien zu
zeichnen sind, wird
diese unsichtbare Kan-
te mit gestrichelten
Linien, etwa in halber
Stirke der Vollinien,
ausgezogen. Im Seiten-
rifl ist die Kante djh,

T
|
{
]
|

2 o unsichtbar und daher
zustricheln. Noch eine
zweite Abweichung zei-
gen Aufrifl und Seiten-

a a c & a ril  gegeniiber den

Rissen in Fio.64. Im
Gegensatz zu dort sind
in Fig. 65 die Seiten-
flichen nicht in wahrer
GroBe, sondern ver-
kiirzt projiziert. Man
merke: Ebenen und
Gerade werden nur auf
die Ebene in wahrer
€ 2 g S € (GréBe projiziert, zu der
sie parallel laufen; ste-
hen sie senkrecht zur
3 2 Ebene, so ist die Pro-
Fig. 66. jektion der Ebene eine
Gerade, die Projektion
«der Geraden ein Punkt; liegen sie geneigt zur Ebene, so ist ihre Pro-
jektion kleiner als die wahre Grofe.
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In Fig. 66 ist die Abwicklung des Prismas gezeichnet.

Unter der Abwicklung eines Korpers wversteht man die Aus-
breitung seiner Oberfliche in eine Ebene. In diesem Falle besteht die
Oberflache aus Grund- und Deckfliche, die dem Grundril in Fig. 65
zu entnehmen sind. und aus 4 Seitenflichen, die gleich dem Aufrif} bzw.
Seitenril sind

In Fig. 67—70 sind zusammengesetzte Prismen (Walzeisen) dar-
gestellt, deren Projektionen ebenso wie beim einfachen Prisma gefunden
werden

Fig. 71 zeigt ein zusammengesetztes Prisma in Form der #ufBleren
Streichholzschachtel mit dem wagerechten Schnitt m — m. Das Legen von

-
~1 1

Fig. 67. Fig. 68.

Schnitten durch einen Korper ist nicht nur fiir unsere spiteren Kon-
struktionen, sondern auch im Fachzeichnen unentbehrlich; man muB
daher iiber dic Form der Schnittfiguren, die hierbei entstehen, im Klaren
sein. Wird ein Prisma der Linge nach geschnitten, so ist die Schnitt-
figur ein Rechteck, dessen Liange gleich der Hohe des Prismas ist, und
dessen Breite sich aus dem Grundrif} ergibt. Ein schriger Schnitt liefert
eine Schnittfigur. die die Grundfliche in verzerrter Form wiedergibt
(vgl. Fig. 77—179). Liegt die Schnittfliche der Grundebene parallel,
wie in unserm Falle, so ist sie ihr gleich. Bei der Projektion eines ge-
schnittenen Kérpers denkt man sich fir die Konstruktion des Risses,
in dem die Schnittfliche liegen soll, bei den beiden andern Rissen den
zwischen Auge und Schnittebene liegenden Teil des Kérpers fortgenom-
men. Die geschnittenen Materialflichen werden mit diinnen 45°-Linien
gestrichelt. Um das Lesen der Zeichnung zu erleichtern, schreibt man,
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besonders bei mehrfachen Schnitten, die Lage des Schnittes unter den
RiB, der die Schnittfigur zeigt, man schreibt also hier unter den Grund-
riBl: Schnitt m — m .

1
T |

[
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
f
|

|
|
I
I
|
«L—
i T

Fig. 69. Fig. 70.

|72

Sepritt min

Schnitt m-m n
Fig. 71. Fig. 72.

In Fig. 72 ist dasselbe Prisma, aber mit dem senkrechten Schnitt
n — n gezeichnet, der im Seitenrif} erscheint. Infolgedessen ist firr die
Projektion des Seitenrisses der links von n — n gelegene Teil weggedacht,
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und die inneren Kanten, die vorher unsichtbar waren, sind nun wie
_sichtbare gezeichnet.

0
gl A
|
1
/% 7 p r
A
Jepritto-o A ]
e
I
I : |
L0
0 ' ‘T
Fig. 73. Fig. 74.
|
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— __.__g. J OO, lj
) | 7/
o i
Fig. 75. Fig. 76.

Fig. 73 zeigt die innere Streichholzschachtel im Schnitt o — o.

Fig. 74 denselben Korper mit einem rechteckigen Loch in der
Riickenwand im Schnitt ¢ — ¢. Wie sind die Grundrisse beider im
Schnitt p — p bzw. r — r?
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~ Fig. 75 stellt das linke
"7 obere, Fig. 76 das linke
untere Viertel des vorigen
Korpers dar.

In Fig. 77 ist ein regel-
miBiges finfseitiges Prisma
mit  Maulschnitt  darge-
stellt.

Man zeichne, vom
Grundri8 ausgehend, zu-
nichst die 3 Risse fir den
ungeschnittenen Korper.
—_— - - - -~——  Dann tragt man die Schnitte,
die einen Winkel von 90°
bilden mogen, in den Aufril3
ein und stellt die Eckpunkte
fest, die die Schnittflaichen
haben. Beachte besonders
a, b, d und e. Die Uber-
tragung nach dem Seiten-
rif} findet in der bekannten
Weise statt. Da die Schnittflichen zu keiner Projektionsebene parallel lau-
fen, sind sie auch in keinem RiB in wahrer GroBe dargestellt. Es wird daher
das Prisma in Fig. 78 um die Ecke o so gekippt, daB jeder seiner Punkte

k, a

—
|
n, 9 % f/
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’e

/' N

D

Fig. 9.

5

die gleiche Tiefenlage wie vorher hat und die eine Schnittebene parallel
zur Seitenrilebene, die andere parallel zur GrundriBebene liegt. Da der

AufriB seine Gestalt be-
halt, so ist er zunichst
zu zeichnen.  Hierauf
findet man den Grund-
ril, indem man Punkt
fur Punkt aus dem Auf-
riB herunterlotet und aus
demGrundrifl vonFig.77,
den man sich neben den
GrundriB der Fig. 78
gelegt denken muf},
durch Wagerechte her-
iiberholt. Der SeitenriB
ergibt sich nun durch
AufriB und GrundriB.
Bei der Darstellung der
Abwicklung in Fig. 79
zeichnet man zuerst die
Oberfliche des vollen
Finfecks, dessen ein-
zelne Flichen Fig. 77 in

’
&
7
a ” 1
7 |
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wahrer GroBe liefert, und trigt dann die einzelnen Punkte ein. Die
Hohen entnimmt man dem AufriB, die Breiten dem Grundri} von
Fig.77; die Schnitt-
flachen werden aus
Grund- und Seiten-
ri} von Fig. 78 iiber-
tragen.

2. Die Pyra-
mide. Fig. 80 zeigt
eine  regelmiBige
quadratische Pyra-
mide inden 3Rissen.
Da die Pyramide
regelmiBig ist, er-
hilt man als Aufri3
und Seitentil 2
kongruente gleich-
schenklige  Drei-
ecke. Der Grund-
rif} ist ein Quadrat,
in dem die 4 Seiten-
kanten der Pyra-
mide als Diagona-
len erscheinen. Die
Abwicklung Fig. 81
besteht aus der

quadratischen
Grundfliche, die
dem GrundriB ent-
G d nommen  werden
/ kann, und 4 kon-
&/ 2;  gruenten  Seiten-
| dreiecken. Thre

Grundlinie ist gleich

der Quadratseitedes
7 Grundrisses, ihre

Schenkel sind gleich

G T——% - / den Seitenkanten
|
B

ar S

’ der Pyramide, die
- ~ aber in allen Rissen
Fig 82 verkiirzt projiziert
sind. Um die wahre

i | Lange zu erhalten,
1 — dreht man einen
Kantengrundril},
z. B. 8; a;, bis er parallel zur AufriBlebene steht, also in die Lage s;a,’,
findet durch Hinaufloten den Punkt a,’ und somit die wahre Linge
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8,8, . Man schligt nun in Fig. 81 mit sa gleich s,a,’ einen Kreisbogen,
tragt auf ihm die Grundlinie 4mal ab und erhilt dann die Oberfliche
der gegebenen Pyramide. In Fig. 82 ist eine schrig abgestumpfte
Pyramide mit quadratischem Loch in 3 Rissen dargestellt und die wahre
GroBe der schriagen Fliche gezeichnet. Man geht von der vollen Pyramide
aus, gibt im Aufrif3 die Abschrigung an, findet im Grundri8 die Punkte
a,b,¢,d, durch Herabloten auf die Seitenkanten und asbcd, im Seitenril3
durch Hiniiberloten. Dann trigt man in den Grundril das quadratische
Loch ein und zeichnet davon Aufri und Seitenril. Um die wahre Ge-
stalt der abgeschragten Flache

zu erhalten, kénnte man wieder !
dieKonstruktionen nachFig.78
anwenden, also die Pyramide
so kippen, dall die gesuchte
Fliche einer Projektionsebene
parallel liegt. Einfacher aber
und im¥Fachzeichnen gebréuch-
licher ist folgender Weg: Man
filhrt eine neue Projektions- ;
ebene ein, die parallel zu un- i
serer Fliache verlauft und senk-
recht zur Aufrilebene steht. v
Sie bildet mit ihr die Achse

e — e und wird um diese Achse / \ ’ /
in die AufiBebene hineinge-

klappt. Da die Projektion in
dieser Ebene dieselbe Tiefen-
lage wie im Grundrif§ hat, so
findet man z. B. den Punkt «a,
indem man in a, auf e —e
das Lot errichtet und darauf
die Strecke ! abtrigt.

3. Der Zylinder. Die Projektionen des Zylinders im Auf- und Seiten-
ril sind Rechtecke, im Grundril ein Kreis. Als Schnittfliche erhilt
man, wenn der Schnitt

a) senkrecht zur Zylinderachse liegt, eine Kreisfliche gleich der
Grundfliche;

b) parallel zur Zylinderachse geht, ein Rechteck;

c) schriag zur Achse gefithrt wird, eine Ellipse.

Fig. 83 zeigt einen Zylinder, bei dem durch einen parallel zur
Achse gefiithrten Schnitt der andere Teil abgeschnitten ist.

Fig. 84 zeigt einen Hohlzylinder, dessen obere linke Wand durch
zwei Parallelschnitte eine Aussparung erhalten hat. Der Aufril ist
im Schnitt m — m dargestellt.

In Fig. 85 ist ein Zylinder mit schriigem Schnitt gezeichnet. Die
Ellipsenprojektion im Grundril} fillt mit der des Zylinders zusammen.
Um den SeitenriB der Ellipse zu erhalten, denkt man sich den Zylinder

Fig. 83.
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Fig. 84.

als Prisma mit unendlich vielen Seitenflichen. Hier sind 12 Flichen
angenommen und ihre Kante als Mantellinien eingetragen. Die Kon-
‘ | struktion, die fiir den Punkt
| T P durchgefiihrt ist, erfolgt
“ nun genau SS(})l Wif belitr;n
c Prisma. Die Scheitelpunkte

L1 E e (\\ a3bsc.ds sind mit besoIildereI
\b Sorgfalt zu ermitteln. Bei

7 der Zeichnung der wahren
GroBe der Ellipse ergeben
sich die TiefenmaBle aus
dem Seitenri}, die Lingen-
malBe (I) aus dem AufriB.

Fig. 86 zeigt die Ab-
wicklung dieses Zylinders.
Auch hier ist der Zylinder
als 12seitiges Prisma be-
handelt.

InFig. 87 ist ein Zylin-
der zur Grundrifiebene ge-
neigt zu projizieren. Man
fingt mit dem AufriB an,
klappt die halbe Deckflache
in die AufriBebene und

=
B
—
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7 2 3 4 5 7 g 0 1 72 7

Fig. 86.

zeichnet die gewiinschte Zahl von Mantellinien in den Aufrif. Hierauf
nimmt man im Grundrif die Mittellinie an, lotet den Punkt P, herab
und tragt die Linge I ab.
P, wird aus Aufri und
Grundrifl in der iiblichen
Weise ermittelt.

4. Der Kegel. Die Pro-
jektionen des auf der
Grundrifiebene stehenden
geraden Kreiskegels sind
im Auf- und Seitenril} ein
gleichschenkliges Dreieck,
im Grundrif ein Kreis
{Fig. 88).

AlsSchnittfliche erhilt
man, wenn der Schnitt

a) durch die Kegelspitze
geht, eingleichschenk-

liges Dreieck (Fig. 88);

b) senkrecht zur Kegel-
achse liegt, einen
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Fig. 88.

Kreis, dessen Durch-
messer dem Aufrif3
entnommen  wird
(Fig. 88);

c) schriig zur Achse ge-
fithrt wird, und zwar
so, dal} er
1. beide Seitenkan-

ten schneidet,eine
Ellipse;

2. nur eine Kegel-

seite schneidet,
und zur andern
nicht parallel
liegt, eine Hyper-
bel ;

. parallel zu einer

Seitenkante ver-
lauft, eine Pa-
rabel,

Fig. 89 zeigt einen
Kegel mit Ellipsen-
schnitt.

Man findet zuniichst vom Aufri aus im Seitenri die Scheitel-
punkte u; und 73 und die Berithrungspunkte s; und #;, im Grund-

(13

)

2z
j
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ri r; und %;; s, und ¢,
dagegen miissen aus dem
Seitenrifl entnommen wer-
den. Um den Doppel-
punkt P,Q, in die andern
Risse  iibertragen zu
konnen, legt man als
Hilfschnitt durch P,Q,
einen Kreisschnitt, dessen
DurchstoBpunkte Py, @,
nunmehr im Grundril} er-
mittelt und nach dem
Seitenrif} itbertragen wer-
den konnen.

Durch weitere Hili-
schnitte werden in der
gleichen Weise so viel
Punkte im Grund- und
Seitenrill ermittelt, bis
man die Ellipsenprojek-
tionen zeichnen kann.
Die wahre Grofle der

Ellipse ist nach einem im geometrischen Teil (S.12) angegebenen Ver-
fahren gefunden, da man die groBe Halbachse ¢ dem Aufrif} und die
kleine Halbachse & dem Seitenril entnehmen kann.
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Fig. 90: Kegel mit
Hyperbelschnitt senk-
recht zar Grundrifiebene
und parallel zur Seiten-
riBebene. Die Hyper-
bel muf} daher im Seiten-
ri in wahrer GroBe er-
scheinen. Man findet
den Scheitel 7, ans dem
Aufrifl und s;, t; aus
dem GrundriB.

Weitere Punkte wer-
den, wie die Konstruk-
tion von P, ), zeigt, mit
Hilfe von Kreisschnitten
gefunden.

Fig.91 zeigt densel-
ben Kegel mit Parabel-
schnitt.

Es ergeben sich zu-
néichst die Punkte r;, 7,
), u, und dann ¢, w,.
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Fiir die Konstruktionen allgemeiner Punkte denkt man sich den Kegel
als Pyramide mit unendlich vielen Seitenkanten, deren DurchstoBpunkte
mit der Schnittebene im Aufri festgelegt und in bekannter Weise
nach dem Grund- und SeitenriB iibertragen werden. Hier sind 12
Seitenkanten einge-

zeichnet und die Kon-

struktionfiirdenDoppel-

punkt P ¢ durchge-

filhrt. Die wahre GroBe

ist durch Herumklappen

in die Grundriebene

ermittelt.

Fig. 92 ist die Ab-
wicklung des Kegels.
Auch hier ist der Kegel
als Pyramide mit 12
Seitenkanten behandelt.
Zu beachten ist nur, daB
die wahre Lange von s,
P, und s, @, durch Her-
umdrehen um s, gleich
sy Py bzw. s, @, ist;
also s P gleich s, P,’ und
8 ¢ gleich s, @,

In Fig. 93 ist ein
zur GrundriBebene ge-
neigterKegel dargestellt.

Die Ellipsen sind wie in
Fig. 87 zu ermitteln.
Zu beachten sind im
Seiten- und GrundriB
die UmriBkanten, die
von der Spitze als Tan-
gente an die Ellipse ge-
zogen sein miissen. Um
die Beriihrungspunkte
zu erhalten, legt man
an die mit der kleinen
Halbachse geschlagenen
Kreise die Tangente und
lotet ihren Berithrungs.-
punkt auf die Ellipse.

Fig. 94. Die Schraubenmutter besteht aus einem regelmiBigen
sechsseitigen Prisma, dessen Kanten nach einer Kegelflache abge-
dreht sind. Fir die Konstruktion denkt man sich die Mutter dadurch
entstanden, -dal aus einem Kegel durch Schnitte parallel zu seiner
Achse das Prisma herausgeschnitten und die Spitze des Kegels ab-

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 3
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geschnitten ist. Die entstehen-
den Kurven sind also Hyperbeln
und wie in Fig. 99 zu ermitteln.

5. Die Kugel. Die Projek-
tionen der Kugel sind stets
Kreise, deren Durchmesser gleich
dem XKugeldurchmesser sind.
Siamtliche ebenen Schnitte durch
die Kugel sind Kreise.

Auch in Fig. 95 ist der Schnitt
ein Kreis mit dem Durchmesser d,,
dessen Projektionen im Grund-
und Seitenrif} Ellipsen sind. Um
diese zu finden, legt man wage-
rechte (oder senkrechte) Hilfs-
schnitte hindurch, die sich in
einer Projektionsebene, hier im
GrundriB, als Kieise projizieren.
Auf diese Kreise lotet man, wie
es bei dem Doppelpunkt P, ¢, ge-
zeigt ist, die DurchstoBpunkte
aus dem AufriB} in den Grundri3,
findet P, @, und erhalt dann aus
Aufrif und Grundrifi den Seiten-
rif. Bevor man diese allgemei-
nen Punkte ermittelt, tbertrigt
man zunichst die Scheitelpunkte
a, b und die Berithrungspunkte
¢, d, e f.

In Fig. 96 ist eine Art der
Abwicklung durchgefiihrt.

Man zerlegt die Oberfliche
durch Meridiane in 12 lanzetten-
formige Streifen, deren jeder eine

; Dan D
Lange von 6 5 =g hat

und in der Mitte —Dl —27[— breit ist.

Die Breite an andern Stellen
liefert der GrundriB3, also a b =
a; byund ¢ d = ¢, d;. Die Abwick-
lung ist nur anndhernd, aber fir
die Praxis ausreichend genau.
6. Die Drehkirper. Dreh-
korper kommen im Maschinen-
bau sehr hiaufig und in den mannigfaltigsten Formen vor, da ihre
Herstellung, besonders auf der Drehbank, verhaltnismaBig einfach ist.



Die Darstellung der Xorper, ihre Abwicklung und Schnitte.

Auch Zylinder, Kegel und
Kugel kénnen hierher ge-
rechnet werden. Wie bei
diesen Korpern sind auch
bei allen andern Drehkor-
vern die Schnitte, die man
senkrecht zur Drehachse
legt, Kreise. Man kon-
strulert deshalb die Kur-
ven, die die beschneidende
Ebene mit der Drehflache
erzeugt, ebenso wie es beim
Kugelschnitt und bei eini-
gen Kegelschnitten gezeigt
worden ist.

Fig.97 ist ein Kreisring
in Grund- und Aufri} mit
schrigem Schnitt. Man be-
stimmt zundchst aus dem
AufriB die ausgezeichneten
Punkte a4, b,, ¢;, d; und
legt dann die beliebige

Ebene E senkrecht zur:

35
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Fig. 101.

Fig. 100.

Drehachse D—D, deren DurchstoBpunkte
P,Q, im GrundriB auf den beiden konzen-
trischen Kreisenin P; und ¢ gefunden werden.

Fig. 98 ist ein Viertel-Kreisring (Kriim-
mer). Man legt zuerst die ausgezeichneten
Punkte a, b, ¢, d, e, f, g, b fest und kon-
struiert dann P und @ wie vorher.

Dieselbe Konstruktion wende man an bei:

Fig. 99: Schubstangenkopf.

Fig. 100: Exzenterstangenende mit ein-
seitiger Gabel.

Fig. 101: Antriebhebel.

C. Durchdringungen von Korpern.

Durchdringungen von Kérpern sind fast
bei jedem Bauteil zu finden, da sich ja die
meisten von ihnen aus zwei oder mehreren
Einzelkorpern zusammensetzen, die aneinan-
der stofen. Oft erfolgt diese Zusammen-
setzung so, daB nur Linien vorhanden sind,
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die bereits der Einzelkorper besitzt, wie wir es bei den Prismen Fig. 67—70
und andern zusammengesetzten Korpern kennengelernt haben.
Ebenso oft aber ent-
stehen beim Uber-
gang eines Korpers Cz
ineinenandernneue 2,
Linien, die Durch- \ 2
dringungslinien. -} - %
Gehen zwei eben-
flachige Korper,also
Prismen und Pyra- 72
miden, in einander
itber, so entsteht
eine Durchdrin-
gung, die sich aus
geraden Linien zu-
sammensetzt;

durchdringen sich
aber ebenflachige
mit  krummflichi-
gen, oder sind beide
Kérper krumm-
flachig,soergibtsich
meistens eine gekriimmte
Linie, eine Durchdrin-
gungskurve. Der erste Fall
soll hier nicht behandelt
werden, einmal, weil der- [ 5
artige Durchdringungen

i
|
I
im Maschinenbau auferst ) 1 .
selten vorkommen, und |
S~
!

)
{

N

S|

——|
-
<0

weil zweitens die wenigen
Falle so leicht sind, daB
jeder, der die nachstehen-
den Aufgaben durchar-
beitet, die andern ohne
Schwierigkeit wird 16sen
kénnen.

Bei der Darstellung
i1st so vorzugehen, daB

1. beide Koérper zu-
néchst ohne Riicksicht auf
die zu konstruierende
Kurve zu projizieren sind ;

2. die ausgezeichneten Punkte festgelegt werden, die man hiufig
ohne besondere Konstruktion findet;

3. daB man allgemeine Punkte aufsucht.

Fig. 103.
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Die allgemei-
nen Punkte wer-
den in Fig. 102 bis
115 in der Weise
ermittelt,daman
dhnlich,wie beider
Konstruktion der
Kurven an Dreh-
korpern,  Hilfs-
schnitte legt, die

1. beide Kor-
per schneiden,

2. in einer Pro-
/’ jektionsebene eine

leicht zu zeich-

~ nendeSchnittfigur

/ 7 Wp\l ergeben.
% 131,\ Fig. 102: Zwei

Zylinder von un-
Fig. 104. gleichem Durch-
messer durch-
dringen sich so, daBl ihre Achsen senkrecht zueinander stehen.
Im Grund- und Seitenriff fallt die Projektion der Durchdringungs-
kurve mit den Korperrissen zusammen. Im Aufrif findet man zu-
nichst die Punktea,,b,.
& g 1€ ¢;. Der Doppelpunkt P,
@, ist durch eine wage-
rechte Schnittebene er-
mittelt, deren Schnitt-
d d figur durch den stehen-
den Zylinder ein
‘ Kreis und durch den
a liegenden Zylinder ein
P Rechteck von der
. Breite Py Q5 ist. P
und @,, wo Rechteck
und Kreis mit ihren
UmriBlinien aneinan-
d a4 derstofen, sind Punkte
der Durchdringungs-
kurve. Auch Hilfs-
schnitte parallel zur
Aufril- oder Seitenrifi-
a L a €beneergeben einfache
Schnittfiguren und
ez ! wiirden also leicht zum
Fig. 105 u. 106. Ziele fithren.
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Fig. 103: Sind zwei Hohlzylinder (T-Rohr) von gleichem Durch-
messer. Die Konstruktion ist die gleiche wie in Fig, 102. Die Durch-
dringungskurve
projiziert sich hier
als zwei gerade

Linien.

Fig. 104: Zwei
Zylinder, deren
Achsen sich unter
einemspitzen Win-
kel schneiden.

Nach Festle-
gung der Punkte
a, b, ¢, d wird ein
Schnitt langs der
Achsen des schra-
gen Zylinders
durch beide Kor-
per gefiihrt. Die-
ser schneidet zwar
den stehenden Zy-
linder nach einer
Ellipse; aber ihre .
Projektion im Grundriff fillt mit dem GrundriBkreis zusammen. Da-
durch werden Punkt P, und somit die iibrigen leicht gefunden.

Fig. 107.

[ B
4 & 2
B G
%4 2 <]
— . p*‘é 4 %
2
Ay )
s ¢ \|/3/”*
A 6:7
L’q’\ ld\l

_ Fig. 108.
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Fig. 105 zeigt die Abwicklung des schrigen Zylinders. e ¢ ist der

Zylinderumfang, f g ist gleich /' g,', g P gleich g, P,.
Fig. 106 zeigt die Abwicklung des stehenden Zylmders Die Breiten
werden auf dem
‘ GrundriBkreise  ge-
= | ) messen; also fur P
7 | ist 1 gleich dem Bo-
- - genstick a; P,.
Fig.107: Ein ste-
hender Zylinder wird
von einer geneigten
i | Pyramide durch-
drungen. Die Punkte
a bis k findet man
/ aus dem Grundrif als
DurchstoBpunkte der
- Pyramidenkar}ten
mit dem Zylinder.
Fig. 109. Den Punkt P liefert
ein Schnitt durch die
Pyramidenspitze, der
sich im Grundrif} als
} " Dreieck und Kreis proji-
ziert.

Fig. 108: Dreikantkor-
per.

Es durchdringen sich
Zylinder und dreiseitige
Pyramide mit gemeinsamer
[l Achse. Schnitte senkrecht
zur Achse bilden als Schnitt-

figur durch die Pyramide
gleichseitige Dreiecke von
verschiedener GroGe, durch
/ den Zylinder einen Kreis.
Der kleinste Schnitt X,

N

V/*)\.
[

>’

~\‘ —
SN

S i . liefert die Punkte @, b, ¢,

i i BV /// der groBite E, die Punkte
a1 E 1 N O . .

TN T ) d, e, f. Dazwischenliegende

N 4 Fig. 110. Schnitte X ergeben die

Punkte P,Q, R, S, T und V.

Fig. 109: Durchdrin-
gung eines Viertelkreisringes und Zylinders. Die Punkte @, b, ¢, d
liegen auf den ZylinderumriBlinien. P wird durch Schnitte senkrecht
zu D D der Drehachse des Ringes ermittelt.

Fig. 110: Durchdringung von Kegel und Zylinder mit sich kreuzen-
den Achsen.
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Ein Schnitt senkrecht zur Kegelachse liefert den Punkt P.

Fig. 111: Abgestumpfter Hohlkegel mit zylindrisch begrenztem
Durchgang (Hahnkiiken).

P wird durch einen
Schnitt senkrecht zur
Kegelachse gefunden.

Fig.112: Zwei Kegel
durchdringen sich, ihre
Achsen schneiden sich
nicht.

Schnitt I, ergibt im
Aufrif} als Schnittfigur
im wagerechten Kegel
die Kegelprojektion,im
senkrechten Kegel eine
Hyperbel. Thre Durch-
stoBpunkte sind @ und
b. Schnitt E, ergibt im
Grundrifl, Schnitt
im Seitenril Dreieck
und Kreis mit den
Punkten ¢, d, e, f.
Schnitt B, ergibt im AufriB Dreieck und Hyperbel. Mit den Punkten gund
hund Schnitt E; ergeben sich im Grundrifi Kreis und Hyperbel mit dem
Punkt ;. Die Hyperbeln werden durch Zwischenkonstruktionen ermittelt.
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Fig. 113 und Fig. 114 sind die Abwicklungen des stehenden bzw.
liegenden Kegels.

Fig. 113.
Fig. 114.

7

Die Durchdringungsfiguren werden gefunden, indem man zu den
konstruierten Punkten die Mantellinien zeichnet und die wahren

Langen abmifit.
Fig. 115: Durch-
!
%

/ dringung von Kegel
$ und Kugel.
5 Die  Schnittebene
_ ~  senkrecht zur Kegel-
) 1 \ \ éﬁ achse liefert alsSchnitt-

e
/)é\ Konstruktion  unter
T Benutzung von Hilfs-
kugeln, oft einfacher zum Ziele als das vorher behandelte Schnitt-
verfahren. Man geht hierbei von der Tatsache aus, daB sich die Kugel

=

figur zwei sich schnei-
\ \ \\ ‘ dende Kreise und da-
F | " mit den Punkt P.
Sind die beiden
Koérper, die sich durch-
dringen, Drehkérper,
deren Achsen sich in
" einem Punkte schnei-
den, so fithrt ein an-
derer Weg, ndmlich die

%

A

N
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mit jedem Drehkérper nach einem Kreise, der senkrecht zur Dreh-

achse steht, durchdringt, wenn der Mittelpunkt der Kugel auf der Achse
des Drehkorpers liegt.

Fig. 117.

Fig. 116.

In Fig. 116 ist dieses Verfahren bei zwei sich durchdringenden
Kegeln durchgefithrt. Die groBere Kugel wird von dem Kegel I nach.
den Kreisen K I, von dem Kegel I nach den Kreisen K I7 durchdrungen.
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Die Schnittpunkte von K I und K I1, in unserm Falle P,, @,, R,, liegen
auf beiden Kegeln, sind also Punkte ihrer Durchdringungskurven.
Die kleine Kugel beriihrt die Begrenzungslinien des Kegels I und liefert
auf dieselbe Weise die Punkte S, und 7. Im Grundrifl schlagt man

Durchdringung eines parabolischen Fufles mit

|
|
a, \’ a (74
My
I 1 .
~ F]\_ A
- ;
I 15
[ [ 3 iz 4 ©“
g
i 7 a
) a
4, -7
l 'l .
AT TN Fig. 118.
7
all | ’0_1 <q4 die Durchdringungskreise und findet auf ihnen
\ /;{ / die genannten Punkte.
&,\,;‘ ! % Fig. 117 zeigt die Kugelkonstruktion an der

einem kegelférmigen Auge.

D. Die zylindrische Schraubenlinie
und die Schrauben.

Eine zylindrische Schraubenlinie entsteht,
wenn sich ein Punkt um einen Kreiszylinder
auf seinem Mantel bewegt und dabei gleich-
formig steigt. Betrigt also die Steigung bei
einer ganzen Umdrehung s, so ist sie bei !/,
Umdrehung s/,,, bei 2/;, Umdrehung 2 s/;, usw.
Hiernach ergibt sich die Konstruktion der
Schraubenlinie in Fig. 118. Der Zylindergrund-
rif} ist in 12 gleiche Teile geteilt und die an-
genommene  oder gegebene Strecke s, die
Steigung oder Ganghéhe der Schraube genannt
wird, gleichfalls in 12 gleiche Teile. Die Schnitt-

~ punkte der Senkrechten mit den entsprechenden
~ Wagerechten sind Punkte der Schraubenlinie.

Zu beachten sind die Punkte a, und g,, bei
denen die Schraubenlinie stets gekriimmt und
nicht spitz verlauft. Die Abwicklung des Zy-
lindermantels zeigt die Schraubenlinie als gerade
Linie. Die Schraubenlinie in Fig. 118 geht von
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vorn gesehen von links unten nach rechts oben; sie heifit deshalb
rechtsgingig. JIst dagegen eine Steigung von rechts unten nach links
oben sichtbar, so nennt man sie linksgingig. Tritt an Stelle des er-
zeugenden Punktes ein Rechteck oder Quadrat, dessen Ebene durch
die Zylinderachse geht, so entsteht eine flachgingige Schraube; der den
Mantel des Zylinders iiberragende Windungskoérper heifit Gewinde.
Wird das Gewinde durch ein Dreieck erzeugt, so erhilt man die scharf-
gingige Schraube oder das Spitzgewinde. AuBerdem sind noch das
Trapez- und Rundgewinde von Bedeutung. Besteht das Gewinde einer
Schraube aus einem gewundenen Kérper, so spricht man von ein-
gingiger Schraube; besteht es aus zwei Kérpern, so wird die Schraube
zwei- oder doppelgingig genannt.

Fig. 119 =zeigt eine eingingige Schraube mit rechtsgingigem
Flachgewinde. Darunter ist die zugehérige Mutter im Schnitt dar-
gestellt. Da man hier die hinten liegenden Gewindekanten sieht, so
steigen diese von rechts nach links.



Skizzieren.
Bearbeitet von Ingenieur W. Bender, Studienrat.

Die Sprache der Technik ist das Zeichnen. Soll eine neue Maschine
hergestellt werden, so ist dies nur méglich, wenn eine Zeichnung vor-
handen ist.

Die erste Arbeit bei der Anfertigung einer Zeichnung wird die sein,
daB man das Prinzip oder die Grundlage der neuen Konstruktion
zeichnerisch zum Augdruck bringt. Diese erste Zeichnung wird meistens
eine Freihandzeichnung — eine Skizze — sein.

Hat die Skizze den Weg gezeigt, der die Ausfithrung der Konstruk-
tion moglich macht, dann setzt die zweite Zeichenarbeit ein, d. h. die
Konstruktion wird unter Zuhilfenahme von Zirkel, Winkel und Schiene
auf dem Reiflbrett entworfen; es wird die Konstruktionszeich-
nung angefertigt.

Nach dieser Konstruktionszeichnung arbeitet nun die Werkstatt.
Der Arbeiter muBl also unbedingt eine technische Zeichnung verstehen
und lesen kénnen, damit er das, was der Ingenieur haben will, richtig
zur Ausfithrung bringt.

Auch in der Werkstatt kann es vorkommen, daf} gezeichnet werden
muf; zwar werden dort keine Konstruktionszeichnungen angefertigt,
aber bei der Besprechung und Erklirung einer Konstruktionszeichnung
ist es von groflem Wert, wenn der Meister, der Vorarbeiter oder auch der
Arbeiter selbst es versftehen, ihre Gedanken schnell zeichnerisch zum
Ausdruck zu bringen; dies kann natiirlich nur geschehen durch eine
Zeichnung aus freier Hand, also durch eine Skizze.

Ist der Arbeiter imstande, eine Skizze anfertigen zu kdnnen, so
erwachsen ihm daraus eine ganze Reihe von Vorteilen. Z. B.: Frsieht eine
neue Konstruktion und fertigt eine Skizze an, dabei soll er sich {iber-
legen, warum dies oder jenes gerade so ausgefiihrt wurde, wie es ist.
Dabei wachsen das Interesse und die Liebe zum Beruf. Er lernt die
Augen aufmachen, er lernt iberhaupt erst richtig sehen und arbeitet
nicht mehr lediglich mechanisch.

Wie jimmerlich sehen oft die Bilder aus, die entstehen, wenn jemand
durch eine Skizze erkliren will, wie er sich irgendeine Ausfithrung denkt,
oder wie eine Vorrichtung arbeitet, die er an anderer Stelle gesehen hat —
kein Mensch kann dieser Skizze entnehmen, was sie darstellen soll.
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Ist die Skizze aber iibersichtlich und verstindlich, dann hilft sie dem,
der sie angefertigt hat, im Beruf vorwarts.

Viele Menschen haben die Fahigkeit, zeichnen zu kénnen, haben aber
diese Anlage nicht ausgebildet. Zu dieser Ausbildung ist notig: Erstens,
das Auge zu schulen, d. h. man mu8 erst richtig sehen lernen, man muf}
sehen, was wichtig und was vorlaufig nebenséchlich ist. Es ist z. B. zu-
erst wichtig, daf man sieht, ein Boden ist an einen Behalter angeschraubt
und nicht angenietet, ob dies durch 10 oder 12 Schrauben geschieht, wird
erst in zweiter Linie wichtig.

Zweitens ist es notig, die Hand zu iiben, damit sie imstande ist, das,
was das Auge richtig gesehen hat, und was der Verstand richtig verarbei-
tet hat, auch richtig auf das Papier zu bringen. Dazu gehoren Fleifl
und Ubung und Lust und Liebe zur Sache; der Erfolg kommt dann von
selbst.

Auf einen Punkt kann an dieser Stelle nur hingewiesen werden.
Hat das Fachzeichnen zum Erfolg gefiihrt, so ist die ausgebildete Zeichen-
fahigkeit schon oft auf andern Gebieten versucht worden. Mancher
hat dann entdeckt, dal er auch zum Skizzieren nach der Natur gar nicht
so unbegabt ist, wie er es bis dahin gedacht hatte, und manche genufireiche
Stunde der Erholung kann so entstehen.

Beim Fachzeichnen unterscheidet man das Zeichnen aus freier Hand
oder das Skizzieren und das Zeichnen mit Zirkel, Winkel und Schiene
oder das Maschinenzeichnen.

Skizzieren.

Material: Die Zeichenmaterialien sind hierbei einfach. Es geniigen
ein Stiick Papier, Bleistift und Gummi.

Das Papier withlt man nicht zu rauh, jedoch auch nicht vollkommen
glatt; schnell hat man Erfahrung, auf welchem Papier man am leichtesten
arbeitet, und auf welchem die Skizze am besten zur Geltung kommt.

Bei der Wahl des Bleistiftes ist zu beachten, daf ein zu weicher Stift
leicht eine unsaubere Skizze liefert, weil die Hand den Strich ver-
wischt. Ein zu harter Stift erfordert zu starkes Aufdriicken, die Linien
sind schwer zu entfernen, und die Hand wird schwer. Man wihle die
Hirte des Stiftes so, dafl sich bei ganz leichter Fithrung der Hand ein
gleichmafiger, deutlicher Strich ergibt. Der Bleistift soll kegelformig
und lang angespitzt sein, eine meiBlelartige Spitze ist beim Skizzieren
nicht zu gebrauchen (Fig. 1a). Am besten geschieht das letzte Zu-
spitzen auf einer kleinen Feile oder auf Glaspapier.

Gummi soll so wenig wie moglich benutzt werden. Storende Linien
sind mit weichem Radiergummi zu entfernen, sehr harter Gummi dient
nur zur Beseitigung von Tuschlinien.

Der Zweck des Skizzierens bringt es mit gich, dafl eine Skizze unter
allen moglichen Verhaltnissen angefertigt werden muB; bald mubl sie
in das Notizbuch eingetragen werden, und man ist dabei unter Um-
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stdnden noch nicht einmal in der Lage, dasselbe auflegen zu kénnen —
bald hat man es leichter und kann im Sitzen am Zeichentisch arbeiten.
Daraus ergibt sich, dafl man sich nicht einseitig auf ein bestimmtes
Zeichenmaterial oder auf eine ganz bestimmte Zeichenart ausgbilden darf,
sondern man muf} arbeiten kénnen, sitzend oder stehend, mit weichem
oder hirterem Bleistift, oder mit Tinte und Feder, auf gutem oder
schlechtem Papier, oder gar im Notfall mit Kreide auf der Werkbank.

Arten und Zweek der Skizze.

Aufnahmeskizze. Ein Teil einer Maschine, ein Zahnrad, ein Lager-
bock oder sonst ein Stiick, ist gebrochen. Eine Zeichnung dieses Stiickes
ist nicht vorhanden. Fir die Neuanfertigung muf zuerst eine Skizze an-
gefertigt werden, nach der die Zeichnung entworfen wird. Es miissen
also auf das peinlichste genau die Formen und die Abmessungen des
Korpers in der Skizze eingetragen sein. Die Anfertigung der Konstruk-
tionszeichnung muB auch dann an Hand der Skizze moglich sein, wenn
der betreffende Korper zum Nachmessen nicht mehr zur Verfiigung
steht.

Eine solche Skizze, d. h. die zeichnerische Wiedergabe eines schon
bestehenden Kérpers, heifit: Aufnahmeskizze, der Korper wird auf-
genommen.

Entwurfskizze. Soll eine Maschine oder ein Teil derselben neu
konstruiert werden, so beginnt der Konstrukteur nicht sofort mit Winkel
und Schiene auf dem Reiflbrett, sondern er tiberlegt die beste und zweck-
miBigste Ausfithrung und bringt diese Uberlegung in Form einer Hand-
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skizze auf das Papier. Er hat dabei den Vorteil, dafl er schnell sieht,
wie die Konstruktion aussehen wird, er sieht auch beim Skizzieren
sofort, ob der Vorschlag, wie er zuerst gedacht ist, iilberhaupt durch-
fuhrbar ist. Unter Umstinden mull eine andere Lésung versucht
werden. Wird dann bei der Anfertigung der zweiten Skizze Pauspapier
verwendet und das, was von der ersten Skizze brauchbar ist, durch-
gepaust und dann in der neuen Richtung weiter skizziert, so kommt
man in kurzer Zeit und mit verhiltnismiBig geringer Arbeit zu einer
Anzahl von Skizzen, aus denen die beste Losung ausgewihlt wird, die
der weiteren Zeichenarbeit auf dem ReiBbrett als Grundlage dient.

Solche Skizzen, die also dem Entwurf der Konstruktionszeichnung
vorausgehen, nennt man Entwurfskizzen.

Schematische Skizze. Diese Art von Skizzen kommt in Anwen-
dung, wenn man das Grundsatzliche darstellen will. Soll man
beispielsweise  durch
eine Zeichnung erkli- /“I‘\
ren, wie die hin und
her gehende Bewegung
des Kolbens einer
Dampfmaschine  die
dauernd in einer Rich-
tung sich abspielende

Drehbewegung des ~ \ 1 /
Schwungrades erzeugt, N . J/
so wire es unzweck- \__L/
miBig, die Maschine Fig. 2.

mit allen Einzelheiten

zu zeichnen (also die Schrauben einzuzeichnen und dgl.), sondern es
geniigt vollstandig, wenn mit einfachen Strichen der Zylinder mit dem
Kolben und die dazu gehorenden Stangen und Kurbel angedeutet
werden. Werden dann noch die Bewegungen mit Pfeilen angegeben
(Fig.2), so wird die Skizze wesentlich iibersichtlicher und verstindlicher,
In ahnlicher Weise 1Bt sich der Antrieb von Werkzeugmaschinen dar-
stellen. Da in diesen Darstellungen die Konstruktionen nur in ein-
fachen Strichen gezeichnet werden, also den Aufbau nur gerippeartig
zeichnen, so nennt man diese schematischen Skizzen auch Gerippe-
oder Skelettskizzen.

Austithrung der Skizze. Die Ausfihrung kann verschieden
erfolgen: Entweder in der Art einer Konstruktionszeichnung, dies wird
besonders fiir die Aufnahme- und die Entwurfskizze zutreffen; oder in
der Art, daB die Skizze korperlich wirkt, d. h. daB sie dhnlich aussieht
wie eine photographische Aufnahme des betreffenden Korpers (solche
Darstellung dient dann hauptsichlich zur Erliuterung), oder schlieBlich
in der bereits erwéhnten schematischen Darstellung. Diese verschiede-
nen Ausfithrungsarten werden spiter noch genauer durchzusprechen sein.

Ehe man an die Ausfithrung einer Skizze geht, muB man iiberlegen,
was zu zeichnen ist, damit die Hauptforderung erfiillt wird: die Skizze

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2, 4
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goll den darzustellenden Korper genau wiedergeben; dazu geniigt eine
einzige Darstellung, oder es werden verschiedene notig, d. h. der Korper
muf} von verschiedenen Seiten aus gesehen und gezeichnet werden, damit
die Skizze vollkommen deutlich zeigt, wie der Korper aussieht.

Man soll aber nicht nur zeichnen, sondern auch dabei iiberlegen,
welchen Zweck z. B. der betreffende Korper erfiillen soll, warum der
Konstrukteur Einzelheiten an einer ganz bestimmten Stelle angeordnet
hat, warum ein Stutzen an einem Rohrstiick gerade da sitzt, obwohl er
sich anscheinend an einer andern Stelle viel leichter anbringen 1aft ?
Wie werden die einzelnen Stellen bearbeitet ? Gerade fiir den Anfinger
ist es sehr lehrreich, wenn er sich bei seiner Zeichenarbeit iiberlegt,
wie die einzelnen Stellen bearbeitet werden; er wird sich fragen, ob
Hobeln, Frisen oder Drehen praktischer sein wird, ob mehrere Flichen
mit einem Aufspannen bearbeitet werden kénnen usw. Ferner soll man

/

Fig. 3a.

iiberlegen, warum die vorgeschriebenen Materialien gewihlt wurden,
warum z. B. eine Lagerschale aus Gufleisen und nicht aus Rotguf her-
gestellt werden soll, wihrend fiir ein anderes Lager RotguBl verlangt
wird.

Man soll auch daran denken: wie sieht fiir einen Korper, der gegossen
wird, das Modell aus, wie wird dieses eingeformt; diese Fragen werden
fur viele schon recht schwer zu beantworten sein. Kann man das Modell
mit dem fertigen Gufistiicke vergleichen, so erleichtert dies die Beant-
wortung der Fragen und ist fiir die Ausbildung des Anfingers von
groBitem Wert.

Mit einem Wort: man soll zeichnen und dabei denken und nicht ge-
dankenlos Striche ziehen.

SchlieBlich ist vor Beginn der eigentlichen Skizzierarbeit eine ge-
wisse Handfertlgkelt im Zeichnen erforderlich, diese wird durch einfache
Voriibungen erlangt.

Voriibungen zur Ausbildung der Hand und des Auges. Man
halte den Bleistift leicht und nicht krampfhaft fest zwischen den
Fingern und versuche einen geraden Strich leicht und schnell auf das
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Papier zu bringen. Fig. 1a und b. Flott hingesetzte Linien, wenn sie
auch nicht ganz gerade ausgefallen sind, werden immer noch besser
aussehen als Linien, denen man ansieht, daf sie ganz langsam und krampf-
haft gezogen wurden, nur damit sie recht gerade ausfalien. Die Fig. 3a
und 8b zeigen den Unterschied.

Die Hand muB} auch geiibt werden, sowohl wagerechte und senkvechte
als auch schrage Linien (Fig. 4) zu ziehen, ohne daf} die Lage des Papiers

= /T <X
// B »<T:

Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6.

dabei verindert wird. Nach den Geraden versuche man Kreise (Fig. 5)
aus freier Hand zu zeichnen; auch hierbei soll das Papier nicht gedreht
werden. Anfangs kann man sich die Arbeit dadurch erleichtern, daf
man, wie Fig. 6 zeigt, wagerechte, senkrechte und unter 45° laufende
Durchmesser zuerst zeichnet, auf diesen nach AugenmaB den Radius
des Kreises festlegt und dann durch die so gefundenen 4 oder 8 Punkte
den Kreis aus freier Hand zieht.

Nunmehr versuche man einfache Figuren freihandig nachzuzeichnen,
zuerst solche, die nur aus geraden Linien bestehen (Fig. 7 und 8), dann
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Fig. 7. Fig. 8.

solche, die Geraden und. Kreise oder Kreisbdgen enthalten; Beispiele
zeigen die Fig. 9, 10, 11. Sollen Kanten abgerundet werden, so ist
zu beachten, dall Abrundungen meistens durch Viertel-Kreise erzielt
werden, also muBl dies auch in der Skizze zu erkennen sein; es darf
keine beliebige krumme Linie dazu benutzt werden, Fig. 12a und 12b
zeigen richtige und falsche Abrundungen. In den meisten Fillen darf
eine Abrundung nicht beliebig ausgefithrt werden, vielmehr mufl das
MaBl des Abrundungshalbmessers eingeschrieben werden.

4*
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Das Aufzeichnen. Beim Aufzeichnen von Figuren achte man auf
Folgendes:

1. Ist die Figur symmetrisch zu einer Mittellinie?

2. Aus welchen geometrischen Grundfiguren setzt sich die Zeichnung
und damit der Kérper zusammen ? Sind es Quadrate, Rechtecke,
Dreiecke usw.?

3. In welchem Verhiiltnis stehen die einzelnen Abmessungen zu-

einander ?
= S a
| U
|
Fig. 10.
!
Fig. 9. Fig. 11.

Fig. 12a. Richtig. ( -

Fig. 12b. TFalsch. Fig. 13.

So ist z. B. Fig. 13 nicht symmetrisch zu der senkrechten
Mittellinie, sie ist es wohl in der Hauptform, jedoch sitzt in der rechten
Halfte noch ein seitlicher Stutzen, der links fehlt; wiire dieser Stutzen
nicht vorhanden, dann wire die Figur vollkommen symmetrisch.

Ferner sieht man aus der Fig. 13, dalB sie unter Beriicksichtigung des
Punktes 2 aus einem Quadrat und 4 Rechtecken besteht.

Erst wenn man sich iiber diese Punkte klar geworden ist, beginnt
man mit dem Zeichnen und zwar zuerst mit den Hauptmittellinien.
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Mittellinien werden strich-punktiert —« — - —. — gezeich-
net. Dann werden die Grundformen aufgetragen; der in der Fig. 14a
dargestellte Korper setzt sich nur aus Zylindern verschiedener Grife
zusammen, die in der Zeichnung als Rechtecke erscheinen. Nachdem
man sich itber das Verhaltnis, in dem die einzelnen Abmessungen zu ein-
ander stehen, klar geworden ist, beginnt man mit dem Aufzeichnen der
Grundkorper auf dem vorher aufgetragenen Gerippe der Hauptmittel-
linien, und zwar in recht diinnen . ) s
Linien, damit Anderungen leicht T 171
vorgenommen werden konnen.
Fig. 14a. Ist die Skizze in dieser
Weise richtig entworfen, so werden
die Abrundungen eingezeichnet und {7 =
alles, was stehen bleiben soll, krif- !
tig nachgezogen. Man benutze ] |

!

|

||!

so wenig wie moéglichden Ra-

diergummi. Hat man gzuerst ) )
dilnn gezeichnet, so treten beim | | 1_ .
kraftigen Nachziehen die berfliis-
sigen Linien so zuriick, daB sie
nicht stéren und die Be- -
nutzung von Gummi iiber- A
flissig wird. Fig. 14b. ;
Falsch wire es, die Skizze
damit zu beginnen, daB
man z. B., wie Fig. 14¢
zeigt, an der Ecke A an-
fangt und zuerst die Um-
riBlinien ringsherum zeich-
net. Falsch wére auch A
die Fig. 14d, sie zeigt T
zwar im Prinzip densel-
ben Korper wie Fig. 14b, Fig. 14ec. Fig. 14d.

jedoch ist beim Aufzeich-

nen nicht beachtet worden, in welchem Verhaltnis die Abmessungen der
Fig. 14a zueinander stehen, so daB man durch die Skizze, Fig. 14d,
eine ganz falsche Vorstellung des gezeichneten Korpers bekommt, in
Wirklichkeit soll er so aussehen, wie es Fig. 14b zeigt.

In welcher GroBe man die Skizze anfertigen muB, hiingt von der
GroBe und der Art des zu zeichnenden Kérpers ab. Im allgemeinen
skizziert man in beliebigem MaBstab, man nehme sich also nicht vor, die
Skizze im MaBstab 1 : 5; 1 : 10 usw. zu entwerfen. Man wird iiberlegen,
welchen Zweck die Skizze erfilllen mu8, miissen z. B. alle MaBe einge-
zeichnet werden, so ergibt es sich von selbst, daB die Skizze nicht zu
klein werden darf; bei sehr kleinen 'Teilen kann man sogar dazu ge-
zwungen sein, die Skizze groBer auszufiihren, als der Korper ist, der
skizziert werden soll. Immer muB die Hauptforderung erfiillt werden:
die Skizze muB klar und deutlich sein.

|
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Ansichtskizzen.

Die einfachste Skizze ist die Ansichtskizze, d. h. der Korper wird
so gezeichnet, wie er gich darstellt, wenn er in einer bestimmten Seh-
richtung betrachtet wird. Z. B. erscheint ein Wiirfel von A aus gesehen
(Fig. 15a) als Quadrat. Es wiirde also gentigen, wenn bel diesem Quadrat
(Fig..156b) vermerkt wird, daB ein Wiirfel mit den Abmessungen des
Quadrates zu entwerfen ist. Hat jedoch der Wiirfel einen Ansatz von
kleinerem quadratischen Querschnitt (Fig.16a), so ist in der Ansicht von 4
aus nichts davon zu sehen, da er auf der hinteren Seite des Wiirfels
liegt; soll er eingezeichnet werden, so wird er durch punktierte Linien,
wie in Fig. 16b, dargestellt. Aus dieser Darstellung ist aber nicht zu
ersehen, ob der Ansatz bei 1 oder 2 aufhért. Um dies klar darzustellen,
muf} man eine zweite Ansichtskizze anfertigen, z. B. eine, die von B aus

7

7
ﬂ .
Fig. 15a. Fig. 16b.
7 2
A
Fig. 15b. Fig. 16a. Fig. 16c.

gesehen ist (Fig. 16¢). Aus ihr ist die Linge des Ansatzes an der hin-
teren Wiirfelseite deutlich zu erkennen. Es wird daher nur in wenigen
Fillen méglich sein, einen Kérper durch eine Ansichtskizze vollkommen
klar wiederzugeben, meistens sind mehrere Ansichten notig.
Darstellung in AufriB, Grundrif, SeitenriB. Es seien drei
Zeichenebenen so zu einer Ecke zusammengestellt, daB jede Ebene
auf den beiden andern senkrecht steht, wie es Fig. 17 zeigt, die Winkel
o, B, 1 sind also Winkel von 90°. Ein Koérper soll nun im Raum frei
schweben, so dafl er sich vor jeder der drei Zeichenebenen in einem be-
stimmten Abstand befindet. Lage und Gestalt des Korpers K zeigt die
Fig. 17. Fillt man nun Lote von Punkten des Korpers, z. B. von den
Ecken, auf die drei Ebenen A4, G und 8, so stellen die Punkte 1/, 4/, 5" die
Projektionen der Eckpunkte 1, 4, 5 des Korpers auf die Ebene 4 dar,
man sieht, daBl 1" auch die Projektion des Eckpunktes 2 des Korpers ist,
weil die Kante 1--2 ebenso wie der Projektionsstrahl senkrecht zur EbeneA
steht. Punkt 1’ ist also auch die Projektion der Kérperkante 1—2.
In gleicher Weise erhilt man die Projektionen auf die Ebenen G und S,
Punkt 4" ist z. B. die Projektion der Ecken 4 und 5 und die Projektion
der Kante 4 —5 auf die Ebene @. Die Kante 4—5 erscheint auf der Ebene G
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als Punkt, auf den Ebenen 4 und S dagegen als Linie, und zwar miissen
diese Linien 4’—5" auf 4 und 4" —5" auf Ebene S gleich lang und ebenso
lang sein wie die Kante 4—5 des Korpers, weil diese senkrecht zur Ebene G
lauft. Man nennt die Ebene 4 die Aufrilebene, die auf ihr ge-
zeichnete Projektion den Aufrif}; die Ebene G heilt GrundriBlebene,
die Ebene S Seitenrifebene, und die auf ihnen dargestellten Projek-
tionen GrundriB und Seitenrill des Korpers K.

Fig. 17 zeigt also, dall der Aufri} entsteht, wenn man den Korper K
von vorn in Richtung senkrecht zur Ebene A betrachtet; der Grundri
ist die Ansicht des Korpers, von oben gesehen auf Ebene @ dargestellt,

Fig. 17.

und der Seitenrif die Ansicht von der Seite aus gesehen und auf Ebene S
dargestellt.

Da die vordere Fliche 1, 4, 5 des Korpers parallel zur AufriBebene 4
liegt, mul} die AufriBBprojektion 1’, 4’, 5" die wirkliche GroBe der Korper-
seite 1, 4, 5 haben, dasselbe trifft zu fiir die Seite 3, 4, 5, 6 und ihre Pro-
jektion 37/, 4/, 5", 6", die Seite 1, 2, 3, 4 des Korpers liegt jedoch
nicht parallel zur Ebene @, ihre Projektion 17, 2, 3, 4" gibt also nicht
die wahre GroBe der Fliche 1, 2, 3, 4 an; das trifft zwar fiir die Seiten
1”—2" und 3”—4" zu, dagegen sind die Projektionsseiten 1’ —4" und
2" —3" gegeniiber der wirklichen Lénge der Kanten 1—4 und 2—3 ver-
kiirzt.

Soll also eine Flache in wirklicher GréB8e in ihrer Projek-
tion erscheinen, so mul sie parallel zu der Zeichenebene
liegen, auf die sie projiziert wird.

Die drei zu einer Ecke zusammengestellten Projektionsebenen I, II,
IIT (Fig. 18) sind in dieser Form zum Skizzieren nicht zu gebrauchen.
Skizziert wird auf einem Blatt Papier, also in einer Ebene.
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Denkt man sich die Kanten 0—1 und 0—2 der Projektionsecke in
Fig. 18 als Scharniere und die Kante 0—3 aufgeschnitten, so lassen sich
die GrundriBebene IT und die SeitenriBebene III in Richtung der Pfeile
so weit zuriickdrehen, bis die Ebenen IT und IIT mit der AufriBebene I

I
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eine gemeinsame Ebene bilden. Der Winkel, um den zuriickgedreht wor-
den ist, betragt 90°. Fig. 19 zeigt das Bild der in eine gemeinsame Zeichen-
ebene gebrachten Projektionsebenen I, IT und IIT und die auf ihnen
gezeichneten Projektionen des Kér-
pers K der Fig. 17 im verkleinerten
l& MaBstabe. Man sieht daraus: der Auf-
ri} des Korpers K mul} senkrecht iiber
dem Grundril liegen, der Seitenrif
muB in gleicher Hohe mit dem Aufrif3
liegen; ferner erkennt man: die
Strecke o'’ im Grundrif gibt an, wie
weit der Korper von der AufriBebene I
entfernt ist, dieselbe Entfernung ist
in der Seitenriebene IIT in der
Strecke a’’ zu messen; o’ muB also
gleich o'’ sein. Ebenso kann man so-
wohl im AufriB als auch im Seiten-
ri sehen, in welchem Abstand sich
der Korper von der GrundriBiebene
befindet, und im AufriBl und auch im GrundriB kann gemessen werden,
wieweit der Korper von der SeitenriBebene entfernt ist.
Beim Skizzieren 1Bt man nun die Begrenzungslinien der Zeichen-
ebenen weg und zeichnet nur die Projektionen.
Soll z. B. ein Wandkonsol (Fig. 20) in Aufri}, Grundri und Seiten-
riB} gezeichnet werden, so ergibt sich Fig. 21, und zwar ist o der AufriB,
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b der GrundriB und ¢ der Seitenrifl; die Sehrichtungen, bei denen diese
Risse entstehen, sind in Fig. 20 ebenfalls mit a, b, ¢ angegeben.

Denkt man sich die
3 Zeichenebenen in Fig. 18
durch 3 weitere Zeichen-
ebenen zu einem hohlen
Wiirfel erganzt und die
Kanten so aufgeschnitten,
wie es die Fig. 22 zeigt,
dann Seite I festgehalten
und alle iibrigen so gedreht,
wie es die Pfeile angeben,
bis sie in die Ebene der
Seite I fallen, so entsteht
Fig. 23. Aufri I, Grund-
riB IT und Seitenril 11T sind
bereits bekannt; IV ist
ebenfalls eine SeitenriB-
ebene, auf der jedoch die
Projektion erscheint, wenn
man den betreffenden Kor-
per von links betrachtet.
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Fiz. 21a u. b.

Seitenril von links gesehen liegt also rechts vom Aufril, Seitenrif3
von rechts gesehen links von diesem. Auf V wiirde die Projektion

A\
A
A Z
L*- 4 4
7
Fig. 22.

V.

VZ

Fig. 23.

zu zeichnen sein, die entsteht, wenn man den Kérper von unten be-
trachtet, man nennt sie: Ansicht von unten. Auf VI mufl demnach die
Ansicht von hinten gesehen erscheinen.
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Bisher sind die Projektionen so entstanden, dafl man auf den betreffen-
den Koérper sieht, d. h. man hat den Kérper in Ansicht skizziert, nicht zu
ersehen ist daraus, wie der Kérper in seinem Innern aussieht, oder wie er
auf seiner Riickseite gestaltet ist. Sollen solche verdeckt liegende Be-
grenzungen dargestellt werden, so kann dies auch in der Ansichtskizze
geschehen ; um zu kennzeichnen, dafl es sich um verdeckt liegende Kan-
ten usw. handelt, werden diese gestrichelt gezeichnet. Bei dem in Fig. 20
dargestellten Wandkonsol verbindet eine Rippe die obere Platte mit der
Wandplatte, diese Rippe ist nicht zu sehen, wenn man das Konsol von
oben aus gesehen zeichnet, ferner ist nicht zu ersehen, wie stark die Wand-
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platte ist und wie stark die Augen derselben sind. Sollen diese Abmes-
sungen aus der GrundriBskizze Fig. 17b ersichtlich sein, so miissen sie,
da der Grundrifl in Ansicht gezeichnet ist, gestrichelt oder punktiert
eingezeichnet werden, wie es in Fig. 21b eingetragen ist.

Werden Hohlkérper in Ansicht skizziert, so miissen, wenn alle Ab-
messungen dargestellt werden sollen, die inneren Begrenzungen punktiert
eingezeichnet werden. Fig.24 zeigt einen Korper im Aufrifl und im Grund-
rifl mit der punktiert eingezeichneten inneren Ausbildung. Man sieht
besonders aus dem Grundrifl, wie undeutlich die Skizze durch die vielen
punktierten Linien wird ; deshalb wiahlt man anstatt der Darstellung in
Ansicht die Darstellung in Schnitten.

Darstellung von Schnitten. Denkt man sich den Hohlkérper
Fig. 24 nach der Mittelebene a—b der Linge nach durchschnitten, die
vordere Hilfte weggenommen und die andere dann im Aufrif} gezeichnet,
s0 ergibt sich eine Darstellung wie in Fig. 25. Man sicht jetzt die duBere
und die innere Begrenzung sowie die gedachte Schnittfliche.

Schnittflichen werden zum Unterschied von Ansichtsflachen ge-
strichelt oder schraffiert, d. h. sie werden mit schrig laufenden Linien
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versehen. In den meisten Fillen laufen diese Schraffierlinien unter 45°
zu den Begrenzungslinien.

Der Grundrif} in Fig. 25 ist ebenfalls als Schnitt dargestellt, und zwar
ist die Schnittflache in der Héhe a—b senkrecht zur Langsachse des Kor-
pers gedacht, der obere Teil abgenommen und der untere Teil im Grund-
rifl gezeichnet.

Man kann auch Schnitt und Ansicht in einer Darstellung vereinigen.
So zeigt Fig. 26 denselben Hohlkorper, die linke Hilfte des Aufrisses ist
in Ansicht, die rechte Hilfte dagegen im Schnitt gezeichnet. Schnitt und
Ansicht werden nur durch die Mittellinie gegen einander abgegrenzt,
wiirde diese Trennungslinie ausgezogen werden, so wiirde sie eine Kante
darstellen, die in Wirklichkeit vorhanden wire. Es ist nicht zu vergessen,
daf alle diese Schnitte nur gedacht sind, in Wirklichkeit ist der Korper
nicht geschnitten. Auch der Grundri$} der Fig. 26
zeigt Schnitt und Ansicht vereinigt; solche Ver- 2 7
einigung ist in Fig. 26 moglich, weil der Kérper a. %//////%
symmetrisch zu der Langsachse ausgefiihrt ist,
die Ausbildung des Korpers ist also aus Aufriff 4 : i .( [// f 5 :i
und GrundriB vollkommen ersichtlich. "

Ob eine Darstellung in Ansicht oder im Schnitt
oder in beiden durchzufithren ist, ergibt sich ¢ m
durch die Form des Korpers. Diese Frage muf3
man vor dem Skizzieren entscheiden, damit
keine Zeit durch uiberfliissige Darstellungen ver- . 7\
loren geht. Vergleicht man die Fig. 24 mit Fig. 25, \
so zeigt sich, daB die Skizze unbedingt klarer Fig. 27a—d.
wird, wenn man die Darstellung im Schnitt
wihlt. Das wird fiir die meisten Fille zutreffen und vor allen Dingen,
wenn es sich um weniger einfach geformte Kérper handelt als in Fig. 24.

Die Stirke der Strichelung soll immer schwicher sein als die Stérke
der UmriBlinien, die Entfernung der Striche von einander richtet sich
nach der GréBe der zu strichelnden Fliche, sie muBl aber immer die
gleiche bleiben, und die Richtung der Striche soll sich nicht dndern.

Fig. 27a: Striche zu diinn, Entfernung zu klein, Neigung zu schrig.

Fig. 27b: Striche zu dick, Entfernung zu grof}, Neigung zu steil.

Fig. 27c: Neigung verdndert.

Fig. 27d: Strichelung richtig.

Hat man eine Konstruktion zu skizzieren, die aus mehreren Einzel-
teilen besteht, so werden Schnittflichen, die zwei verschiedenen Teilen
angehdren, in entgegengesetzter Richtung gestrichelt, wie es Fig. 28a
zeigt, wo 2 Platten geschnitten wurden, die durch Nieten verbunden
sind.

Was wird nicht geschnitten? ZweckmiBig skizziert man im
Schnitt riur dann, wenn die Darstellung deutlicher wird, daher hat es
keinen Zweck, volle Kérper im Schnitt zu zeichnen. Fig. 28b zeigt die
Nietverbindung zweier Bleche, der Schnitt ist durch die Mitte der Niet-
reihe gefithrt, und Bleche sowie Nieten sind geschnitten. Der Schnitt
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durch die Nieten zeigt von diesen nichts Neues. Werden dagegen nur
die Bleche geschnitten, die Nieten dagegen nur in Ansicht gezeichnet, so
wird die ganze Darstellung anschaulicher und deutlicher. (Fig. 28a.)

In Fig. 29a ist der Schnitt durch die Lagerung einer Welle angedeutet,
der Schnitt ist nach der Lingsachse der Welle gefithrt. Wiirde auch diese
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Fig. 28a. Richtig. Fig. 28b. Falsch.

im Schnitt gezeichnet, wie in Fig. 29b, so wiire die Skizze weniger an-
schaulich und wiirde nichts Neues gegeniiber Fig. 29a zeigen.

Zu unrichtiger Formvorstellung konnen Schnitte fiihren, die durch
Kérper gelegt sind, die durch Rippen verstarkt werden, wenn die Schnitt-
ebene langs durch die Rippen gefiihrt ist und die so geschnittene Rippe
als Schnitt durch Schraffur bezeichnet wird. In Fig. 30 ist ein Rohr-
stiick mit 2 seitlichen AnschluBstutzen skizziert, diese sind mit dem
Hauptrohr noch durch eine Liangsrippe verbunden, wie es der Grundrif3
zeigt. Soll nun der AufriB als Schnitt nach der Mittelebene a—b dar-

Richtig Falsch.
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Fig. 29b. Falsch. Fig. 30.

gestellt werden, so wird die Rippe mitgeschnitten, und es wiirde ein Bild
entstehen, wie es die rechte Hilfte des Aufrisses zeigt. Dieses Bild
wiirde falsche Vorstellungen iiber die Wandstirken des Rohrstiickes er-
wecken. Man zeichnet deshalb die Rippen in Ansicht ein und erhilt ein
anschauliches Bild, wie es die linke Hilfte des Aufrisses der Fig. 30 zeigt,
aus dem die Wandstirken von Rohr und Stutzen deutlich ersichtlich
sind.
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Der Aufrifl Fig. 31a stellt ¢in Zahnrad in Ansicht dar, dessen Arme
mit Kreuzquerschnitt ausgefithrt sind, wie es der Schnitt d angibt.
Wird der SeitenriB als Schnitt nach der Ebene 1—1 gezeichnet, so trifft

diese Ebene den Zahn, den
Kranz, den Arm und die
Nabe, und der Seitenrill
Fig. 3lc, der die entstan-
denen Schnittflichen ge-
nau wiedergibt, erweckt
eine ganz falsche Vor-
stellung von der Material-
verteilung des  Rades.
Schnitt Fig. 31b dagegen
zeigt deutlich die Starken
des Zahnkranzes und der
Nabe mit ihren Verstér-
kungswulsten w; der Arm
und der Zahn dagegen, ob-
wohl ebenfalls durch die
gedachte Schnittebene ge-
troffen, sind nicht als
Schnitt, sondern in Ansicht
gezeichnet und geben so
mit den im Schnitt gezeich-
neten Grundkorpern des
Rades, der Nabe und dem
Zahnkranz, ein klares Bild.

Schneidet man in der
obenerwihnten ungeschick-
ten Weise, so konnen unter
Umstdnden Schnitte ent-
stehen, die vollkommen
zwecklos und unsinnig sind.
Fig. 32b zeigt im Seitenri3
den Schnitt durch eine
Riemenscheibe,geschnitten
nach der senkrechten
Ebene 1 durch den geboge-
nen Arm von elliptischem
Querschnitt. Es entsteht
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Fig. 32a Fig. 32b. Fig. 32c.
Richtig. Falsch.

Fig. 33. Richtig.

Fig. 34. Falsch.

dadurch, daB er teils in der Schnittebene und teils links, teils rechts von
dieser liegt, der zuerst vollkommen unverstindliche und wertlose Schnitt
Fig. 32¢. Der zweckmalig gezeichnete Schnitt Fig. 32b dagegen zeigt
nur Nabe und Kranz im Schnitt, den Arm dagegen vollstindig in
Ansicht, die gebogene Form desselben ergibt sich aus dem AufriB Fig. 32a.

Ebenso wird man Schrauben, Muttern, Kugeln, Keile und ahnliche
Vollkorper nur in einzelnen Fallen ganz ausnahmsweise schneiden,
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Fig. 3336 zeigen derartige zweckm#flig und ungeschickt ausgefiihrte
Schnitte.

Will man in einer Ansichtskizze unmittelbar den Querschnitt irgend-

einer Stelle einzeichnen, so kann dies geschehen, wie es Fig. 37 zeigt;

dort soll in der Ansicht der Riemenscheibe

auch angedeutet werden, welchen Quer-

%ﬁh? schnitt die Arme haben. Der Arm ist senk-

G4
Fig. 35. Richtig.

Fig. 36. TFalsch.

recht zu seiner Liingsachse geschnitten gedacht, nach der Schnitt-
ebene 1—1, und diese dann um 90°in die Zeichenebene der Ansicht
zuriickgedreht. Die Umrillinie der Schnittfigur wird in solchem Falle
strich-punktiert gezeichnet, denn wiirde sie. wie die fibrigen Konstruk-
tionslinien ausgezogen, wie in Fig. 37 an dem zweiten Arm bei @ ge-
schehen ist, so konnte dies so gedeutet wer-

den, als ob auf dem Arm ein Ansatz von .} . . | | 2
dem gezeichneten Querschnitt angegossen

N, — o
= =3

Fig. 38. Fig. 39.

I

sei, der vor der Zeichenebene durchgeschnitten ist. Man kann den
Querschnitt auch neben den Arm zeichnen, wie bei b, dann darf man die
Begrenzungslinie ausziehen.

Bei Vollkérpern, die im Innern noch eine Bohrung haben, kann man
den Kérper an dieser Stelle nur aufschneiden, alles tibrige wird in Ansicht
gezeichnet. So ist in Fig. 38 die Bohrung fiir die Schmierung des Kurbel-
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zapfens deutlicher herausgehoben, als wenn sie punktiert in die An-
sicht des Zapfens eingezeichnet wire; die Strichelung wird nur an einem
Ende durch die dargestellte Bohrung begrenzt, die andern Enden laufen
frei aus ohne Begrenzungslinie. Grenzt man jedoch die Bruch-, d. h.
Schnittfliche ab, so geschieht dies durch eine diinne und maoglichst ruhig
und einfach gefithrte Bruchlinie. Skizziert man z. B. Wellen, Zapfen,
Rohre usw. nicht in ibrer ganzen Linge (weil dies meistens schon durch
die groBe Abmessung nicht méglich ist), so kann man ein Stiick, welches
keine neuen Abmessungen zeigt, herausnehmen, wie es bei der Welle Fig. 39
geschehen, a, b und ¢ zeigen verschiedene zweckmiflige Behandlungen der
Bruchstellen. Bei ¢ ist in der Bruchstelle angedeutet, daf} der skizzierte
Korper kreisférmigen Querschnitt hat; dadurch daf in d die Bruchstellen
ebenso gezeichnet sind wie die iibrigen Begrenzungslinien der Welle,
wird der Anschein erweckt, als ob zwei getrennte Wellen skizziert seien.
In e ist eine Phantasiebruchlinie eingezeichnet; Darstellungen nach &
und e sind unbedingt zu vermeiden.

Darstellung von Durchdringungslinien. Beim Skizzieren wird
man selten Durchdringungslinien konstruieren, dies geschieht nur beim
Entwurf einer Konstruktionszeichnung. Handelt es sich um Aufnahme-
skizzen, d. h. nimmt man einen fertigen Maschinenteil oder dergleichen
auf, so sieht man ja den Verlauf der Linien, in denen sich die einzelnen
Grundkérper des betreffenden Teiles schneiden, und kann sie sofort
in die Skizze eintragen. Mit Riicksicht auf giinstige Materialverteilung
wird nun in den meisten Fillen ein Kérper nicht scharf in einen andern
iibergefithrt, sondern der Ubergang findet mit Hilfe von Abrundungen
statt. Infolge dieses allmihlichen Uberganges kann eine Durchdringungs-
kante iiberhaupt nicht mehr entstehen, kann also auch nicht zu sehen
sein.

Fig. 40 zeigt ein Verteilungstiick einer Rohrleitung mit seitlichen
Rohrstutzen im Schnitt. Es handelt sich also um die Durchdringung von
Zylinder mit Zylinder. Beim Stutzen a tritt der Zylinder des Stutzens
scharf, also ohne Abrundung, in den groien Zylinder des Hauptrohres ein,
und es entsteht eine scharfe Durchdringungskante bei d, die, da sie ja in
Wirklichkeit vorhanden ist, genau so wie die iibrigen Konstruktionslinien
gezeichnet werden muB. Der Stutzen bei b ist mit starker Abrundung
in das Hauptrobr iibergefithrt, eine Durchdringungskante kann nicht
entstehen, jedoch wirkt die Skizze nicht korperlich, obwohl sie voll-
kommen richtig gezeichnet ist. Bei e ist der Eintritt des Stutzens genau
wie bei b, jedoch wirkt die Darstellung wesentlich kérperlicher als bei b,
weil eine Durchdringungskante angedeutet ist. Da diese nur gedacht,
also in Wirklichkeit nicht vorhanden ist, so darf sie nicht ebenso wie die
iibrigen Konstruktionslinien gezeichnet werden, sie wird deshalb diinner
eingezeichnet und liuft nicht bis zu den UmriBlinien.

Dasselbe tritt natiirlich ein, wenn der Korper in Ansicht skizziert wird,
wie es Fig. 41 zeigt, Stutzen a tritt wieder scharf ein, die Durchdringungs-
kante ist vorhanden; die beiden andern treten mit groBen Abrundungen
ein, Durchdringungskanten kénnen nicht entstehen, die Skizze wirkt
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jedoch flach. Fig. 42 zeigt dasselbe Stiick ebenfalls in Ansicht, jedoch sind
die Durchdringungskanten angedeutet, die Skizze wirkt wesentlich kor-
perlicher, die Wirkung wird noch verstirkt durch einige Schattenstriche
unter den Flanschen (Schattenlinien sind nur sehr sparsam und richtig
zu verwenden, eine Ubertreibung und falsche Schattenlinien verderben
die beste Skizze. Der Anfinger 1aBt sie besser weg). In Fig. 41 sind mit
Absicht die Mittellinien fortgelassen, um zu zeigen, wie dadurch die Skizze
schlechter wird.

Fig. 40—42.

Man muB sich selbstverstindlich beim Einzeichnen vonj}Durch-
dringungskanten iiberlegen, wie diese verlaufen, man mul} also die
Gesetze der Durchdringung der Korper aus der darstellenden Geometrie
her kennen. (Vgl. Abschnitt: Projektionszeichnen.)

Vereinfachte oder abgekiirzte Darstellung.

Es war bisher die Forderung aufgestellt worden, daf die Skizze den
Korper genau so wiedergeben soll, wie wir ihn vor uns sehen. In vielen
Fallen kann aber die strenge Einhaltung dieser Forderung dazu fiihren,
dal unsere Skizze uniibersichtlich und undeutlich wird. Denken wir
z. B. an einen Maschinenteil, welcher sehr viele Schrauben, Bohrungen
mit Gewinde enthilt, so wiirde, wenn alle Einzelheiten der Gewinde,



Vereinfachte oder abgekiirzte Darstellung. 65

der Muttern, der Schraubenkopfe usw. gezeichnet werden, das Gesamt-
bild der Skizze sehr verwirrend und undeutlich werden. Aus diesem
Grunde fihrt man sowohl beim Skizzieren als auch beim Maschinen-
zeichnen Kinzelkonstruktionen, wie Schrauben, Muttern usw., in ver-
einfachter Darstellung aus.

Eine ganze Reihe Einzelheiten solcher Konstruktionselemente werden
dann nicht skizziert, auch werden nicht alle MaBe eingetragen, denn
sowohl bestimmte Ausfiihrungsformen als auch ihre Abmessungen treten
bei diesen Elementen immer in der gleichen Weise auf, ganz gleich, bei
welcher Konstruktion das Element, also z. B. eine Schraube, verwendet
wird. Teile, die in dieser Weise nach genau festgelegten Abmessungen
immer wieder angefertigt werden, nennt man genormte Maschinenteile,
d. h. sie sind nach feststehenden Normen oder Normalien hergestellt.
Z. B. hat eine Schraube von bestimm-
tem Durchmesser mit Gewinde nach
dem metrischen Gewindesystem an
allen Stellen ihrer Verwendung immer | |
dieselben Abmessungen in der Steigung, |
im AuBleren Gewindedurchmesser, im 1
Kerndurchmesser usw.

Die Industrie hat aber nicht allein
die Abmessungen dieser Normalteile |
festgelegt, sondern sie hat auch fir |
ihre zeichnerische Wiedergabe ganz be- &

stimmte vereinfachte Darstellungen
eingefiilhrt. Dadurch wird die Skizze
oder die Konstruktionszeichnung ein-

facher, also iibersichtlicher, auBerdem
wird an Zeichenarbeit bedeutend ge- TFig. 43. Fig. 45.
spart.

a) Gewinde, Schrauben und Muttern. Fig. 43 zeigt die verein-
fachte Darstellung einer Stiftschraube, das Gewinde wird nicht skizziert.
Eingezeichnet werden nur: die 4uBere Begrenzung des Gewindes, ent-
sprechend dem #&uBeren Gewindedurchmesser, stark ausgezogen, die
innere Begrenzung des Gewindes, entsprechend dem Kerndurchmesser,
die gestrichelt einzuzeichnen ist, und die Gewindelinge, angegeben
durch eine ausgezogene Linie senkrecht zur Lingsachse des Bolzens.
Eingeschrieben werden dann nur: der duBere Gewindedurchmesser, die
Liange des Gewindes auf dem Bolzen und das System des Gewindes,
z. B. 5[sz6lliges Whitworth-Gewinde, 50 mm lang; damit ist der Ge-
windeteil des Bolzens vollstindig festgelegt.

Hat man ein besonderes Gewindeprofil zu skizzieren, z. B. ein flach-
gangiges Gewinde, so gibt man einige Génge im Schnitt an, Fig. 44.

Fig. 45 zeigt eine Gewindedarstellung, bei der die linke Hilfte im
Schnitt und die rechte Halfte in Ansicht gezeichnet sind; Fig. 46 eine
vereinfachte Darstellung des Gasgewindes, die Verbindung von Rohr
mit Muffe im Léngsschuitt und Querschnitt; Fig. 47 eine Stiftschraube;

Winkel, Der prakt. Maschinenbaner II, 2. 5
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Fig. 48 die vereinfachte Darstellung einer Mutterschraube im AufriG,
SeitenriB und GrundriB; Fig. 49 eine Vierkantmutter in Ansicht und
Schnitt.

Bei groBen Schraubenképfen und Muttern wirkt die vereinfachte
Darstellung nach Fig. 48 oft nicht gut, man fiihrt dann die Phasen-
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Fig. 48. Fig. 49.

kanten als Kreisbogen
aus, Fig. 50, die an-
gegebenen MaBe, bezogen
auf ¢, den Durchmesser
des den Sechskant um-
schreibenden Kreises,
werden jedoch nur bei der
Konstruktionszeichnung
genau eingehalten, bei
der Skizze ist dies nicht
nétig.

Fig. 51 ist die vereinfachte Darstellung von
Holzschrauben.

b) Zahnrider. Bei Zahnridern werden
die einzelnen Zidhne nicht skizziert, vielmehr
zeichnet man bei Stirnrddern den Teilkreis
strichpunktiert ein; der Kopfkreis wird voll
ausgezogen, der Fulkreis wird gestrichelt,
auch héi,ufig weggelassen, besonders dann, wenn
ein aus einer gréBeren Zahl von S 1rnradern
bestehendes Getriebe zu skizzieren ist, Fig. 52.

Hat man ein Zahnrad mit besonderer Zahn-
stellung zu zeichnen, so gibt man dies an, wie es

Fig. 52. in Fig. 53 fiir ein Stirnrad mit schrigen Zihnen

ausgefithrt ist. Fig. 54 zeigt die vereinfachte

Darstellung von Kegelridern. MuB8 die Form des Zahnes aufgenom-

men werden, so geschieht dies am zweckmiBigsten in einer besonderen

Skizze in natiirlicher GroBe, bei kleinen Zahnen am besten in ver-
groBertem MaBstabe.

¢) Rohrleitungen mit Absperrorganen. Eine Rohrleitung wird
in der einfachsten Form aufgenommen; z. B. die Rohrleitung ist ein
starker Strich, Hahne, Schieber, Ventile sind schematisch dargestellt,
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Fig. 55. Man erhalt so eine sehr iibersichtliche Skizze, in der die Fiih-
rung des Rohrstranges, die einzelnen Rohrlingen, die Lage der Rohr-
befestigungen und die Lage der Absperrorgane sehr klar durch die
MaBe angegeben werden kénnen. Einzelskizzen der Absperrorgane sind
in diesem F=alle zwecklos, denn es handelt sich um Normalkonstruk-
tionen von Ventilen usw., und nur
wenn abnormale Absperrorgane in
der Rohrleitung vorkommen, sind sie
in besonderer Skizze aufzunehmen.
In &hnlicher Form wird man
Transmissionsanlagen skizzieren.

< kA H{t—

Hahn Verrtit Schieber
Fig. 53. Fig. 54. Fig. 55.

Das Eintragen der Mafe.

Nach dem Entwurf der Skizze ist das Einschreiben der MaBe die
wichtigste Arbeit. Nur in dem Xalle, wo durch die Skizze einzig und
allein die Form des Korpers festgehalten werden soll, kénnen MaBe
unter Umstéinden entbehrt werden.

Das Mafl wird durch die MaBzahl und die MaBlinie angegeben. Die
MaBlinje gibt die Entfernung der beiden Stellen an, die durch die MaB-
zah] festgelegt wird. Damit kein Irrtum eintreten kann, wie weit die
MagBlinje geht, werden ihre beiden Enden durch die MafBpfeile genau
begrenzt ; daher miissen die MaBpfeile sehr deutlich eingezeichnet werden
und scharf dje Stelle festlegen, bis zu der das eingeschriebene MaB geht.
Mit Riicksicht auf Deutlichkeit, gute Ubersicht und leichtes Finden der
MaBe werden die MaBlinien haufig auBerhalb der Skizze oder der Zeich-
nung einzutragen sein. Der Zusammenhang zwischen der MefBstelle und
der MafBlinie wird durch die MaBhilfslinien herbeigefithrt, die senkrecht
zu der MaBlinie laufen.

MaGlinien werden voll ausgezogen, jedoch etwas schwicher als die
UmrijBlinien; MaBhilfslinien werden ebenfalls voll ausgezogen und etwas
schwiicher als die MaBlinien.

Die MafBpfeile sind kriftig einzuzeichnen, selbstverstindlich aber
nicht so stark, daB man beim ersten Beschauen der Skizze nur MaB-
pleile sieht. Der Winkel der MaBpfeile sei nicht zu groB und nicht zu
klein, die Spitze scharf und deutlich.

Die MaBhilfslinjen sollen nicht nur gerade bis zu den MaBpfeilen
gehen, sondern ungefihr 2—3 mm iiber diese hinaus, jedenfalls so weit,
daB der MaBpfeil durch die MaBhilfslinie scharf und einwandfrei be-
grenzt wird.

Die MaBzahlen sind selbstverstindlich ebenfalls deutlich zu schreiben,
am besten in Steilschrift; Schnérkel u. dgl. sind unbedingt wegzulassen,

5%
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damit die Deutlichkeit nicht leidet. Mit Riicksicht auf Verwechslung
von Maflzahlen ist die Mafllinie an der Stelle auszusparen, wo die Maf-
zahl stehen soll. Es darf kein Zweifel dariiber bestehen, zu welcher
MaBlinie die Zahl gehort; deshalb ist es nicht ratsam, die MaBzahlen
iiber oder unter die voll durchgezogenen Mafllinien zu setzen, besonders
dann nicht, wenn MaBlinien sehr dicht nebeneinander liegen. Das
Durchziehen der MaBlinien durch die Zahlen spart zwar etwas Zeit,
macht aber das Bild undeutlich. Man zeichne und schreibe Maflinien
und Mafzahlen nicht zu diinn ein, denn beim Gebrauch in der Werk-
statt ist eine Verschmutzung der Zeichnung kaum zu vermeiden. Die
MafBe werden, wenn sie schwach eingetragen sind, undeutlich, ver-
schwinden zum Teil ganz, und falsche Ausfiihrung des Stiickes ist die
Folge.

MaBzahlen in wagerechten Maflinien werden selbstverstindlich
wagerecht eingetragen, MaBzahlen in senkrechten Maflinien werden
nicht wagerecht, sondern in Richtung der senkrechten Mafllinie ein-
gezeichnet, und zwar so, daB alle senkrechten Maf3zahlen von rechts zu
lesen sind.

Hat man eine Skizze, z. B. eine Aufnahmeskizze, fertiggestellt, so
erfolgt das Einzeichnen der Mafle in der Art, dafl man zuerst alle Maf}-
linien einzeichnet; dann erst werden die Mafle an dem aufgenommenen
Korper abgemessen und an der richtigen Stelle in der Skizze ein-
geschrieben.

Das Eintragen der Mafle darf nicht gedankenlos geschehen und
stellt deshalb den Anfinger vor eine nicht leichte Aufgabe.

Hauptregeln fiir das MaBeintragen.

Es sind nur die Mafle einzutragen, die nétig sind.

Dabei ist zu beachten, dall die MaBe ganz verschiedenen Zwecken
dienen miissen : ein MaB ist nur zur Herstellung des Modells erforderlich,
ein anderes fiir die Bearbeitung, ein drittes nur beim Zusammenbau,
bei der Montage usw. (Das Schwinden bei Gufiteilen beriicksichtigt der
Modelltischler durch Benutzung der Schwindma@stibe; in der Zeichnung
diirfen also nur die MaBBe vorkommen, die das fertige Stiick haben soll.)
Das Wiederholen desselben Mafles in verschiedenen Rissen ist méglichst
zu vermeiden und nur dann zweckmiBig, wenn ein Ri} nur fiir eine
Bearbeitung dient, ein zweiter Rif} dagegen nur fiir eine andere Be-
arbeitung.

Die Mafle sind so einzutragen wie sie gebraucht werden,
d.h. wie sie bei der Bearbeitung gemessen werden.

Dazu ist erforderlich, dafl man sich zuerst iiber die Bearbeitungsart
klar wird, dann iiberlegt, von welcher Seite die Bearbeitung erfolgt
und von wo aus der Arbeiter dabei mifit. Bei dem Ventilgehduse Fig. 56
ist das MafB 11 mm der Dichtungsfliche des oberen Flansches falsch;
der Dreher mifBt bei der Bearbeitung des oberen Flansches 70 J und
48 0, dabei ergibt sich die Breite der Dichtungsfliche ganz von selbst,
Fig. 57 richtig.
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Auch die Stiarke einer Lagerschale wird nie gemessen. Notig sind:
innerer Durchmesser der Bohrung und dulerer Durchmesser der Schale;
trotzdem wird eine solche Wandstéirke 6fter angegeben (z. B. wenn sie
zweckmaBig fiir Berechnungen u. dgl. ist).

In dem Ventilgehiuse Fig. 56 ist die Ausbohrung fir den Ventilsitz
in der Héhenlage durch das Maf} 20, die Tiefe 2 und die daran anschlie-
Benden MaBe 6 und 10 festgelegt, aber falsch angegeben. Der Sitz muf}
sich in einem ganz bestimmten Abstand von dem oberen Flansch be-
finden. Zuerst wird der obere Flansch plangedreht und von hier ist
mit dem Tiefenmall zu messen, wo die Sitzbohrung zu drehen ist, also,
wie es Fig. 57 zeigt, im Tiefenabstand 67 mm von der oberen Flansch-
flache, jetzt Sitzfliche fiir den Bund des Ventilsitzés bearbeiten, dann
von dort mit 16 mm die Hohe der Ausbohrung fiir den Sitzring festlegen.

Falschistesalso,eineim Kérpergenaufestgelegte Flache
beiihrer Bearbeitung von einer unbearbeiteten, d. h. in dex
Lage unsicheren Flache aus zu messen.

Selbstverstindlich mufl beim Eintragen der Malle diese Regel scharf
beachtet werden, damit es bei der Bearbeitung iiberhaupt unmoglich
wird, von einer falschen Stelle aus zu messen.

MaBe, die bei der Bearbeitung einer Stelle zusammenhingend
gebraucht werden, miissen in derselben Weise eingetragen werden
und diirfen nicht getrennt an ganz verschiedenen Stellen, z. B. in
verschiedenen Rissen, der Zeichnung stehen.

Einzelmalle einer ganzen Lénge sind in einer Richtung hinter-
einander anzuordnen und nicht treppenartig bald rechts, bald links
versetzt, wie es Fig. 56 falsch zeigt; moglichst dicht daneben ist
das Gesamtmall der Linge einzutragen. (Leichte Kontrolle, ob die
Summe der EinzelmaBie stimmt.)

Bei einem Hohlkorper diirfen Innen- und AuBenmaBe nicht ge-
mischt in den an einer Stelle aneinander gereihten EinzelmafBen
auftreten; Innenmalle fir sich an einer Stelle, davon getrennt
AuBenmalle an anderer Stelle.

Den Ausgangspunkt fir das MaBeintragen bildet das Gerippe
der Mittellinien. Abmessungen, die symmetrisch zu den Mittellinien
liegen, werden durch ein Mall angegeben und nicht durch zwei
gleiche EinzelmaBe rechts und links von der Mittellinie.

Werden Malle aus der Skizze nach aullen gezogen, so sollen die
MaBhilfslinien eines MaBes nicht andere MaBlinien durchschneiden.
Also das kleinste Mafl dem Korper zunichst, die gréBer werdenden
MaBle in groBer werdendem Abstand von der Zeichnung eintragen,
wie es die richtige Zeichnung des Ventilgehduses Fig. 57 zeigt.
Schlecht ware es z. B., die Malle des oberen Flansches so zu schreiben,
daB 110 & zunichst dem Flansch steht, weiter entfernt dariiber 70 &
und noch weiter dariiber 48 J; die MabBlinie 110 J wiirde dann
viermal von den MaBhilfslinien der Durchmesser 70 mm und 48 mm
durchschnitten werden.



Vereinfachte oder abgekiirzte Darstellung. 71

Sind mehrere MaBe dicht tibereinander einzutragen, so setze man
nicht alle MaBzahlen in einer Reihe untereinander, beim Ablesen
kénnten leicht Verwechslungen vorkommen, sondern versetze die
Zahlen gegeneinander. Das Ablesen wird dadurch erleichtert, die
Skizze tibersichtlicher.

Mittellinien, Konstruktionslinien des Korpers (Koérperkanten)
und MaBhilfslinien eines anderen MaBes diirfen nicht als Maflinien
benutzt werden. Die Maflinie soll auch nicht in die Verlangerung
einer Korperkante gelegt werden.

Alle MaBle werden in Millimetern eingetragen, die Bezeichnung
mm wird jedoch weggelassen, also nur die Zahl geschrieben. Wird
ausnahmsweise eine andere Langeneinheit gewahlt, so ist ihre Be-
zeichnung der MaBzahl hinzuzufiigen, also z. B. 15 m.

Keine Abmessung soll aus der Skizze oder Zeichnung bei der
Bearbeitung des Stiickes mit dem MaBstab herausgenommen werden.

Bei der Skizze wiirde das Abgreifen von MaBlen immer zu einer
fehlerhaften Ausfiihrung fiihren, denn die Skizze ist ja nicht in
einem genau durchgefiihrten MaBstab gezeichnet worden. Auch aus
der Konstruktionszeichnung darf kein MaB abgegriffen werden, denn
es kann vorkommen, daB MaBe infolge spiterer Anderung beim
Konstruieren nicht mit den Abmessungen der Zeichnung iiberein-
stimmen. Um solche MaBe noch besonders zu kennzeichnen, wird
die MafBzahl unterstrichen.

Der Arbeiter soll kein Mal, welches er bei der Bearbeitung
braucht, aus anderen MaBen errechnen miissen; also ein Mal, das
gebraucht wird, soll nicht als Summe oder Differenz mehrerer ein
geschriebener MaBe bestimmt werden, sondern mul} eingetragen sein.
Die beiden letzten Regeln fiilhren also wieder zu der ersten, d. h.:

alle MafBe, die bei der Herstellung des Stiickes gebraucht werden, miissen
eingeschrieben sein.

Man beachte beim Eintragen der MaBe die angegebenen Regeln und
verteile die MaBle so, daB sie leicht zu finden sind und daBl weder die
Deutlichkeit noch die Ubersicht der Zeichnung durch die eingeschrie-
benen Mafle vermindert wird.

Abkiirzungen beim MaBeintragen.

Mit Riicksicht auf die Vermeidung von Irrtiimern, Zeitersparnis usw.
sind auch bei der MaBbezeichnung Abkiirzungen gebriuchlich, fir die
zum Teil schon feste Vorschriften bestehen.

Als Durchmesser ist ein MaB sofort kenntlich, wenn erhéht hinter
der Zahl ein kleiner Kreis mit geradem Strich steht. Diese Abkiirzung
wird jedoch nur eingeschrieben, wenn das Mal in einer Projektion steht,
aus der nicht ersichtlich ist, ob es sich um einen Kreis handelt. Wird
das MaB in einen Kreis eingeschrieben, so wird das Durchmesserzeichen
hinter der Zahl fortgelassen.

Als Radius oder Halbmesser ist ein MaB zu erkennen an einem
kleinen ,,;*, das erhoht hinter die Zahl gestellt wird; dies Zeichen ist
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nur einzutragen, wenn der zugehérige Mittelpunkt des Halbmessers
nicht eingezeichnet ist.

Vierkante werden festgelegt durch ein kleines Quadrat, erhdht
hinter der Zahl; das Zeichen steht ohne Querstrich, damit keine Ver-
wechslung mit dem Durchmesserzeichen eintreten kann. Um den Vier-
kant in einer Projektion noch deutlicher zu kennzeichnen, zeichnet man
in die Vierkantflache diinn die Diagonallinien ein.

Kegel. Meistens handelt es sich um Kegelstumpfe; es werden dann
eingeschrieben die MaBle des groflen
Durchmessers, des kleinen Durch-

st 6509&_—) messers und die Lange des Kegel-
stumpfes. AuBerdem wird einge-

7 \ 7z 11 A geschrieben: ,,Kegel 1 :2%, z. B.1:20,
T 1:5 usw.; damit ist die Neigung

des Kegels festgelegt, und 1 : z be-

la deutet, auf  mm Kegellinge nimmt
‘ I3 & der Durchmesser um 1 mm zu oder
' N ab, z. B. 50 mm Durchmesser der
Grundfliche, 84 mm Linge des Kegel-
stumpfes und ,,Kegel 1 : 6° ergeben
einen kleinen Durchmesser von 36 mm.

! ) Héufig wird anstatt der Neigung
Yoy 1 : z der halbe Winkel an der Spitze
eingetragen. Selbstverstindlich muf
die angegebene Neigung oder der ein-
geschriebene Winkel genau mit den
eingetragenen MaBen der Durchmesser und der Kegellinge iiberein-
stimmen. Fig. 58 links falsch, rechts richtig.

Falsch. Fig. 58. Richtig.

Angaben iiber die Art der Bearbeitung.

Aus der Zeichnung muf} ersichtlich sein, an welchen Stellen eine
Bearbeitung stattfinden soll. Da in der Zeichnung nur die Abmessungen
des fertigen Stiickes angegeben sind, wiirde z. B. ohne Hinweise fir die
Bearbeitung schon der Modelltischler nicht wissen, an welchen Stellen
er das eingeschriebene Mafl vergréfern muf}, damit am gegossenen
Stiick an den Stellen der Bearbeitung auch gentigend Material vor-
handen ist. Solche Zugaben an Material werden also beim Mafein-
schreiben nicht beriicksichtigt, der Modelltischler hat selbstindig die
betreffenden Abmessungen im Modell zu vergroBern. Ahnlich wird bei
der Herstellung von Schmiedestiicken verfahren.

Jedoch nicht nur die Stelle der Bearbeitung soll ersichtlich sein,
sondern auch die Art der Bearbeitung, d. h. ob die Fliche geschruppt
oder geschlichtet werden soll. Man geht noch weiter und schreibt in
die Zeichnung ein, ob Bearbeitung durch Drehen oder durch Schleifen
usw. vorgesehen ist.
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Nach den neuesten Vorschriften wird die Bearbeitung durch ein
gleichseitiges Dreieck angegeben, welches mit der Spitze auf der zu
bearbeitenden Flache steht; und zwar bedeutet ein Dreieck: schruppen
oder roh bearbeiten, zwei dicht nebeneinander stehende Dreiecke:
schlichten oder fein bearbeiten, siehe Fig. 57. Soll eine andere Art
der Bearbeitung eingehalten werden, so wird dies eingeschrieben, z. B.
,,einzuschleifen ‘.

Ferner wird neuerdings auf der Zeichnung angegeben, wie zwei Teile
zueinander passen sollen, d. h. ob z. B. ein Zylinder (Zapfen) in einer
Bohrung leicht oder genau passend
laufen soll, ob er festsitzen soll oder
unter Umstdnden sogar einzupressen
ist. Diese Angaben iber den ver-
schiedenartigen Zusammenbau zweier
Teile werden noch erginzt durch
Angaben, mit welcher Genauigkeit die
betreffende Bearbeitung durchzufiihren
ist, z. B. welches Spiel zwischen zwei
Flachen bestehen soll oder hochstens
bestehen darf. Niheres hieriiber siehe
Abschnitt ,,Technologie” unter ,,Pas-
sungen und Toleranz*.

Stiicklisten.

Jedes einzelne Stiick einer Kon-
struktion, die auf einer Zeichnung
dargestellt ist, erhélt eine besondere Stiick- oder Teilnummer, die sehr
deutlich sein muf (unterstreichen!) und keinen Zweifel aufkommen
lassen darf, auf welchen Teil der Konstruktion sie sich bezieht, Fig. 59.
Diese Nummern werden in die Stiickliste eingetragen, in deren weiteren
Spalten eingeschrieben werden: die Benennungen der einzelnen Teile,
die Werkstoffe, aus denen sie hergestellt werden sollen, Angaben iiber
Gewichte, Modellnummern u. dgl. und wievielmal jedes einzelne Stiick
anzufertigen ist. AuBerdem ist die Benennung der ganzen Konstruk-
tion in die Stickliste einzuschreiben, meistens unter Angabe ihrer
Hauptabmessung; z. B. ,,Kolben 500 (J“, ,,Gleitlager 50 mm Bohrung*‘.

Enthalten soll die Stiickliste noch: die Firma und eine besondere
Bezeichnung (Nummer, Buchstaben), unter der sie in das Verzeichnis
der Zeichnungsregistratur eingetragen wird, so da$ sie jederzeit schnell
gefunden werden kann; ferner Angaben iiber: Datum der Anfertigung
der Zeichnung, Name des Konstrukteurs, Name des Priifers der Zeich-
nung, wann Apderungen der Konstruktion erfolgt sind, welche Zeich-
nung durch die neue ersetzt wird u. dgl. Muster einer Stiickliste Fig. 60.

Héufig wird man auf der Zeichnung noch andere besondere Listen
finden, z. B. eine, in welche die Namen der Besteller der Xonstruktion
eingetragen werden, mit den wichtigen Zusétzen, unter welcher Nummer

Fig. 59.
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der Auftrag durch den Betrieb lauft, wann der Auftrag vom Konstruk-
tionsbureau an den Betrieb gegangen ist, und zu welchem Termin die
Ablieferung des Auftrages erfolgen mufl. Sehr zweckmiBig ist auf der
Zeichnung auch eine Angabe der Nummern der anschlieBenden Zeich-
nungen, z. B. auf der Zeichnung eines Kolbens: Angabe der Zeichnungs-
nummern des zugehorigen Zylinders und der zugehérigen Kolbenstange.

| 6 . |
) ; |
| 4 o \
| 3 5 ]
2 ‘ |
1, | |
] (Bezeic_t_l- .
¢ |b|a | Benennung u. Bemerkung [Teil| %iebn . | Workstott | nune i | (Govicty
dgl.)
Stiick-| "‘ a j b ! c
zahlen| & | :
E | am ‘
g ‘Name
: iGepr i‘
[Datum| Name
Gezeichuet | H h
Goreihe ! M.M.A. Leipzig
Gepriift
Norm gepr. ] |
MaBstab
4 M.1219
é KO'beﬂ 500 %} Ersatz fiir
2
M Ersetzt durch

Fig. 60. Anordnung einer Stiickliste. (Auf Werkzeichnungen ist die Stiickliste
in schriger Blockschrift auszufiihren.)

Skizzen in Perspektive,

Bisher waren, um einen Koérper vollstindig in seiner Form festzu-
legen, mehrere Darstellungen notig, z. B. seine AufriB-, GrundriB- und
SeitenriBprojektion; nur in ganz wenigen Fillen ist bei der recht-
winkligen Parallelprojektion eine Darstellung ausreichend, um den
Korper vollstindig einwandfrei in seiner Gestalt erkennen zu konnen.
Der Nichtfachmann wird sich in einer Skizze oder Konstruktionszeich-
nung, die aus mehreren Rissen besteht, nicht zurechtfinden, weil ihm
ja die Regeln unbekannt sind, nach denen durch Umklappen usw. diese
Risse entstanden. Viel leichter wird es ihm fallen, die Form eines
Korpers zu erkennen, wenn er die Photographie desselben sieht, weil
der Photograph von vornherein seinen Standpunkt bei der Aufnahme
so wahlt, dal er den Korper moglichst vielseitig auf seine Platte be-
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kommt. Ahnlich verfahrt der Kiinstler, der eine Landschaft zeichnet;
will er eine Baumreihe skizzieren, so stellt er sich nicht so, daB alle
Baume hintereinander liegen und er nur den vordersten sieht, sondern
er wahlt seinen Standpunkt seitlich, und dann kann man aus seiner
Skizze genau jeden einzelnen Baum der Reihe erkennen. Der Kinstler
hat bei seinem Entwurf die Regeln der Perspektive beachtet, bzw.
stellen sich diese von selbst ein, wenn er richtig sieht und darnach
zeichnet. Diese Regeln sind fiir den Anfinger nicht leicht, es soll auf
sie hier nicht eingegangen werden, da wir bei unseren technischen
Skizzen nach vereinfachten Regeln arbeiten. Nur auf eine Regel sei
hingewiesen: Stellen wir uns zwischen die Schienen einer vollstindig
geradeaus laufenden Eisenbahnstrecke, so laufen die beiden Schienen
in der Ferne scheinbar in einen Punkt zusammen; wir wissen aber ganz
genau, daf die Spurweite der beiden Schienen, d.h. ihre Entfernung
voneinander, dort genau so grofl ist wie an unserm Standort. Es wiirde
dies also heiflen: Parallele Linien laufen in ihrer Verlingerung in einen
Punkt zusammen. Wir vereinfachen uns unsere Arbeit und zeichnen
in Wirklichkeit parallele Linien in unserer Skizze ebenfalls parallel ein,
d. h. wir skizzieren nicht nach den Regeln der Zentralperspektive
wie der Landschafter oder der Baukiinstler, sondern nach den Regeln
der Parallelperspektive.

Als einfachstes Beispiel sei ein Wiirfel angenommen. Soll der Wiirfel
in der rechtwinkligen Parallelprojektion durch eine Ansicht dargestellt
werden, so wird z. B. sein Aufrif} ein Quadrat mit den wirklichen Ab-
messungen des Wiirfels ergeben. Dieses Bild konnte jedoch auch der
Aufrif} eines quadratischen Prismas sein, der Wiirfel ist also.durch diese
Darstellung allein noch nicht bestimmt. Der Wiirfel werde nun um
einen bestimmten Winkel gedreht, seine senkrechten Kanten sollen
dabei aber senkrecht bleiben. Von dem Wiirfel werden nun zwei Flichen
sichtbar, die wagerecht laufenden Kanten erscheinen jedoch verkiirzt,
die senkrechten zeigen die wahre Grofle wie vorher. Wir kénnen uns
denken, daf} die Drehung so weit erfolgt ist, daB die wagerechten Kanten
der vorher senkrecht zur Bildflache nach hinten verlaufenden Seiten-
fliche halb so grofi erscheinen, wie sie in Wirklichkeit sind.

Der gedrehte Wiirfel werde nun etwas nach vorn geneigt, er stehe also
nur noch auf einer Ecke. Jetzt sind drei Wiirfelseiten 4, B und € sichtbar
geworden, wie es Fig. 61 links zeigt, und die Darstellung des Wiirfels wirkt
koérperlich, jedoch miissen wir beachten, daB nun alle Wiirfelkanten
verkiirzt erscheinen. Die rechte Hélfte der Fig. 61 soll nur angeben, wie
grof} der Winkel § hier gedacht ist, um den die Grundfliche des Wiirfels
nach der zweiten Drehung zu ihrer wagerechten Auflagefliche gedreht ist.

Der Winkel der ersten Drehung, die eine Verkiirzung der nach hinten
laufenden wagerechten Kante gleich der halben wirklichen GréBe ergab,
und der Winkel, um den die Senkrechten geneigt wurden, legen die
Winkel m und » der Fig. 61 fest. Es ergibt sich:

Winkel m ungefahr 7°, Steigung =1
v n » 40°, » =17

: 8,
: 8
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Die entstandene Verkiirzung der Senkrechten ist klein, sie wird
deshalb vernachlassigt; wir kommen zu folgenden Hauptregeln der
hier entwickelten perspektivischen Projektionsmethode:

1. Alle senkrechten Linien werden senkrecht und in wahrer
GroBe gezeichnet.

2. Alle wagerechten Linien, die bei der rechtwinkligen Parallel-
projektion in der Zeichenebene liegen wiirden, werden unter 7°
gegen die Wagerechte geneigt gezeichnet und ebenfalls in ihrer
wahren GréBe eingetragen.

Fig. 61.

3. Alle wagerechten Linien, die senkrecht zu den unter 2. ge-
nannten Wagerechten in die Tiefe (nach hinten) laufen, werden
unter 40° gegen die Wagerechte geneigt gezeichnet und in der
halben wirklichen GroBe eingetragen.

Nach diesen Regeln sind die Wiirfelseiten 4, B und C der Fig. 61
in den Fig. 62 a, b, ¢ nochmals jede fiir sich entworfen, und zwar fiir
die wirkliche Seitenldnge s. 62a ist die wagerecht liegende Fliche,
62b und c die senkrecht stehenden, die wieder untereinander senk-
recht stehen, alle Winkel der Ecken, die je nach der Lage ganz ver-
schiedene GréBe zeigen, sind in Wirklichkeit alle gleich, d. h. hier alle
gleich 90°.

Eingezeichnet sind die Mittellinie der Flichen und die im Schnitt-
punkt der Mittellinie auf den Flichen senkrecht stehenden Linien 0—1,
0—2, 0—3, die sich beim Zusammenriicken der drei Flichen zu einer
Wiirfelecke im Mittelpunkt des Wiirfels schneiden wiirden.

Man versuche nach diesen Regeln einfache, geradlinig begrenzte
Koérper zu skizzieren, gewohne sich aber bald daran, die Winkel 7°
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und 40° nicht abzumessen, sondern nach Schitzung einzutragen und
auch die Abmessungen frei, d. h. ohne Mafistab einzuzeichnen.

Kreise erscheinen in der Perspektive als Ellipsen.

In die drei Quadrate der Fig. 62 sind die eingeschriebenen Kreise
eingezeichnet. Vier Punkte der Ellipse sind sofort gegeben, es sind die
Schnittpunkte der Mittellinien mit den Quadratseiten, da in diesen
Punkten der Kreis das Quadrat berithrt. Um nun die Ellipsen ohne

Fig. 62b. Fig. 62c¢.

weitere Konstruktion von Ellip-
senpunkten rasch und richtig
einzeichnen zu kénnen, verfahre
man folgendermafien:
Skizziere zuerst leicht das
umschriebene Quadrat, halbiere
die Quadratseiten und ziehe die
beiden Mittellinien des Quadra-
tes, vier Ellipsenpunkte zind
damit gefunden. Nun errichte
man im Schnittpunkt der Mittel- /
linien (Mittelpunkt des Kreises) o
dieaufden Quadratilichen senk- Fig. 62a.
recht stehenden Achsen, in
Fig. 62 a, b, ¢ mit 0—1, 0—2, 0—3 bezeichnet. Es fallen: 0—1 in die
Senkrechte, 0—2 in die Richtung der 7°-Achse, 0—3 in die Richtung
der 40°-Achse. Sodann ziehe man zu diesen Achsen im Mittelpunkt
eine Linie unter 90° (den Winkel 90° wirklich in die Skizze eintragen,
nicht perspektivisch), in der Fig. 62 — — — — eingézeichnet. Diese
Linie stellt die grofle Achse der Ellipse dar und es ist jetzt einfach,
die Ellipse durch die vier vorher gefundenen Punkte zu legen, sie muf
zu der groflen Achse symmetrisch gezeichnet werden; d.h. die durch
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die groBe Achse entstandenen Ellipsenteile miissen in der Form
gleich sein.

In der Figur sind noch die Abmessungen der grofien und der kleinen
Ellipsenachse angegeben, wobei sich d ~ 1,06 s ergibt; man gewthne
sich aber von vornherein daran, die Ellipsen mit Hilfe der vier Punkte
und der groflen Achse richtig einzuzeichnen.

Der Leser iibe sich an folgenden Aufgaben: Nimmt man auf den

Fig. 63.

Achsen 0—1, 0—2, 0—3 in beliebiger Entfernung von der Kreisflache
einen Punkt an und zieht von dort die duBersten Mantellinien an die
Ellipse, so erhilt man das perspektivische Bild des Kegels in sechs ver-
schiedenen Lagen, je nachdem man die Kegelspitze iiber oder unter,
rechts oder links, vor oder hinter der Grundfliche angenommen hat.
Man skizziere alle 6 Lagen, achte aber darauf, welche Teile der Umril3-

P e

(—€

linie der Grundfliche unter Umstinden unsichtbar werden, also ge-
strichelt oder gar nicht zu ziehen sind.

Dann zeichne man wieder in beliebigem Abstand von der zuerst
skizzierten Kreisfliche eine zweite grofiere oder kleinere Kreisfliche
parallel zu der ersten. Nach Einzeichnung der duflersten Mantellinien
erhilt man das perspektivische Bild eines Kegelstumpfes in sechs ver-
gchiedenen Lagen. Werden die zweiten Kreise gleich den ersten, so
erhilt man den Zylinder in verschiedenen Lagen.

In Fig. 63 ist eine einfache Grundplatte mit aufgesetzter Fiithrung
skizziert, Platte und Fithrungszylinder sind durch Rippen miteinander
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verstirkt. In Fig. 64 sind die Teile einzeln dargestellt, und in Fig. 65
ist gezeigt, wie man beim Entwurf der Skizze vorgeht. Man zeichnet
zuerst die Grundplatte, dann setzt man den Hohlzylinder in der Mitte
auf, indem man zuerst die Mittelachse senkrecht auf der Platte errichtet,
die untere Kreisgrundfliche einzeichnet, in bestimmtem Abstand von
dort die obere Stirnfliche des Zylinders mit der Bohrung festlegt und
die #uBersten Zylindermantellinien eintrigt. Nun ermittelt man die
Eintrittstellen der Rippen in Grundplatte und Zylinder an Hand der
zugehérigen Mantellinien auf Platte und Zylinder und skizziert die
Rippen fertig. Man geht also beim Aufbau der perspektivischen Skizze
genau so vor, wie z. B. der Modelltischler, wenn er ein Modell aus ein-
zelnen Teilen zusammensetzt.

Als Hauptregel ist auch beim perspektivischen Skizzieren zu merken:
Die Grundlage der ganzen Skizze bilden die Mittellinien.

Fig. 65.

Diese sind also auf alle Falle zuerst zu zeichnen, und auf diesem Gerippe
der’ Mittellinien ist dann der Kérper aufzubauen.

Die meisten Korper werden aus verschiedenen Grundkérpern
zusammengesetzt sein, und es ist fiir die Wirkung der perspektivischen
Skizze wichtig, daB die beim Ubergang eines Grundkérpers in einen
andern auftretenden Durchdringungslinien richtig eingezeichnet werden.
Die Durchdringungslinien werden héufig durch das Gefiihl in ihrer Lage
schon richtig getroffen; in schwierigeren Fillen muB man in der Lage
sein, einzelne Punkte zu ermitteln, und das setzt voraus, daB man iiber
die Hauptregeln der darstellenden Geometrie im klaren ist. Umgekehrt
erleichtert gerade die perspektivische Skizze das Verstindnis der Grund-
sitze der darstellenden Geometrie.

Fig. 66 stellt das Mittelstiick eines Kreuzkopfes dar und soll als
Beispiel gelten, wie anschaulich man verwickelte Formen eines Korpers
perspektivisch wiedergeben kann. Das GuBstiick ist aufgeschnitten
gedacht, und die beiden Hilften sind auseinandergeriickt, so daB man
auch die Formgebung im Innern des GuBkdrpers genau iiberblicken
kann; man kann deutlich sehen, wie die Wandungen der einzelnen
Grundkérper ineinander iibergehen, ob die Wandstarke iiberall giinstig
ist, d. h. ob nicht an einer Stelle sehr starke GuBanhdufung vorhanden
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ist, die zu Blasen- und Lunkerbildungen filhren kann und daher gefahr-
lich ist.

Bis man so weit ist, daB man Skizzen wie Fig. 66 schnell und sicher
entwerfen kann, bedarf es langer Ubung, und der Zeichner muf eine
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Fig. 66.

bestimmte Veranlagung fiir rdumliche Vorstellung haben. Andererseits
gibt es wohl kaum ein besseres Mittel, die riumliche Vorstellung aus-
zubilden als das Skizzieren in Perspektive, und deshalb sollte man es
dauernd iiben.



Maschinenteile.

Bearbeitet von Ingenieur H. Frey.

I. Verbindende Maschinenteile.

a. Keile.

Eine Keilverbindung kann den Zweck haben, die gegenseitige Lings-
verschiebung zweier Maschinenteile zu verl indern, z. B. die Kolben-
stange einer Dampfmaschine mit dem Kreuzkopf zu verbinden, oder
aber eine gegenseitige Verdrehung der Teile
zu verhiiten, z. B. eine Riemenscheibe auf einer e /e
Welle zu befestigen. Im ersten Fall spricht man
von Querkeilen, im zweiten Fall von Lan gs-
oder Nutenkeilen.

a) Querkeile. Querkeile werden heute nur
noch in solchen Fillen angewendet, wo eine Ver-
bindung durch Schrauben nicht gut méglich ist,
oder ein rasches Losen der Verbindung notig
werden kann. Thre Herstellung erfordert bei
gewissenhafter Ausfithrung erheblich mehr Hand-
arbeit und ist deshalb teurer als die Schrauben-
verbindung. Bei der in Fig. 1 dargestellten Ver-
bindung einer Stange in einer Hiilse hat der Keil
nur die Aufgabe, eine an der Stange wirkende
Zugkraft auf die Hiilse zu tbertragen. Wiirde
die Stange in die Hiilse hineingedriickt, so wiirde
sich der Keil lockern und herausfallen kénnen.
Die Verbindung kann somit hier nur in einer
Richtung, auf Zug, beansprucht werden. In
andern Fallen, wo die Richtung der Kraft wech-
selt, mul} dafiir gesorgt werden, dall der Bolzen
oder die Stange durch den Keil mit dem zu ver-
bindenden Maschinenteil fest verspannt wird.
Das geschieht etwa in der Art der Fig.2. Hier werden die beiden
Stangenenden durch die beiden Keile fest gegeneinander geprefit. Die
Verbindung kann nun sowohl Druckkrifte iibertragen, da das eine
Stangenende unmittelbar auf das andere stoBt, als auch Zugkrifte, die
durch die Keile-und die Hiilse iibertragen werden.

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2, 6
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Wir unterscheiden deshalb Keilverbindungen fiir ruhende Be-
lastung und fir wechselnde Belastung. In den meisten Fillen
wird der Keil so stark eingetrieben, daf eine sogenannte Vorspannung
in der Verbindung entsteht. Dadurch bleibt die Beanspruchung des
Materials im Betriebe stets hoher, als sich aus einer Rechnung ergibt,
die nur die auftretenden Krifte beriicksichtigt. Beim Eintreiben des

____

Keiles gleiten die Schmalseiten des Keilquerschnittes unter erheblichem
Druck auf den Flichen des Keilloches. Es kann deshalb an diesen Stellen
Jeicht eine Zerstorung dieser Druckflichen, ein ,,Fressen‘ des Keiles statt-
finden. Auch muBl dafir gesorgt sein, daBl im Betriebe die Beriithrungs-
flachen zwischen Keil und Stange, bzw. Hiilse nicht zerdriickt werden.
Man darf deshalb den Keil nicht beliebig schmal ausfithren. Gewdhnlich
betragtdieKeilstarke s (Fig.3)etwaeinVierteldes Stangendurchmessers.
Der Anzug des Keiles, das ist der
Unterschied in der Keilhdéhe & an
beiden Endenedes Keiles, darf nicht
zu klein sein, sonst wird beim Ein-
treiben des Keiles schon durch leichte
Schlidge infolge der Keilwirkung eine
sehr groBe Vorspannung hervor-
gerufen. Kommt dann die eigentliche
Beanspruchung des Betriebes dazu,
so konnen gefihrliche Spannungen
im Material entstehen. Andererseits
darf der Keilanzug auch nicht zu
grofl sein, da sonst der Keil unter
der Wirkung der Stangenkraft heraus-
gedriickt wiirde. Dies wiirde ohne
weiteres bei jedem Anzug geschehen,
wenn nicht die zwischen den Flichen
auftretende Reibung der Verschiebung entgegenwirken wiirde. Gewdhn-
lich betragt der Anzugetwa /;5 bis 15, d. h. bei einer Keillinge I von
beispielsweise 120 mm ist der Unterschied der Keilhdhen ; und A,
gleich 8 bis 6 mm.

Es gibt freilich auch Keile mit verhiltnismiBig groBem Anzug, so-
genannte Stellkeile, die dazu dienen, Lagerschalen ,,nachzustellen‘,
d.h.in dierichtige Entfernung von den Lagerzapfen zu bringen. Hier wird
dann eine unbeabsichtigte, selbsttitige Verschiebung durch besondere
Stellschrauben oder -dgl. verhindert, etwa wie bei dem Schubstangen-
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kopf nach Fig. 4. Bei solchen Stellkeilen miissen natiirlich die tragenden
Flachen besonders reichlich bemessen sein, und sie werden mit Riick-
sicht auf leichtes, genaues Einpassen eben ausgefiihrt. Bei den eigent-
lichen Befestigungskeilen dagegen wird der Querschnitt des Keilloches
und des Keiles mindestens mit stark abgerundeten Ecken, am besten mit
halbkreisformigen (vgl. Fig. 3) Enden ausgefiihrt. Scharfe Ecken ver-

Fig. 6.

ursachen ganz auBlergewdhnlich hohe Materialspannungen und deshalb
sehr leicht Risse in der Stange, bzw. in der Hiilse.

Beide Vorteile, ebene Keilflichen und ausgerundete Keillocher, er-
zielt man durch Keile mit beiderseitigen Beilagen nach Fig. 5, aller-
dings mit dem Nachteil groBerer Baulinge, da der Keil mit Beilagen
im ganzen hoher ausfillt als ein einfacher Keil. Diese Verbindung It
sich besonders leicht 16sen. Man braucht nur an Stelle der zur Befesti-
gung dienenden Beilagen solche nach Fig. 6 einzulegen, um mit Hilfe
des Keiles die Stange aus der
Hiilse herauszutreiben.

b) Lingskeile. Diese [/_L
dienen, wie schon gesagt,
hauptsichlich -zur Befesti-
gung von Radern u. dgl. auf
Wellen. Wir unterscheiden
je nach dem Querschnitt:
Nutenkeile, Flachkeile,
Hohlkeile, Rundkeile Fig. 7.
und T angentialkeile. Sie
erhalten in der Langsrichtung einen Anzug von etwa /,5,. Nuten- und
Rundkeile werden auf Abscheren beansprucht. Die Festigkeit der Verbin-
dung wird dabei noch dadurch erhéht, daB beim Eintreiben der Keile in-
folge des Anzuges die Radnabe in Richtung des Pfeiles, (Fig. 7) gegen die
Welle gepre8t wird. Eine Verdrehung der Nabe gegen die Welle wird durch
die infolge dieses Druckes auftretende Reibung verhindert. Bei Flach- und
Hohlkeilen (Fig. 8 und 9) verhindert allein diese Reibung die Verdrehung ;
diese Keile kénnen deshalb nur fiir kleine Beanspruchungen verwendet
werden. Der Rundkeil wird meist zur Sicherung von Kurbeln nachFig.10

6*
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verwendet, wo man das erforderlicherunde, schwachkegelige Loch in Welle
und Nabe von der Stirnseite ausbohren und aufreiben kann. Tangen-
tialkeile (Fig.11) dienen zur Befestigung besorders schwerer Schwung-
rider, wo die Verdrehung nach beiden Drehrichtungen verhindert

@ b

Fig. 8.

Fig. 9. Fig. 10.

werden muBl. Sie werden stets doppelt ausgefithrt und bestehen aus zwei
mit gleichem Anzug versehenen Keilen, die gegeneinander eingetrieben
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Fig. 11.

werden. Es ist deshalb darauf zu achten, daB
auf beiden Seiten des Rades geniigend Platz
zum Eintreiben des Keiles vorhanden ist. Da
diese Keile nur auf Druck beansprucht werden,
kénnen sie verbdltnismiBiz schwach gehalten
werden. Die Abmessungen der 'Keile werden
mit Riicksicht auf die zur Herstellung der Nuten
erforderlichen Friser nach bestimmten Normen
gewihlt. Konnen Keile fiir nur zeitweise Be-
festigung nicht durch Schlige auf das diinnere
Ende ausgetrieben werden, so erhalt das stirkere
Ende eine Nase (Nasenkeile, Fig. 7).

Soll die Nabe auf der
Welle leicht verschiebbar
sein, z. B. bei Kupplungen,
so wird die Drehbewegung

durch eine Feder iiber- %
tragen. Diese erbalt dann e
natiirlich keinen Anzug und )

wird in der Welle hiufig

durch kleine Schlitzschrau- Fig. 12.
ben mit versenktem Kopf

]
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befestigt (Fig. 12). Bei groBen Verschiebungen der Nabe wird die Feder
wohl auch in dieser befestigt und gleitet in der Wellennut.

B. Scehrauben.

Schraubenlinie, Ganghéhe, Steigungswinkel usw., sieche Abschnitt
Mechanik, Seite 198 und Projektionszeichnen S. 44.

Gewindeformen. Je nach dem bei einem Langsschnitt durch die
Schraube sich ergebenden Profil unterscheiden wir:
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a) scharfgingiges Gewinde (Spitzgewinde, Fig. 13),

b) flachgingiges Gewinde (Fig. 14),

¢) trapezformiges Gewinde (Fig. 15) und

d) Rundgewinde (Fig. 16).

Thre Anwendung richtet sich nach dem Verwendungszweck der Schraube.
Soll nur ein Maschinenteil an einem andern befestigt werden, handelt es

Fig. 13.

Fig. 14.

sich also um Befestigungschrauben, so wird fast ausschlieBlich
scharfgingiges Gewinde verwendet. Bei diesem ist die zwischen den

Gewindegingen der Schraube und
dem Muttergewinde entstehende
Reibung unter sonst gleichen Ver-
haltnissen groBer als bei Flachgewin-
de. Die Verbindung 16st sich des-
balb unter dem EinfluBl von St6Ben
u dgl. weniger leicht. Bei Schrau-
ben, durch die ein Maschinenteil
bewegt, beispielsweise eine Last ge-
hoben werden soll (Schraubenwin-
den), kommt es im Gegenteil darauf
an, diese Reibung so klein wie mog-
lich zu halten. Andernfalls wiirde
die Kraft, die zum Drehen der

Fig. 15.

Schraube erforderlich ist, unnétig groB ausfallen. Fiir solche Bewe-
gungschrauben verwenden wir deshalb ausschlieBlich Flachge-
winde. Beim Trapezgewinde nach Fig.15 ist dementsprechend die
Reibung bei Beanspruchung in der einen Richtung der Schraube gréfBer
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als in der entgegengesetzten. Es wird deshalb in den Fillen verwendet,
wo der Druck nur in einer Richtung auf die Schraube wirkt.

Es wire natiirlich sehr zweckmaBig, wenn die am meisten gebrauch-
ten Befestigungschrauben durchweg mit gleichen Profilen hergestellt
wiirden. Leider ist dies nicht der Fall. In Amerika ist das Sellersge-
winde (Fig.17) verbreitet, wihrend bei uns das Whitworth-Ge-
winde (Fig. 18) am meisten angewendet wird. Im Jahre 1898 wurde
zwar von deutschen, franzosischen, belgischen und schweizerischen In-
genieuren ein internationales Gewinde vereinbart, das S.-I1.-Gewinde
(Fig. 19), das aber verhiltnismiBig langsam Verbreitung fand. Neben
dem gewohnlichen Whitworth-Gewinde wird noch das mit ungefihr
gleichem Profil versehene, aber feinere Gasgewinde benutzt. Hier
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Fig. 18. Fig. 19.

kommen auf eine bestimmte Linge mehr Gewindegéinge. Ganghthe und
Steigungswinkel werden kleiner und in gleichem Verhiltnis die Gewinde-
tiefe geringer. Das Losen der Verbindung wird dadurch erschwert und
gleichzeitig der Bolzen durch das Anschneiden des Gewindes weniger
geschwicht als beim Whitworth-Gewinde. Es wird deshalb besonders
fir Rohrverbindungen angewendet. Der Feinmechaniker verwendet fiir
Schrauben bis 10 mm Durchmesser das Lé wenherz-Gewinde (Fig. 20).
In Siiddeutschland wird von einigen Fabriken das Whitworth-Gewinde
etwas abweichend ausgefiihrt, so da nur die Ganghéhen gleich gind,
die Durchmesser jedoch von 3 zu 3 mm ansteigen.

Wir unterscheiden bei den Schrauben den 4 uBeren Durchmesser,
tiber die Spitzen der Gewindegiinge gemessen, den meist nur wenig gro-
Beren Schaft- oder Bolzendurchmesser und den inneren oder
Kerndurchmesser. Ist der Schraubenschaft im Verhiltnis zur Linge
des Gewindes sehr lang, wie z. B. bei Ankerschrauben, so wird sein Durch-
mesger nur etwa gleich dem Kerndurchmesser gewihlt. Die groBte Be-
anspruchung der Schraube tritt im kleinsten Querschnitt, also im Kern -
querschnitt auf, und es hitte keinen Zweck, den langen Schrauben-
schaft stirker als den Kernquerschnitt auszufiihren.
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Whitworth-Gewinde (zu Fig. 21).
AuBerer Ge- ke Hohe Sehlissol| Zutissize
windedurch- g/cm Anzahl der Ge- | Schlissel- t
messer d windeginge aut | 5o, "Vl weite | bei 480 ke
Durch- | Quer- Mutter |eckigen s aufl gem
engl. mesr:er i schnitt die h od.rund ] ks
Zoll mm ) gem | 1Zollengl. Linged Kopfesh|
Y, 6,35 4,721 0,175 | 20 5 6 4 13 85
5.6 7,94 6,130,295} 18 55/, 8 6 16 140
8/q 9,52 7,49 10441 16 6 10 7 19 210
"1e 11,10 8,790,607 14 6!/, 11 8 21 290
Y, 12,70 9,99 (0,784 | 12 6 13 9 23 375
3y 15,87 12,92 11,311} 11 67/y 16 11 27 630
8, 19,05| 15,80 | 1,961 10 7, 19 13 33 930
g 22,221 18,61 | 2,720 9 77, 22 15 36 1300
1 | 2540| 21.33 3,573 8 8 25 | 18 40 1715
1Y, 28,57 23,93 | 4,498 7 Ts 29 20 45 2160
1Y, 31,751 27,10 | 5,768 7 8%/, 32 22 50 2770
13/, 34,92 | 2950 6,835 6 81/, 35 24 54 3 280
1Y, 38,101 32,68 | 8,388 6 9 38 27 58 4 030
13/, 41,271 34,77 | 9,495 5 81/, 41 29 63 4 560
13/, 44,45 37,94 | 11,31 5 83/, 44 32 67 5430
17/, 47,621 40,40 [12,82 41/, 814 48 34 72 6 150
2 50,801 43,57 | 14,91 41/, 9 51 36 76 7 160
24, 57,15{ 49,02 | 18,87 4 9 57 40 85 9 060
21, 63,50 | 55,37 | 24,08 4 10 64 45 94 11 560
23, 69,85 | 60,55 | 28,80 3, 9%/, 70 49 103 13 820
3 76,20 | 66,90 | 35,15 31/, 104/, 76 53 112 16 870
31, 82,55} 72,57 |41,36 3/, 10%/,4 83 58 121 19 850
31, 88,90 | 178,92 (48,92 31/, 113/, 89 62 130 23 480
33, 95,25 84,40 | 55,95 3 1Y, 95 67 138 26 860
4 101,60 90,75 | 64,68 3 12 102 71 147 31050
41, 1107,95| 96,65 | 73,37 27/, 127/,, | 108 76 156 35230
4!/, | 114,30 | 102,98 | 83,29 27/g 1245/ 1 114 80 165 39 980
43/, | 120,65 | 108,84 | 93,04 23/, 134, 1 121 85 174 44 660
5 127,00} 115,19 | 104,2 28/, 133, | 127 89 183 "50 020
51/, 1133,35|121,67 | 116,3 28/, 1325/, 133 93 192 55 870
51/, 1139,70 | 127,51 | 127,7 28/, | 147/, | 140 98 201 61 300
5%/, | 146,05 | 133,05 | 139,0 21/, 143/, | 146 | 102 209 €6 740
6 152,40 | 139,39 | 152,6 21, 15 152 | 106 218 73 250
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Die Hauptabmessungen der Whitworth-Schrauben gibt die Tafel 1,
S.87. Die Hohe der Mutter ist gleich dem Bolzendurchmesser, wenn
Schraube und Mutter aus gleichem Material bestehen. Ist das Material der
Mutter weniger widerstandsfihig als das des Bolzens, so muB auch die
Mutterhohe groBer gewahlt werden, z. B. bei Muttern aus RotguB, Tem-
perguB oder dgl. Der an den Schraubenbolzen angeschmiedete Kopf wird
etwa 7/, so hoch wie die Mutter. Die Tafel enthilt ferner die Schliissel-
weiten, d. h. die Entfernung zweier paralleler Seiten der sechskantigen
Mutter oder des viereckigen Kopfes. Die in der letzten Spalte angegebenen
Werte der zuldssigen Belastung sind mit einer angenommenen Spannung
von 480 kg/cm? berechnet. Fiir Schrauben, die unter voller Belastung
noch nachgezogen werden miissen, wie etwa an Flanschen von Rohr-

%,

Fig. 21.

leitungen, darf die zulissige Belastung nur etwa 6/, der in der
Tabelle angegebenen Belastung sein.

Besondere Formen der gewohnlichen Befestigungschrauben sind :

a) Stiftschraube (Fig.22). Kann eine Schraube nach Fig. 21
nicht durchgesteckt werden, so wird der eine Maschinenteil mit Gewinde
versehen und die Stiftschraube fest eingedreht. Da es sich meist um guB-
eiserne Korper handelt, muB nach dem iiber die Mutterhthe Gesagten
auch hier das Gewindeende linger sein als der Bolzendurchmesser, etwa.
gleich dem 1!/, fachen. Die Stiftschraube soll, wenn irgend méglich, noch-
einen, wenn auch nur kurzen glatten Schaft mit dem Bolzendurchmesser
erhalten, damit dieser sich bei a (Fig. 22) fest einpreBt. Sonst kann es
leicht vorkommen, daB beim Losen der Mutter der Stift mit herausge-
dreht wird.

b) Kopfschraube (Fig. 23). Diese 1aBt sich nicht so leicht nach-
spannen oder 16sen wie die Mutter einer Stiftschraube und wird deshalb
seltener angewendet. Auch ist hier eine geringe Ungenauigkeit der Her-
stellung, wenn die Bohrung des Gewindes nicht genau senkrecht zur
Anlagefliche des Schraubenkopfes steht, gefahrlicher als bei gewohn-
lichen Mutterschrauben oder bei Stiftschrauben. In der Ecke bei ¢
bilden sich dann leicht Risse, die zu einem Abplatzen des Kopfes fithren
kénnen.

Im allgemeinen werden die Lécher, durch die die Schrauben hindurch-
gesteckt werden, nur wenig groBer gebohrt als der Schaftdurchmesser.
Andernfalls miissen unter Kopfe und Muttern entsprechend kriftige
Unterlegscheiben kommen. Schwichere Unterlegscheiben werden
aber auch unter die Muttern gebracht, um eine Zerstorung der Flachen
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beim Anziehen der Mutter zu verhindern. Da der Kopf meist festge-
halten wird und sich nicht drehen soll, ist unter diesem eine Unterleg-
scheibe tiberfliissig.

StoBe und Erschiitterungen haben zur Folge, daf die Muttern von
Befestigungschrauben sich selbsttétig losen. Man sucht deshalb
die Muttern gegen selbsttatiges Losdrehen durch die verschiedensten
Schraubensicherungen (Fig. 24 bis 27) zu sichern.

a) Sicherung durch Splint (Fig.25). Das Splintloch muff bei an-
gezogener Mutter gebohrt werden. Ist dies nicht moglich, so muf eine
Unterlegscheibe von genau passender Dicke verwendet werden.

b)Federnde Unterlegscheiben (Fig. 26) wirken nicht als eigent-
liche Sicherungen, sondern vermindern nur die Wirkung der Sto8e.

¢) In einer Blechscheibe werden zum Sechskant der Mutter passende
Ausschnitte angebracht. Je nach der Anzahl der Ausschnitte paBt die
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Fig. 24. Fig. 25.  Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28.

durch Kopfschrauben befestigte Blechplatte nach /g oder /;, Umdre-
hung der Mutter wieder zum Sechskant (Fig. 27).

d) Pennsche Sicherung (Fig. 28). Die Mutter ist nur im oberen
Teil sechskantig, unten dagegen rund mit einer eingedrehten Nut. Dieser
zylindrische Teil steckt in einem an der Drehung verhinderten Ring,
und eine seitlich in die Nut greifende Druckschraube sichert die Mutter
in jeder Stellung. Anstatt in den Ring kann die Mutter auch unmittel-
bar in den zu befestigenden Maschinenteil eingelassen und durch eine
Druckschraube gesichert werden (Fig. 196, S. 168).

e)Mutterund Gegenmutter. Zwei Muttern werden scharf gegen-
einander angezogen. Dabei ist es nicht nétig, daB die untere Mutter
fest angezogen ist, wie es z. B. bei Schrauben zum Nachstellen von Lager-
schalen vorkommt. Da die obere der beiden Muttern die Last aufnimmt,
mull bei ungleicher Mutterhohe die kleinere Mutter unten sein. Meist
wird man heute zwei gleiche Muttern verwenden, da das Herstellen der
nicht normalen kleineren Mutter unnotig Geld kostet.

Fir Bewegungschrauben, die selten in groBeren Mengen
mit gleichen Abmessungen hergestellt werden, liegen Vereinbarungen
iiber Durchmesser, Ganghéhe von Flachgewinden u. dgl. nicht vor. Fiir
Trapezgewinde wurden neuerdings auch Normen aufgestellt, da dieses
im Gegensatz zu Flachgewinde durch Frisen hergestellt werden kann.
Durch die Normen wird die Anzahl der verschiedenen erforderlichen
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Friser beschrinkt. Beziiglich der Ganghohe mufl auf die vorhan-
denen Einrichtungen der Drehbinke Riicksicht genommen werden.
Flachgewinde erhalten meistens quadratischen Querschnitt der Ge-
windeginge, d. h. die Gangtiefe wird gleich der halben Ganghdhe
gewihlt. Die Gangtiefe selbst wird meist gleich 1/ bis !/g des duBeren
Durchmessers gewihlt. Wihrend fiir Befestigungschrauben stets nur
eingingige Gewinde verwendet werden, da hier der Steigungs-
winkel so klein wie moglich sein mufl, kommen bei Bewegungschrauben
haufig zwei- und mehrgingige Gewinde vor. Bei einer Umdrehung
der Schraube wird dann die Mutter um das Doppelte bzw. Mehrfache
der Ganghéhe verschoben, und der Verlust an Arbeit zum Uberwinden
der Reibung in den Gewindegingen wird vermindert. Wird bei solchem
mehrgingigen Gewinde der Steigungswinkel groBer als der sogenannte
Reibungswinkel, d. h. tg & > u (vgl. Abschnitt Mechanik, S. 197), so ist
die Schraube nicht mehr gelbstsperrend. Ist, wie z. B. bei Befestigung-
schrauben, der Steigungswinkel kleiner als derReibungswinkel, d.h kleiner
als etwa 6°, so ist zum Zurilickdrehen der belasteten Mutter ein betracht-
liches Drehmoment erforderlich. Ist der Steigungswinkel dagegen groBer
als der Reibungswinkel, so wird diegses Drehmoment sehr klein und bei
wesentlich gréBerem Steigungswinkel dreht sich die Mutter unter dem Ein-
fluB der Belastung selbsttiitig zurtick. Dies ist zum Beispiel von Wichtig-
keit bei den Spindeln von Spindelpressen, die deshalb stets mit betricht-
lichen Steigungswinkeln und mehrgéingig ausgefithrt werden, wenn die
Spindel, nachdem sie ihre tiefste Stellung erreicht hat, unter dem PreB3-
druck selbsttitig wieder zuriickgehen soll. Trapezgewinde ergibt bei
gleicher Ganghohe eine groflere Festigkeit als Flachgewinde. Rund-
gewinde wird selten und nur fiir groBere Gewindedurchmesser bei stark
beanspruchten und ofters zu losenden Schrauben verwendet.

C. Nieten.
Im Gegensatz zu Keil- und Schraubenverbindungen sind Nietver-
bindungen unlésbar, d. h. die Teile lassen sich ohne Zerstérung der
Nieten nicht wieder auseinandernehmen.

W Sahellhammer Am fertigen, aus vorziiglichem, zihen und
Schgf schmiedbaren Eigen hergestellten Niet unter-
SeheBhogf |~ %-%d scheiden wir den Setzko pf, den Schaft und

den SchlieBkopf. Fig. 29 zeigt das Niet vor
3 seiner Verwendung. Der Setzkopf ist bereits
fertig gebildet. Die Verbindung etwa zweier
Blechstreifen erfolgt nun in der Weise, daB zu-
Fig. 29. nichst in beiden Blechen an genau iiberein-
anderliegendenStellen Locher vom Schaftdurch-

messer d gebohrt werden. Das in der Regel rotglithend gemachte Niet
wird hindurchgesteckt und nun durch Himmern oder Pressen der Schlie3-
kopf gebildet. Nur schwache Nieten unter 8 mm Durchmesser werden kalt
eingezogen. Bei der Handnietung muB} der Setzkopf wihrend des An-
stauchens des SchlieBkopfes durch einen als AmboB wirkenden Gegenstand
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gestiitzt werden. Der vorstehende Schaft wird zundchst mit starken
Hammerschligen gestaucht und darauf mit einem aufgesetzten Schell -
hammer, der eine dem fertigen SchlieBkopf entsprechende Aushéhlung
hat, in die gewiinschte endgiiltige Form gebracht. Je grofer der Niet-
durchmesser ist, um so schwieriger wird dieses Bilden des SchlieSkopfes
von Hand. Man hat deshalb zuniichst besonders fiir groere Nietdurch-
messer Niet maschinen gebaut, die jetzt aber auch fiir kleinere Niet-
stirken gern verwendet werden, da dabei dasléstige Geréusch wegfillt und
die Verbindung fester wird, wie weiter untennoch gezeigt werden soll. Diese
Nietmaschinen bestehen aus einem kriiftigen Biigel, dessen eines Ende
den Stempel zum Halten des Setzkopfes enthilt, wihrend am anderen
Ende der Stempel zum Bilden des SchlieSkopfes durch Druckwasser

Fig. 30. Fig. 31.

oder Druckluft betitigt wird. Fig. 30 zeigt eine solche Nietmaschine
fiir Druckluftbetrieb. Aus Fig. 31 ist die Bewegung des Druckstempels
zu ersehen. Er ist an einem zylindrischen Fihrungsstiick befestigt, das
gich in einem Zylinder b bewegt. Wird der Kolben e durch die Druck-
luft nach links gedriickt, so dreht sich die in Wirklichkeit doppelt aus-
gefiihrte Lenkstange d um den festen Punkt ¢ und zwingt dadurch den
Kolben ¢ durch die Lenkstange f sich um das Stiick g abwirts zu bewegen.
Nach dem Erkalten des Nietes wird der Druckluftkolben ¢ nach rechts
gedriickt und damit das Fihrungsstick ¢ mit dem Stempel wieder ge-
hoben.

Die Wirkung der Nietverbindung beruht nun darauf, daBl durch die
Nietkopfe die beiden Bleche so stark gegeneinander gepreB3t werden, dafl
die zwischen beiden entstehende Reibung ein Verschieben wirksam- ver-
hindert. Es kommt also ganz besonders darauf an, daBl die Nietkopfe
auch wirklich einen solchen bedeutenden Druck ausiiben kénnen. Ein
schmiedeeiserner Stab dehnt sich beim Erwirmen aus und zieht sich bei
Abkiithlung zusammen. Der rotwarme Nietschaft wird sich somit beim
Abkiihlen ebenfalls zusammenziehen wollen, wird aber daran durch
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die Nietképfe gehindert. Infolgedessen driicken diese von beiden Seiten
auf die Bleche. Es ist deshalb wichtig, daB der SchlieBkopf moglichst
schnell gebildet wird, solange der Nietschaft noch nicht stark abgekiihlt
ist, ebenso aber auch, daB sich der Nietschaft nicht schon bei der Ab-
kithlung, wihrend der seine Festigkeit betrichtlich vermindert ist,
iiberm#Big reckt. Es ist daher vorteilbaft, dall bei der Maschinen-
nietung der Stempeldruck bis zum geniigenden FErkalten des Nietes
auf die Nietképfe wirken kann. Der von den Nietkdpfen ausgeiibte
Druck ist also groBer als bei Handnietung und die Sicherheit gegen Ver-
schiebung der Bleche somit gleichfalls vermehrt. Bei der Abkiihlung
zieht sich der Nietschaft aber nicht nur in der Léangsrichtung zusammen,
sondern auch sein Durchmesser wird kleiner. Er kann also nach voll-
stindigem Erkalten das Nietloch nicht mehr vollkommen ausfillen.
Wenn der so entstehende Zwischenraum zwischen der Nietlochwand
und dem Schaft auch nur sehr klein ist, so ist er doch stets vorhanden,
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Fig. 32. Fig. 33. Fig. 34.

solange keine Verschiebung der Bleche gegeneinander auftritt. Die frii-
her allgemein verbreitete Ansicht, daB die Nietverbindung auf der
Scherfestigkeit des Nietschaftes beruhe, ist somit nicht zutreffend, so-
weit es sich um warm eingezogene Nieten handelt.

Je nach dem Zweck der Nietverbindung miissen hauptsichlich zwei
Falle unterschieden werden. Entweder soll nur eine feste Verbindung
zweier oder mehrerer Eisenteile hergestellt werden, so daB sie sich nicht
gegeneinander verschieben konnen, wie z. B. bei Eisenhochbauteilen,
Briicken, Déachern u. dgl., sogenannte feste Verbindungen, oder es
handelt sich um die Herstellung von GefaBen, bei denen auch ein Dicht-
halten der Nietnihte beabsichtigtist,dichteundfesteVerbindungen
(Kesselnietungen).

Bei Eisenbaunietungen kommt es offenbar weniger darauf an, daB
die Teile iiberall moglichst gleichméBig gegeneinander gepreBt werden,
da die Grofle der Reibung nicht von der Verteilung der Kraft abhingig
ist. Bei Kesselnieten dagegen wird es notwendig sein, diesen Druck recht
gleichmaBig zu verteilen, damit die ganze Nietnaht dicht hilt. Dem-
entsprechend verwendet man fiir feste Verbindungen Niete mit kleineren,
gedrungenen Kopfen (Fig. 32), fiir Kesselnietungen dagegen flachere
Képfe mit groBerem Durchmesser (Fig. 33). Auch die Entfernung der
Niete voneinander, die Nietteilung, wird bei Kesselnieten verhaltnis-
méBig kleiner gewahlt als bei festen Verbindungen. Fiir besondere Fille
kommen auch noch die Nietkopfformen Fig.34 u. 35 vor, namlich
dann, wenn fiir normale Nietkdpfe kein Platz vorhanden ist. Durch



Verbindende Maschinenteile. 93

die Locher fur diese versenkten oder halbversenkten Nietkopfe
wird das Blech natiirlich mehr geschwicht als bei gewthnlichen Nieten,
weshalb sie nur da verwendet werden diirfen, wo sie unbedingt erforder-
lich sind.

Zwei Bleche kénnen nun auf zwei verschiedene Arten miteinander
durch Nieten verbunden werden. Entweder werden die Bleche iiber-

Fig. 35.

einandergelegt (Fig. 32), sogenannte Uberlappungsnietung. Zug-
krifte P in den beiden Blechen wirken dabei nicht in einer Ebene, son-
dern im Abstand s gleich der Blechstirke. Infolgedessen werden die
Bleche in der Néhe der Nietreihe auf Biegung beansprucht, da die beiden
Krifte P die Verbindung in der in Fig. 36 angedeuteten Weise zu ver-
dndern streben. Diese Biegungsbeanspruchung wird vermieden bei der
Laschennietung nach Fig. 37. Die zu verbindenden Bleche stoBen
stumpf gegeneinander. Auf beiden Seiten wird eine Lasche von etwas
geringerer Stirke aufgelegt, und es sind zur Verbindung somit minde-
stens zwei Nietreihen erforderlich. Wegen der groBen Herstellungskosten
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Fig. 37.

wird diese Verbindung hauptsichlich nur bei groBeren Blechstiarken an-
gewendet, wo die Biegungsbeanspruchung infolge des groBleren Ab-
standes s bei iiberlappt genieteten Blechen ebenfalls grofler ausfallt.
Durch die Nietlocher wird das Blech in der Nietreihe erheblich ge-
schwicht. Diese Verschwichung kann vermindert werden, indem man
mehrere Nietreihen hintereinander anordnet. Man erhilt so zwei-,
drei- und mehrreihige Nietungen (Fig. 38 u. 39), die als Uber-
lappungs- oder als Laschennietung ausgefithrt werden kénnen. Bei der
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zweireihigen Nietnaht unterscheidet man ferner Zickzacknietung
und Kettennietung (Fig. 40).

Werden zwei Bleche iiberlappt genietet, so ist bloB eine Gleitfliche
vorhanden. Bei der Laschennietung nach Fig. 37 wire ein Gleiten in
zwei Ebenen erforderlich, um die Verbindung zu zerstéren. Man spricht
im ersten Fall von einschnittiger, im zweiten Fall von zweischnit-
tiger Vernietung. Bei einer vierschnittigen Verbindung miilten dem-
nach fiinf Bleche in der Nietnaht iibereinanderliegen.

Der Nietdurchmesser richtet sich nach der Stirke der Bleche. Bei
mehrschnittiger Verbindung besteht dabei die Gefahr, daBl der Nietschaft
verhiltnismiBig lang und diinn ausfallt. Dann kénnen beim Erkalten des
Nietes die im Schaft auftretenden Zugspannungen so gro werden, daf3
die Nietkopfe abplatzen. Die Lange des Nietschaftes zwischen den
Képfen soll deshalb das Finffache des Schaftdurchmessers nicht iber-
schreiten.

Bei Kesselnietungen kann das Dichthalten durch Verstemmen
der Nietnihteund der Niet ko pfe gesteigert werden. Die Blechkanten
werden zu diesem Zweck abgeschrigt (Fig. 34).
Durch das Verstemmen werden die Rénder der
Nietkopfe und der Bleche etwas gestaucht und
tiben so einen stirkeren Druck auf die Unterlage
aus. Dadurch wird auch eine groBere Reibung erzielt

Fig. 41. und damit eine gréBere Festigkeit der ganzen Niet-
verbindung.

Offene Gefalle und Behilter fiir niedrige Driicke erhalten meist so
geringe Wandstérken, daB kaltgezogene Nieten unter 8 mm Stirke ver-
wendet werden. Bleche unter 5 mm Stirke kénnen nicht mehr verstemmt
werden. Um eine dichte Nietnaht zu erhalten, werden in solchen Fillen
Streifen aus Leinwand, Leder oder Drahtgaze, mit Mennige getrinkt,
zwischen die Bleche gelegt. Heute werden solche GefiBe, besonders bei
kleinen Abmessungen, meist nicht mehr zusammengenietet, sondern
autogen geschweillt.

Wie wir gesehen haben, ist fir die Wirkung der Nietverbindung
eigentlich nicht erforderlich, daBl der Nietschaft das Nietloch genau fiillt.
Trotzdem sollen aber die Nietlocher in den zu verbindenden Teilen genau
tibereinstimmen. Die Nietlocher kénnen durch Bohren oder durch
Lochen mit einem Stempel hergestellt werden. Beim Lochen wird der
Durchmesser des Loches auf der Austrittseite des Stempels stets etwas
groBer als an der Eintrittseite. Die Locher miissen demnach nachgebohrt
werden, so dafl der Vorteil des billigeren Lochens unbedeutend wird.
Der an den Lochrandern entstehende Grat muB sorgfiltig entfernt wer-
den. Frither wurden die Locher an den AuBenseiten mit dem Versenk-
bohrer ausgerieben und Niete mit einem entsprechenden kegeligen
Ansatz, dem sogenannten kleinen Versenk (Fig.4l) verwendet.
Fiir die Festigkeit der Verbindung ist dieses aber ohne Bedeutung und
wird deshalb bei festen Verbindungen gar nicht mehr, bei Kesselnie-
tungen nur noch vereinzelt angewendet.
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I1. Maschinenteile fiir drehende Bewegungen.

A. Zapfen.

Soll sich ein Maschinenteil auf einem andern drehen, so kann das nur
in Flichen geschehen, die selbst durch Drehen hergestellt werden kénnen,
das sind die Mantelflichen der sogenannten Drehkorper, zu denen auch
die ebene Fliche als Zylinder mit unend-
lich groBem Halbmesser zu rechnen ist.
Je nach der Richtung, in der wihrend der
Drehung ein Druck auf die Laufflichen
ausgeiltbt wird, unterscheiden wir Trag-
zapfen (Fig.42) und Stitzzapfen, auch
Spurzapfen oder Full zapfen (Fig. 43).
Tragzapfen am Ende einer Achse oder Welle nennen wir Stirnzapfen,
sonst Halszapfen.

a) Tragzapfen werden meist zylindrisch ausgefithrt, da diese Form
am leichtesten hergestellt werden kann. Ferner haben sie bei der Dre-
hung iiberall gleiche Umfangsgeschwindigkeit. Aus diesem Grunde ist
auch bei gleichmiBig iiber die Tragfliche verteiltem Druck die Abniitzung
auf der ganzen Zapfenlinge gleich groB. Der Zapfen bleibt sonach langer
betriebsfihig, als wenn er nach einer beliebigen Dreh-
fliche, etwa nach einer Kugelfliche, geformt ware. Trag-

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

zapfen nach Fig. 44 werden deshalb ungern verwendet und nur dann,
wenn die sich drehende Achse gleichzeitig ihre Neigung #ndert.

Meistens wirkt auller der Kraft P (Fig. 42) noch eine, wenn auch
wesentlich kleinere Kraft in der Richtung der Achse. Um eine Verschie-
bung in der Achsenrichtung zu verhindern, erhalten die Tragzapfen viel-
fach Bunde, die stets durch eine reichlich grole Hohlkehle anzuschlieBen
sind. Scharfe Eindrehungen diirfen hier nicht vorkommen, da diese die
Bildung feiner Risse veranlassen, die sich allmghlich erweitern, bis ein
Bruch erfolgt.

Hat die Kraft in der Richtung der Achse eine betrichtliche GroBe,
so mul} der Zapfen gleichzeitig als Stiitzza pfen ausgefithrt werden.
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So ist zum Beispiel der obere Zapfen der Kransiule 8 in Fig. 45 ein ein-
facher Tragzapfen. Der untere Zapfen wird aber sowohl durch eine senk-
rechte Kraft als auch durch eine wagerechte Kraft beansprucht. Er
ist somit zugleich Stiitz- und Tragzapfen.

b) Stiitzzapfen fir kleine Kriifte werden haufig mit gew6lbter Stirn-
fliche versehen und laufen dann meist auf glasharten ebenen Spur-
platten. Bei grofleren Belastungen ist diese Form aber nicht zulissig.
Bei einer ebenen Tragfliche wiirde zwar beim neuen, noch nicht ein-
gelaufenen Zapfen der Druck P (Fig. 43) sich gleichmiBig iiber die ganze
Tragfliche verteilen. Bei der Drehung gleiten nun die Teile am Rande
schneller tibereinander als gegen die Mitte hin. Infolgedessen wird sich
der Zapfen am Rande schneller abnutzen als in der Mitte. Der Druck

verteilt sich dann nicht mehr gleichmiBig, sondern ist in der Mitte er-
heblich hoher und steigt so lange weiter an, bis die Flachen durch tiber-
miBigen Druck zerstért werden. .Aus diesem Grunde werden die Zapfen
und Spurplatten in der Mitte ausgespart (Fig. 46). Bei sehr schwer
belasteten Zapfen kann in diese Aussparung Ol hineingepreBt werden,
das dann zwischen die Tragflichen tritt und bei geniigendem Oldruck
eine gegenseitige Berithrung der Flichen dauernd verhindert. Dadurch
wird die Abnutzung fast vollkommen vermieden.

Reicht die Stirnfliche zur Aufnahme des in der Achsenrichtung wir-
kenden Druckes nicht aus, oder mull die Achse oder Welle noch weiter
verlangert werden, so werden mehrere ringformige Tragflachen gebildet
und es entsteht der Kammzapfen (Fig. 47). Dieser wird besonders
bei den Wellen der Schiffschrauben angewendet. Die Stirnflachen des
Kammzapfens haben dabei den Druck aufzunehmen, den das Wasser
auf die Schiffschraube ausiibt, der somit gleich dem Druck ist, der zur
Vorwirtsbewegung des Schiffes erforderlich ist.

An Stelle der Tragzapfen, wie auch besonders der Stiitzzapfen, wer-
den neuerdings vielfach Kugellager verwendet (vgl. S. 109 u. ff.).
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B. Lager.

Lager dienen zum Tragen bzw. Stiitzen von Zapfen. Je nachdem es
sich um Tragzapfen oder Stiitzzapfen handelt, sprechen wir auch hier
von Traglagern und Stiitz- oder Spurlagern.

a) Traglager. Am gewohnlichen Traglager unterscheiden wir die
den Zapfen umschlieenden Lagerschalen, den Lagerkorper, den
Lagerdeckel und die Schrauben
zur Befestigung des Deckels und zur
Befestigung des Lagerkorpers auf
dem Fundament oder auf einer be-
sonderen Grundplatte. Fig. 48
zeigt ein sogenanntes Stehlager,
das auf eine gehobelte Grundplatte
gesetzt und durch Grundanker
unmittelbar am Fundament befestigt
ist. Die Grundplatte hat den Zweck,
ein genaues Ausrichten der verschie-
denen Lager einer Welle zu erleich-
tern. Wiirden die Lagerkorper un-
mittelbar aufdas Fundament gesetzt
und bei Mauerwerk z. B. durch
UntergieBen mit Zementbrei be-
festigt, so wiire ein nachtrigliches
Ausrichten zur Behebung kleiner un-
vermeidlicher Verschiebungen nicht mehr oder nur sehi schwer moglich.
Fig.49zeigt ein Lager, bei dem die Befestigungschrauben des Lagerkorpers
zugleich als Deckelschrauben verwendet werden, ein sogenanntes
Rumpflager. Die
Schrauben sind mit
einemBund versehen,
so daB durch das An-
ziehen der unteren
Muttern der Lager-
korper zunichst auf
der Unterlage, hier
einem Hingelager-
bock, festgeschraubt
werden kann.

Die Lagerscha-
len werden je nach
dem Verwendungzweck der Lager aus RotguB (Bronze), GuBeisen,
schmiedbarem GufB oder StahlguBl hergestellt. Fiir Wellen, die unter
Wasser laufen, kommt auch sogenanntes Pockholz zur Anwendung, ein
sehr dichtes Holz, das vor der Verwendung in Leinél gekocht wird.

Schalen aus schmiedbarem GuB und StahlguB erhalten stets eine
Ausfiitterung mit WeiBmetall, da schmiedeeiserne oder Stahlwellen auf

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 7
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diesen Materialien nicht stérungsfrei gleiten wiirden. Damit das Weil-

metallfutter fest auf den Schalen haftet, werden diese vor dem Ein-

gieBen des Metalls verzinnt. Fig. 50 zeigt ein solches Lager. Damit der

WeiBmetalleinguB} fester haftet und durch die Reibung der Welle nicht

verschoben oder verdreht wird, werden in der Lagerschale schwalben-

schwanzférmige Nuten

angebracht. Ist der

Druck auf den Zapfen

ausschlieBlich nach oben

oder nach unten gerich-

tet, so kann die eine

Lagerschale  entbehrt

werden, und das Lager

wird dann nur durch

einenguBeisernen Staub-

deckel geschlossen. Bei den Achslagern der Eisenbahnwagen wirkt

z. B. der Druck stets nur auf die Oberseite des Zapfens. Es ist des-

halb nur oben eine Lagerschale angebracht (Fig. 51), wihrend die

Unterseite durch den allseitig geschlossenen Olsammelkasten vor
Staub und Schmutz geschiitzt wird.

Die Lagerschalen werden in der Regel zweiteilig ausgefithrt, so dafl

durch das Nachziehen der Deckelschrauben der Spielraum zwischen

Zapfen und Lager geregelt werden kann. Wirkt der Druck auf den
Zapfen aber hauptsichlich wagerecht, wie etwa bei den Kurbelwellen-
lagern von Dampfmaschinen, so wiirde er bei einem gewdhnlichen zwei-
teiligen Lager gerade auf die Stolfuge treffen. Solche Lager werden des-
halb meist vierteilig ausgefithrt (Fig. 52), und es werden die seitlichen
Schalen, weil diese am meisten abgenutzt werden, durch besondere
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Schrauben oder Vorrichtungen, wie Keile und dgl., nachstellbar ein-
gerichtet.

Hiufig ist nun aber das genaue Einstellen des Lagers einer Welle
nur angenihert moglich. Die Belastungen der Welle durch die Gewichte
der Riemenscheiben und Rider sowie durch die Krifte in den Riemen,
Seilen oder an den Ziahnen der Zahnrider verursachen geringe Durch-
biegungen der Welle, die von vorherein nicht genau bestimmbar sind.
Je langer die Lagerschalen sind, um so mehr wird sich diese Abweichung
der Wellenmitte von einer Geraden bemerkbar machen. Es wiirde sich
dann der Zapfendruck auch nicht mehr angenshert iiber die ganze Lager-
linge gleichmillig ver-
teilen, sondern am Lager-
ende unzulissig hoch
werden. Diesem Ubelstand
begegnet man mit selbst-
tétig einstellbaren, beweg-
lichen Lagerschalen. In
der Mitte von Lagerkorper
und Lagerdeckel werden
hohlkugelférmige Flachen
angebracht, in die in
gleicher Weise gekriimmte
Kugelflichen an den
Lagerschalen passen,

Lager mit Kugelbe-

wegung oder Sellerslager. Diese Kugelflichen werden haupt-
sachlich oben und unten, falls stirkere seitliche Driicke auftreten,
aber auch zu beiden Seiten angebracht. Fig. 53 zeigt ein solches
Lager mit guBeisernen Lagerschalen, die in dieser Weise ausgefiihrt
werden, weil GuBeisenschalen besonders lang sein miissen, um den
Druck iiber eine recht groBe Fliche zu verteilen. Andererseits sind aber
gerade guBeiserne Schalen fiir Abweichungen der Wellen von der ge-
nauen Mittellage ganz besonders empfindlich.

Die Traglager werden ferner noch unterschieden nach der Art der
Schmierung. Die alte Art der Dochtschmierung wird heute nur noch
selten angewendet. Je mehr Ol dem Lager zuflieBt, um so besser, aber es
soll dabei kein Ol verloren gehen. Werden also Oltropfgliser auf die
Lagerdeckel gesetzt, aus denen das Ol durch Rohrchen in die Schalen
geleitet wird, so mul} auch dafiir gesorgt sein, daf} alles aus dem Lager
seitlich heraustretende Ol in Olschalen aufgefangen wird. Diese werden
meist am Lagerkérper angegossen (Fig.50). Schmierung durch Fett
wird nur bei langsam oder selten umlaufenden Zapfen verwendet. Das
Nachfiillen der Tropfgefille erfordert viel Wartung und stindige Auf-
merksamkeit. Deshalb werden die meisten Lager von Transmissions-
wellen, aber auch von grofleren Kurbelwellen und dgl. heute mit
selbsttitiger Schmierung versehen. Unter diesen sind am meisten ver-
breitet die Lager mit Ringschmierung (Fig. 54). Die obere Lager-

7*
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schale erhilt einen oder mebrere Schlitze oder Aussparungen, in die ein
Ring von groferem Durchmesser als der Wellendurchmesser so einge-
legt werden kann, da8 er auf der Welle aufliegt, aber frei um die untere
Lagerschale herumgeht und unten in einem Olbebilter dauernd in Ol

.
= ® ; \\‘%m§ ini

Fig. 54.

taucht. Durch die Reibung zwischen Welle und Ring wird dieser mit-
genommen und das an ihm baftende Ol auf die Welle iibertragen. Kann
der Ring nicht geschlossen auf die Welle und iiber die Unterschale ge-
streift werden, so wird er zweiteilig
ausgefiihrt, wobei natiirlich an den
Verbindungsstellen keinerlei Vor-

0’;%% sprilnge nach innen vorkommen
y % 2 diirfen, damit der Ring nicht hiingen
A R bleibt. Sobald der Zapfen sich zu

dreben beginnt, erfolgt auch sofort
eine reichliche Schmierung. Das Ol
flieBt durch das Lager und tritt an
den Enden wieder aus. Hier miissen
also Kammern angeordnet sein, wo
Blatfeder es gesammelt wird, und von denen es
| dem Olbehalter unter dem Schmier-
| . ,/ 7 ring wieder zuflieBen kann. Damit
Tt I'JF kein Ol verloren geht, werden haufig
auf der Welle beiderseits des Lagers

Fig. 55. besondere Schleuderringe aufgesetat,

die das auf der Welle sich sonst

ausbreitende Ol in die Sammelkammern abschleudern. An Stelle dieser
losen Schmierringe werden auch auf die Welle durch Blattfedern fest-
geklemmte Ringe (Fig. 55) verwendet, die die Sicherheit geben, daB der
Ring nicht hingen bleiben und die Schmierung versagen kann. Sie
werden nur festgeklemmt, damit sie eine seitliche Verschiebung der
Welle, die infolge von Temperaturinderungen eintreten kann, nicht

-+
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hindern. Nachteilig ist bei dieser Bauart, daB der Schlitz fiir den Ring
auch in der Unterschale vorhanden sein mu und dadurch fir eine
bestimmte erforderliche Tragfliche die Lagerlinge vergroBert werden muB.
Das dem Lager zugefiihrte O1 wird durch Schmiernuten in den Lager-
flichen verteilt. Dabei ist zu beachten, daB die Teile der Schale,auf die die
Hauptbelastung wirkt, keine oder nur wenig Schmiernuten bekommen
sollen, denn hier wird das Ol durch den Druck zwischen Zapfen und Lager
in die Nuten hinein gedriickt. Ein Zufliefen aus den Nuten zwischen
die Gleitflichen erfolgt am leichtesten da, wo der Druck am kleinsten ist.

Sehr stark belasteten Lagern wird das Ol wohl auch durch eine be-
sondere kleine Pumpe unter Druck zugefiibrt: Druckélschmierung.
Meist handelt es sich dabei um
rasch laufende Zapfen, bei denen
die infolge der Reibung entstehende §7
Wirme durch das Schmierdl ab- i
geleitet werden soll. Dann muB %
das aus dem Lager kommende Ol
vor seiner Wiederverwendung in
besonderen Apparaten erst ab-
gekithlt werden.

Die Lagerdeckel werden so
ausgebildet, daB sie mindestens in
den Lagerkorper eingreifen, damit Fig. 56.
ein seitliches Verschieben verhin-
dert wird. Oft greifen sie auch noch iiber den Lagerkérper iiber (Fig. 50),
damit die auf sie durch die Schale iibertragenen Krifte vom Lagerkorper
besser aufgenommen werden konnen. Sie werden auf dem Lagerkorper
nur bei kleinen Lagern mit je einer, meist aber mit zwei (auf jeder Lager-
seite) Deckelschrauben gehalten. Diese sollen im Betriebe stets fest an-
gezogen sein. Der zwischen Zapfen und Lagerschale nétige Spielraum
mul} daher vorhanden sein, wenn die Deckelschrauben fest angezogen
sind. Darnach sind die Lager beim Zusammenbau herzurichten. Unter Um-
stinden miissen in die Fugen zwischen Ober- und Unterschale diinne
Bleche gelegt werden. Durch Erschiitterungen und StéBe koénnten die
Muttern der Deckelschrauben gelGst werden. Sie sind daher durch Gegen-
muttern oder in anderer Weise zu sichern. (Vgl. den Abschnitt iiber
Schraubensicherungen.) In der Mitte des Lagerdeckels ist entweder ein
Olbehilter oder bei Ringschmierlagern eine groBere durch einen Staub-
deckel verschlieBbare Offnung angebracht, durch die das Arbeiten des
Ringes beobachtet und Ol nachgefiillt werden kann. Damit sich die
Lagerschalen im Lagerkérper nicht drehen, werden sie mit angegossenen
Zapfen versehen, die in entsprechende Aussparungen der Deckel ein-
greifen. Diese Zapfen verhindern aber die Bearbeitung der AuBenseite
der Schalen auf der ganzen Linge. Besser ist deshalb die Sicherung durch
besondere, in den Lagerdeckel eingesteckte Bolzen (Fig. 56), die in Boh-
rungen der Lagerschale eingreifen, und die hiutig gleichzeitig als Schmier-
robre verwendet werden.

| Gewinak fiir Iropfoler

M

+
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Soweit die Lagerkorper nicht mit andern Teilen, Rahmen, Gestingen
und dgl., zusammengegossen werden, werden sie hauptsichlich in der
beschriebenen Art als Stehlager (Fig. 49 u. 50) in bestimmten GréSen

4.

Fig. 57. Fig. 58.

hergestellt. Bei ihrer Verwendung fiir Wellenleitungen, die an Mauern,
Eisenkonstruktionen und Decken befestigt werden sollen, miissen sie auf
besondere Lagerbdcke gesetzt werden,
deren Grofie von der erforderlichen
Wand- oder Deckenentfernung ab-
hiangt. Die Entfernung der Wellen-
mitte von der Wand oder Decke be-
zeichnet man mit Ausladung. Sie
ist meist bestimmt durch die Ab-
messungen dergréftenRiemenscheibe,
die auf die Welle kommen soll. Zur Be-
festigung an Winden dienen Wand-

|

W
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Fig. 59. Fig. 60.

kongole, die meist aus Rippenguf, d. h. mit T-férmigem Querschnitt,
ausgetithrt werden (Fig. 57). Das Lager mit der Ausladung a wird durch
durchgesteckte Schrauben mit dem Wandkonsol verbunden. Fig. 58
zeigt eine andere Ausfithrung, wobei die Befestigungschrauben hammer-
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formige Kopfe erhalten, die in einem Schlitz der fiir das Lager bestimmten
Fliche gesteckt und nach Drehung um 90° festgezogen werden. Das
Winkelkonsol nach Fig. 50 dient zur Befestigung eines Lagers, wenn
die Welle senkrecht zur Wand verlduft, der Mauerkastennach Fig. 60
fir ein in eine Wandéffnung einzubauendes Lager. Die gezeichneten
Befestigung-
schrauben sind bei
fester Einmaue-
rung des Mauer-
kastenshiufigent-
behrlich. Fir die
Befestigung  der
Sellerslager wer-
den besondere
Konsole in ver-
schiedenen  Aus-
fiihrungen ge-
liefert. Die Fig.61
und 62 zeigen zwei
Bauarten zur Be-
festigung an einer
glatten Wand und
an guBeisernen Siulen. Fiir besonders grofle oder nur vereinzelt vor-
kommende Ausladungen werden Wandkonsole auch aus Walzeisen,
meistens aus Winkeleisen, zusammengenietet. Die zur Befestigung der

Konsole dienenden Wandankerschrauben miissen auf der Riickseite der
Wand durch gentigend grofile Ankerplatten gehalten werden, damit ein
groBerer Teil des Wandmauerwerks die auftretenden Krifte aufnehmen
kann. Zur Befestigung der Wellenleitung an der Decke sind Hingelager
oder Hingebdcke mit Stehlagern (Fig. 49) erforderlich. Das geschlos-
sene Hingelager der Fig. 63 ist zwar beziiglich Festigkeit dem offenen
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Hingelager der Fig. 64 vorzuziehen, doch ist das Einbauen der Welle
wesentlich erschwert. Die Vorziige beider vereinigt das Héngelager
mit StangenschluB (Fig. 65), bei dem erst nach dem Einbau der Welle

die auf der Vorderseite angeordnete Verbindungsschraube eingesetzt
undder Lagerbock dadurch geschlossen wird. FiirWellenleitungen, die iiber
dem FuBboden zu verlegen sind, sind Lagerstiihle nach Fig. 66 er-
forderlich, deren Hohe sich

ebenfalls nach den vor-

kommenden Scheibendurch-

messern richtet.

Fir wenig belastete und sich nur langsam oder selten drehende
Zapfen werden auch einfache ungeteilte Lager verwendet, die entweder
nur aus GuBeisen hergestellt oder mit einer Lagerbiichse aus RotguB3
oder Gufleisen versehen sind. Sie kénnen natiirlich nur da verwendet
werden, wo eine nennenswerte Abnutzung nicht eintreten und auf ein
Nachstellen verzichtet werden kann, z. B. bei den Lagern von Achsen
und Wellen an Trommelwinden (sogenannten Augenlagern). Die
Schmierung erfolgt zweckmiBig durch Fettbiichsen, da 01 sich in diesen
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Lagern nicht lange halten wiirde und ein Auffangen des ablaufenden
Oles meist die Bauart erheblich verteuern wiirde.

An Steuerungsteilen von Kraftmaschinen finden wir solche Augenlager
auch fiir hohe Belastungen. Sie erhalten dann Biichsen aus gehirtetem
Stahl. Die zugehsrigen Zapfen (Bolzen) sind dann ebenfalls aus gehérte-
tem Stahl hergestellt.

b) Stiitz- oder Spurlager. Wie bereits bei den Spurzapfen erwéhnt
wurde, tritt neben der Kraft in Richtung der Achse fast stets noch ein
erheblicher Druck senkrecht zur Achse auf, so daB also Stiitzlager fast
immer noch auch als Traglager auszubilden sind. Wir sehen deshalb
auch in Fig. 67, die ein einfaches Stiitzlager fiir Triebwerkwellen darstellt,

neben der meist aus Stahl angefertigten Spurplatte eine den Zapfen
umschlieBende, hier zweiteilige Traglagerschale. Der Lagerkorper ruht
der leichteren Einstellung wegen wieder auf einer besonderen Grund-
platte. Meist kann auf eine Nachstellung des Traglagers verzichtet
werden, und an Stelle der geteilten Lagerschale tritt eine einteilige
Biichse. Fig. 68 zeigt ein Ringschmierlager fiir einen dreifachen Kamm-
zapfen. Wie bei den Spurzapfen schon gesagt wurde, werden heute
in weitgehendem MaBe zur Aufnahme eines axialen Druckes Kugel-
lager verwendet, die im nichsten Abschnitt besprochen werden.

C. Kugel- und Rollenlager.

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Lager sind simtlich
Gleitlager; die gegenseitige Bewegung von Zapfen und Lagerschale
erfolgt durch Gleiten der Flichen aufeinander, genauer genommen
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durch Gleiten der Flichen auf der dazwischen befindlichen diinnen
Schicht des Schmiermittels.

Bei Kugel- und Rollenlagern erfolgt die Bewegung, indem zwischen
die sich gegeneinander drehenden Teile Kugeln oder Rollen gelegt werden.
Es tritt hier also kein Gleiten auf, sondern ein Abrollen der Kugeln oder
Rollen auf dem Zapfen und dem Lager. Dadurch wird die Reibung,
die beim ordnungsgemiB geschmierten Gleitlager hauptséchlich durch
die gegenseitige Verschiebung der kleinsten Teilchen des Schmiermittels
hervorgerufen wird, ganz erheblich vermindert. Solche Lager kommen
deshalb ganz besonders dann in Betracht, wenn die Reibung einen be-
trachtlichen Arbeitsverlust darstellen wiirde, also hauptsichlich bei
raschlaufenden Zapfen, oder wenn die zum Drehen erforderliche Kraft
so klein wie moglich gehalten werden soll, etwa bei Kranhaken und dgl.
Die erste ausgedehnte Verwendung fanden die Kugellager bei den Fahr-
ridern, wo es eben darauf ankam, die menschliche Muskelkraft so ver-
lustfrei wie moéglich auszunutzen. Spiter wurden sie dann auch fiir grole
Lagerbelastungen immer mehr verwendet, nachdem man gelernt hatte,
durch passende Auswahl des Materials und zweckentsprechende Ar-
beitsverfahren die Sicherheit der Lager und die Genauigkeit der Her-
stellung geniigend zu vervollkommnen. Ein gut arbeitendes Kugel-
lager erfordert neben grofiter Genauigkeit der Form von Kugeln und
Laufflichen durchaus gleichmifBiges und hochwertiges Material. Die
Lager konnen deshalb nur von Spezialfabriken, die {iber die notigen Ein-
richtungen und reiche Erfahrungen verfiigen, so hergestellt werden, daf}
eine vollige Betriebsicherheit gewahrleistet werden kann.

Die Kugellager werden fast ausschlieflich aus gehartetem Chrom-
stahl hergestellt, der neben Eisen 19, Kohlenstoff, 19, Chrom, 0,4%,
Mangan, 0,39 Silizium und 0,269, Nickel enthélt. Er 1aflt sich mit
naturhartem Schnelldrehstahl bearbeiten. Fiir grofle Lager wird, da
Chromstahl sehr teuer ist, auch Flulstahl verwendet, der im Einsatz
gehirtet wird. Da sich aber Chromstahl beim Hirten weniger verzieht
als FluBstahl, so wird bei diesem an Schleifkosten gespart. Die Kugeln
werden heute etwa auf 1/ mm genau geschliffen. Es wire natiirlich
viel zu kostspielig, die ganzen Lagerkorper aus dem teuren Material her-
zustellen; deshalb werden nur besondere Laufringe daraus hergestellt,
die einerseits auf die Welle gesteckt, andererseits in den Lagerkorper
eingebaut werden.

a) Tragkugellager. Fig. 69 zeigt ein solches Kugellager. Der innere
Laufring ist auf die Welle geschoben und durch einen auf die Welle ge-
schraubten Ring gegen Verschieben gesichert. Der dullere Laufring ist
in den hier ungeteilt ausgefiihrten Lagerkorper hineingeschoben und wird
seitlich nicht gehalten, damit er sich mit der Laufrille, in der die Kugeln
ohne zu klemmen abrollen sollen, genau in die Ebene der Kugeln ein-
stellen kann. Das Lager ist beiderseits soweit wie moglich geschlossen,
damit kein Staub eindringen kann, gegen den die Kugeln sehr empfind-
lich sind. Wahrend man frither moglichst viele Kugeln in einem Lager
unterbrachte, so dafl sich die Kugeln gegenseitig beriihrten, wird heute
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darauf gesehen, dafl das nicht moglich ist. Aus Fig. 70 ist ersichtlich,
daB bei einer Beriihrung zweier Kugeln ihre Bewegung an der Beriih-
rungstelle entgegengesetzt ist. Es mul also hier ein Gleiten der Kugeln

aneinander und damit eine Abniitzung auftreten. Um diese zu ver-
hindern, werden Kugelkifige verwendet, die die Kugelnin bestimmten,
moglichst kleinen Abstinden voneinander
halten. Von den vielen verschiedenen Bauarten
selen nur zwei herausgegriffen: der zweiteilige
»Wabenring* von Fichtel & Sachs (Fig.71),
dessen symmetrische Hilften durch Klammern
zusammengehalten werden, und der den Vorzug
hat, dafl die Kugelentfernung auf das geringst-
mogliche Ma gebracht werden kann, und der
einteilige Kifig der Kugelfabrik Fischer (Fig.72).
Dieser ,,Wellenkorb* wird aus einem Stiick aus diinnem Material
hergestellt, hat den Vorzug, leicht durchzufedern und eine gute Schmie-
rung der Kugeln zuzulassen.

Bei Traglagern ist nun in den meisten Fillen nicht damit zu rechnen,
daBl die Achse oder Welle ihre urspriingliche Lage jederzeit beibehilt,

Fig. 71. Fig. 72.

Sie biegt sich durch und damit wiirde bei dem Lager nach Fig. 69 ein
Klemmen der Kugeln eintreten. Um dies zu vermeiden, kann der &dufiere
Laufring selbst in einer Kugelfliche gelagert werden (Fig. 73), so daf}
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er sich je nach der Lage der Welle immer richtig einstellen kann. Dann
ist es sogar mdoglich, zwei oder mehr Kugelreihen nebeneinander anzu-
ordnen (Fig. 75), wodurch die Tragfihigkeit der Lager natiirlich ent-
sprechend erhoht wird.

Fiir Wellenleitungen werden hiufig Laufringe verwendet, die durch
eine Spannhiilse auf der Welle befestigt werden (Fig. 74). Die ge-
schlitzte, schwach kegelige Spannhiilse

wird durch eine Mutter zwischen Welle

und inneren Laufring hineingezogen.

Dabei ist aber zu beachten, dafl, wenn

die Bohrung der Spannhiilse nicht

genau mit dem Wellendurchmesser

iibereinstimmt, der innere Laufring

leicht seine genau runde Form verliert, weil die Hiilse auch nicht mehr
rund bleibt. Fig. 74 zeigt eine Sicherung der Mutter durch eine Unter-
legscheibe, die an einer Stelle in eine Nut der Mutter hineingedriickt
wird, Fig. 75 die Sicherung der Mutter durch einen federnden Draht.
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b) Stiitzkugellager. Bei
den Stiitzkugellagern, die
an Stelle von Spur- oder
Stiitzzapfen verwendet
werden, ist es erforderlich,
daB alle Kugeln moglichst
gleichmiBig belastet wer-
den. Da es nicht moglich
sein wird, daf} eine feste
Lauffliche stets genau
senkrecht zur Zapfenachse
liegt, wird der untere Lauf-
ring fast immer ballig
ausgefiihrt, so daff er sich
dem Drucke folgend selbst-
tatig richtig  einstellt.
Fig .76 zeigt ein Stiitzkugel -
lager fiir einen Kranhaken,
Fig. 717 eine solches fiir eine
senkrechte Wasserturbinen-
welle. Auch beim Stiitz-
kugellager sind Kugelkifige
erforderlich, die meist aus
zwel diinnen Blechringen
bestehen, die nach Fig. 78
zusammengenietet und mit
mehreren in Richtung des
Durchmessers  linglichen
Lochern versehen sind. Bei
hohen Umlaufzahlen wan-
dernnamlich die Kugelnim
Betriebe etwas nach auflen
und diirfen an dieser Be-
wegung durch die Kugel-
kafige nicht gehindert wer-
den. Fig. 79 u. 80 zeigt ein Schiffswellenlager
als Ersatz fiir ein Kammlager. Die erforder-
lichen Traglager sind als Gleitlager ausgefiihrt.
Wir hatten schon bei der Betrachtung der
Stiitzzapfen gesehen, dafl diese meist auch
noch durch seitliche Krifte beansprucht
werden und somit gleichzeitig auch als Trag-
zapfen dienen miissen. Die Verwendung der
Kugellager erfordert dann die Vereinigung
eines Tragkugellagers mit einem Stiitzkugel-
lager. Fig. 81 zeigt ein derartiges Lager, das
Driicke in beiden Richtungen der Wellen-
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achse und senkrecht dazu aufnehmen kann. Der mittlere Laufring des
Stiitzkugellagers ist mittels zweier Biichsen zwischen den beiden
Traglagerringen auf der Welle gehalten. Die duBeren Laufringe des

Fig. 81.

Traglagers sind wieder

im Lagerkérper in der

Langsrichtung frei be-

weglich, konnen sich also

genau nach den Kugeln
einstellen.

¢) Rollenlager. Rol-
lenlager sind  zwar
schon frither gebaut
worden als Kugellager,
werden heute aber nur
selten angewendet. Die
Rollen zeigen die Nei-
gung, sich schrdg zur

Laufrichtung zu stellen,

zu ,schrinken®, was

Verklemmungen, Uber-

lastung oder gar Zer-
storung des Lagers zur Folge
haben kann. Immerhin wer-
den sie auch heute fiir ge-
wisse Sonderzwecke gebaut,
in Amerika besonders fiir
Lagerungen von Kraftwagen-
ridern. Sie erfordern bei
hohen Umlaufzahlen eine
fast noch groBere Genauig-
keit der Herstellung als
Kugellager.

Eine besondere Art von
Rollenlagern sei hier noch
erwihnt. Lange Hisenbau-
werke, wie Briicken, Dach-
binder und dgl., kénnen hiu-
fig nur an einem Ende fest
gelagert werden. Das andere
Ende muf3 sich wegen der
durch Temperaturande-
rungen verursachten Ande-
rung der Linge moglichst

leicht verschieben kénnen. Dazu werden unter dieses Ende Rollen
etwa nach Fig. 82 u. 83 eingebaut, die natiirlich keine so weit-
gehende Genauigkeit der Herstellung verlangen. Die Rollen bestehen
meist aus FluBstahl und liegen zwischen zwei Platten aus StahlguB,
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von denen die obere entweder ballig oder mit einem besonderen Dreh-
zapfen so ausgebildet wird, daBl der Druck der auf ihr ruhenden Last
méglichst gleichmaBig auf die verschiedenen Rollen verteilt wird. Die
Anzah] der Rollen richtet sich nach der GréBe der Belastung.

D. Achsen und Wellen.

Unter Achsen versteht man mit Zapfen versehéne, in der Regel zy-
lindrisch gestaltete Trager hin- und herschwingender oder sich drehender
Maschinenteile. Es kann aber auch die Achse feststehen und ein anderer
Maschinenteil sich um die Achse bzw. den Zapfen drehen. Wesentlich
ist dabei, daB die Achse nur auf Biegung beansprucht wird und nicht
eine an einer Stelle etwa durch eine Kurbel, ein Zahnrad oder dgl.
eingeleitete Drehbewegung fortleitet. Jm
letzten Falle spricht man von Wellen. An
der in Fig. 84 skizzierten Seilwinde sitzt
die Trommel auf einer Achse, da sie nur
durch den Zug des Seiles auf Biegung be-
ansprucht wird. Von dem grofien Zahnrad
wird die Drehbewegung unmittelbar an die L1
Trommel weitergeleitet. Es kénnte sich ja ‘T T
ebenso gut die Trommel mit dem daran ‘
befestigten Zahnrad auf dieser Achse drehen,
wie die Achse mit der aufgekeilten Trommel-
in den Lagern. Dagegen sitzt das kleine === 7
Zahnrad auf einer Welle, denn die durch .
die Kurbel eingeleitete Drehbewegung wird Fig. 84.
durch sie auf das Zahnrad iibertragen.

Bei Eisenbahnwagen spricht man deshalb richtig von Achsen, wihrend
an der Lokomotive stets Wellen, oft aber auBerdem Achsen vorhan-
den sind. Wahrend frither hiufig Achsen und auch Wellen, beson-
ders bei groBen Abmessungen, aus GuBeisen hergestellt wurden, bei
Wasserrddern z. B. oft sogar aus Holz mit Eisenbeschligen, wird
heute fast ausnahmslos Schmiedeeisen oder Stahl verwendet. Der
Querschnitt ist entweder kreis- oder kreisringférmig. Bei groBerem
Querschnitt wird die Achse oder Welle hiufig ausgebohrt, weniger um
an Gewicht zu sparen, sondern um GewiBheit dariiber zu erhalten, daf3
das Material auch im Innern gesund ist. Die Eisen- oder Stahlblscke,
aus denen die Achsen und Wellen durch Schmieden oder Pressen her-
gestellt werden, haben, da sie in Formen gegossen wurden, im Innern
hiufig eine andere Beschaffenheit als an der Oberfliche. Es kénnen so-
gar Hohlrdume, sogenannte Lunker vorkommen (vgl. Abschnitt
Technologie), die auch bei der nachtriglichen Bearbeitung von
aullen nicht erkennbar bleiben. Beim Ausbohren fallen diese schlechten
Stellen heraus, oder sie werden friihzeitig genug erkannt, so daB Be-
triebsunfille vermieden werden konnen.

Der Durchmesser der Achsen, besonders bei groBeren Abmessungen,
ist meist an den einzelnen Stellen verschieden, da die Biegungsbean-
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spruchung in den verschiedenen Querschnitten ebenfalls verschieden ist.
Die Ubergiinge von einem Durchmesser zum andern miissen dabei stets
moglichst allméhlich erfolgen, es diirfen also an diesen Stellen nie
scharfe Eindrehungen ausgefithrt werden. Wellen erhalten im Gegen-
satz zu den Achsen meist iiberall gleichen Durchmesser, weil hier die
Drehungsbeanspruchung héufig {iber beinahe die ganze Linge der Welle
gleich grof} ist. Nur an Stellen, wo noch auBlerdem eine erhebliche Be-
anspruchung auf Biegung auftritt, wird die Welle verstéirkt.

Fast in allen Fillen treten auch noch Krifte auf, die die Achse oder
Welle in der Léngsrichtung zu verschieben suchen. Um dies zu verhin-
dern, miissen z. B. seitlich der Lagerstellen Bunde vorgesehen werden,
also Verstérkungen, die sich seitlich gegen die Lagerschalen legen. Kine
Léngenénderung, wie sie etwa bei Erwirmung der Welle eintreten kann,
wiirde ein Festklemmen der Welle zur Folge haben, wenn diese in zwei
weit auseinander liegenden Lagern gleichzeitig durch Bunde oder dgl. an

Fig. 85a. Fig. 85D. Fig. 86.

einer Verschiebung verhindert wiirde. Es gilt deshalb als Regel, jede
Welle nur in einem Lager beiderseits durch solche Bunde zu sichern.
Bei lingeren Wellen, die durchweg gleichen Durchmesser erhalten,
wiirde die Herstellung der Bunde mit der Welle aus einem Stiick die
Herstellungskosten unverhéltnismiBig erhéhen, da die Welle dann aus
einer entsprechend dickeren Welle herausgedreht werden miiite. Man
ersetzt deshalb die festen Bunde durch Stellringe, die entweder ein-
teilig (Fig. 85), oder, wenn ein Aufschieben mit Riicksicht auf die
Anordnung der Lager, Riemenscheiben und dgl. nicht méglich ist,
zweiteilig (Fig.86), ausgefiihrt und mit Schrauben auf der Welle festge-
stellt werden. Die Befestigungschrauben erhalten versenkte Kopfe, da
vorstehende Teile zu Unfillen Veranlassung geben,

In Fig. 84 war schon eine Welle gezeigt, die durch eine Kurbel gedreht
wird. Muf} die Drehbewegung nicht am Ende der Welle, sondern etwa
von dem hin- und hergehenden Kolben einer Dampfmaschine, Gas-
maschine oder dgl., an einer andern Stelle auf die Welle iibertragen
werden, so entsteht die gekropfte Welle. Diese wird entweder aus
einem Stiick geschmiedet oder aus einzelnen Teilen zusammengebaut.
Niheres wird im Abschnitt Kurbeln (S. 173) besprochen.

E. Kupplungen.

Sollen zwei oder mehr Wellen zu einem fortlaufenden Wellenstrang
verbunden werden, so geschieht dies durch sogenannte Kupplungen.
Dabei sind drei verschiedene Fille zu unterscheiden.
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1. Die Wellen sollen genau in gleicher Linie liegen und dauernd so fest
miteinander verbunden bleiben, daBl sie als eine einzige Welle ange-
sehen werden. Dazu dienen feste Kupplungen.

2. Der eine Wellenteil soll gegeniiber dem folgenden eine gewisse
Beweglichkeit haben, so dafl also die Wellen sich entweder gegenein-
ander ein wenig verschieben koénnen, oder ihre Mitten nicht genau in
eine Gerade fallen, oder schlieBlich die Mittellinien der beiden Wellen
einen kleinen Winkel mit-
einander bilden: dies wird
erreichtdurch bewegliche
Kupplungen.

3. Es soll moglich sein,
daB, wihrend der eine
Wellenstrang im Betriebe
bleibt, ein anderer mit ihm
verbundener Teil je nach
Bedarf von ihm geldst oder
wieder mit ihm verbunden werden kann. Dazu dienen aus- und ein-
riickbare Kupplungen.

a) Feste Kupplungen. Die Schalenkupplung (Fig. 87) besteht,
wie schon der Name sagt, aus zwei Schalen, die durch Schrauben so
fest gegen die zu verbindenden Wellenenden gepref3t werden, daf die
zwischen den Wellen und den Schalen erzeugte Reibung die Ubertragung
der Drehbewegung von einer Welle auf die andere sicher bewirkt. Die
Schalenbilften diirfen deshalb, wenn sie fest auf die Wellen gepret wer-

den, sich nicht beriihren. Es wird daher vor dem Ausbohren der Kupp-
lung ein diinnes Blech oder Papier zwischen die beiden Hilften gelegt
und nach dem Ausbohren weggenommen. Die aulerdem noch angewen-
deten Keile sollen nur die richtige Lage der Wellenenden zueinander
sichern. Bedingung fiir einrichtiges Arbeiten der Kupplung ist-offenbar,
daf die beiden Wellenenden genau gleiche Durchmesser haben. ‘Eine ein-
teilige Kupplung dhnlicher Art zeigt Fig. 88. Die Hiilse ist der Linge nach
geschlitzt und wird durch die Schrauben zusammengezogen. Nachteilig
ist, daB zu einem etwaigen Ausbau einer Welle die Kupplung um ihre
halbe Linge auf der Welle verschoben werden mu8, wozu manchmal

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 8
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der erforderliche Platz fehlt. Auch hier miissen die beiden Wellen-
enden gleich dick sein. Dies ist nicht erforderlich bei der Doppelkegel-
kupplung nach Sellers (Fig. 89). Auf jedem Wellenende sitzt eine ke-
gelige, geschlitzte Hiilse . Die beiden Hiilsen werden durch die Schrau-
ben f gegeneinander in die mit gleichen Kegelflichen versehene einteilige
Hiilse ¢ hineingezogen und damit fest gegen die Wellenenden gepref3t.
Zur Verbindung stiarkerer Wellen (von iiber 120 mm Durchmesser)
eignet sich besonders die Scheibenkupplung (Fig. 90). Zwei guB-
eiserne Scheiben werden auf die beiden Wellenenden gekeilt oder mittels
Wasserdruckpressen geprefit. Sie konnen auch warm aufgezogen
werden, d. h. die Scheiben werden etwas enger ausgebohrt, als der
Durchmesser der Wellen betriigt, und erwéirmt. Sie dehnen sich dabei
so aus, daB sie leicht auf die Wellenenden aufgesteckt werden konnen,

und ziehen sich nun beim Erkalten zusammen, so daB sie fest auf den
Wellen sitzen. Die beiden Scheiben werden durch die Verbindungs-
schrauben so stark gegeneinander gedriickt, daB wieder die zwischen
beiden Steinflichen entstehende Reibung zum Ubertragen des Dreh-
momentes geniigt. Die Fldchen werden nicht etwa blank gedreht, son-
dern absichtlich etwas rauh gelassen, damit die Reibung groBer wird.
Eine Eindrehung in der einen und ein entsprechender Vorsprung in der
anderen Scheibe dienen dazu, die Wellen zu zentrieren, d. h. ihre
Mitten genau in Ubereinstimmung zu bringen. AuBerhalb der Schrauben
sind iiberstehende Rénder angebracht, um Unfille durch die vor-
springenden Teile der Schrauben zu verhiiten. An guBeisernen Wellen
kénnen solche Kupplungscheiben unmittelbar angegossen werden. Oft
sind sie auch bei Wellen aus Stahl oder Schmiedeeisen angeschmiedet.
Dann wird zum Schutz gegen die vorspringenden Schrauben auf die
glatten Kupplungsflanschen ein besonderer Schutzring aus GuBleisen
oder Blech geschoben, wenn nicht die Flanschen so stark ausgefiihrt
werden, da die Kopfe und Muttern der Verbindungschrauben in den
Flanschen versenkt untergebracht werden kénnen (Fig. 91). Zum Aus-
bau einer Welle muf} diese um die Hohe des zentrierenden Ansatzes in
der Achsenrichtung verschoben werden kénnen.

b) Bewegliche Kupplungen. Sollen die beiden Wellenenden sich gegen-
einander in der Achsenrichtung etwas verschieben kénnen, so wendet man
laingsbewegliche Ausdehnungskupplungen etwa nach Fig.92 an. Sie
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sind besonders dann erforderlich, wenn ein lingerer Wellenstrang aus
mehreren Stiicken zusammengesetzt ist und auf diesem Zahnrader sitzen.
Durch die unvermeidlichen Temperaturidnde-
rungen verandert der Wellenstrang seine Linge.
Ein 40 m langer Wellenstrang wird z. B. bei
einer Erwiarmung von 15° auf 30° C um 7 mm
linger (vgl. Abschnitt Physik, Wirmelehre,
S.206). Eine solche Verschiebung ist fiir das
Zusammenarbeiten von Winkelréidern z. B. ganz
unstatthaft. Die Ausdehnungskupplung besteht
aus zwel Hilften, die, auf den beidenWellenenden
aufgekeilt, mit vorspringenden , Klauen* in-
einander greifen (Klauenkupplung). Die
eine Hilfte enthilt meist noch einen vorspringen-
den Wulst, in den die zweite Welle etwas hinein-
ragt, wodurch wieder ein genaues Uberein-
stimmen der Wellenmittel erzwungen wird.
Eine Verschiebung der Wellenmitten parallel zueinander ermdglicht
die Kreuzscheibenkupplung von Oldham (Fig.93). Zwischen den

Fig. 92a.

mwit je einer Nut versehenen, auf den Wellenenden aufgekeilten Scheiben
ist eine lose Scheibe mit entsprechenden, unter 90 ° zueinander versetzten
Vorspriingen angeordnet. Die Xupplung wird z. B. da verwendet, wo
von einer festgelagerten Vorgelegewelle unmittelbar eine Walze angetrie-
ben wird, deren Entfernung von der Gegenwalze verinderlich ist.

8*
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Bilden die Wellenmitten einen Winkel von weniger als 30 °, so kénnen
die beiden Wellen durch eine Kreuzgelenkkupplung verbunden
werden (Fig. 94). Auf jedem Wellenende sitzt eine Nabe mit zwei ein-
ander gegeniiberliegenden, zur Wellenachse senkrecht stehenden Zapfen.

Die vier Zapfen sind in einem losen Ring um 90° versetzt gelagert.
Liegen die Wellenmitten nicht in einer Geraden, so drehen sich die
Zapfen in den Lagern bei jeder Umdrehung etwas. Sie miissen sich aber
auch etwas in den Lagern in der Zapfenrichtung verschieben konnen.
7Zu beachten ist, daB, wenn die treibende Welle gleichférmig umléuft,

die getriebene Welle eine ungleichformige Bewegung macht. Sie lduft bei
einer Umdrehung bald langsamer, bald schneller als die treibende Welle.
Die Kupplung ist deshalb nicht fiir solche Félle verwendbar, wo es auf
gleichfsrmige Drehung ankommt. Der Ubelstand kann freilich behoben
werden durch die Anordnung einer Zwischenwelle, also zweier Kreuz-

gelenkkupplungen mnach

, Fig. 95. Die Zwischen-

/;‘/& — welle ¢ muB so angeordnet

- Fig. 95 . seip, da@ die Winkel o

beiderseits gleich gro8

sind. Ferner miissen, wenn

der Zweck erreicht werden soll, die vier Zapfen der Zwischenwelle in
einer Ebene liegen.

Sollen zwei Wellen miteinander gekuppelt werden, so daB sowohl
geringe Ldngsverschiebungen als auch kleine Abweichungen vom
Wellenmittel méglich sind, so werden elastische Kupplungen an-
gewendet. Eine weite Verbreitung hat die in Fig. 96 dargestellte Leder-
bandkupplung, Bauart Zodel-Voith, gefunden. Die beiden auf den
Wellenenden aufgekeilten Scheiben haben ineinandergreifende Rinder
mit je gleichviel Schlitzen. Ein Leder- oder Baumwollriemen ist lose durch
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die Schlitze beider Scheiben gezogen, wie aus der Abbildung zu ersehen
ist, und an den Enden zusammengendht. Die Bewegung wird also von
einem Kupplungskranz auf den andern durch dieses elastische Zwischen-
glied iibertragen und erlaubt die angestrebte Beweglichkeit in beiden
Richtungen. Die Kupplung ist aber nur fiir eine Drehrichtung zu ge-
brauchen. Wechselinder Drehrichtung, wie auchstarke, hiufig auftretende

Schwankungen in den Belastungen verursachen friihzeitigen Verschleifl
des Riemens. Zum Loésen der Kupplung kann der Kranz der einen Scheibe
abgeschraubt werden. Ein Losen des Riemens ist dann nicht er-
forderlich.

Eine andere Art elastischer Kupplung zeigt

Fig. 97. Die beiden Kupplungscheiben sind
durch lose in einander gegeniiberliegende Boh-
rungen gesteckte Bolzen aus Holz, Leder,
Gummi, geschlitzte Stahlrohre oder dgl. mehr
verbunden. Die Scheiben selbst haben einen
kleinen Abstand voneinander. Die Zodel-Voith-
kupplung, wie auch diese verschiedenen Bol-
zenkupplungen, bieten den Vorteil, daB
durch die Wahl geeigneter Stoffe die Kupplung
elektrische Strome nicht weiterleitet, was beim
Kuppeln elektrischer mit andern Maschinen
manchmal wiinschenswert sein kann.

Aufer diesen elastischen Kupplungen gibt es noch eine Reihe anderer
auf dhnlichen Grundsétzen aufgebauter Bauarten, wie auch die beschrie-
bene Ausfithrung der Kreuzgelenkkupplung nur ein Beispiel aus einer
Reihe verschiedenartiger Lisungen darstellt. Auch bei den jetzt zu be-
trachtenden ein- und ausriickbaren Kupplungen sollen nur einige Haupt-
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vertreter betrachtet werden, soweit sie sich in wesentlichen Punkten
voneinander unterscheiden.

¢) Ein- und ausriickbare Kupplungen. Als einfache Ausriickkupplung
kann nach einer geringen Anderung die als Ausdehnungskupplung be-
schriebene Klauenkupplung (Fig. 92) verwendet werden. Es ist dazu
nur erforderlich, die eine Kupplungshilfte auf der Welle verschiebbar,
jedoch durch eine Feder gegen Drehung gesichert, herzustellen. Das
Verschieben kann in der Weise ausgefithrt werden, daf3 die Nabe dieser
Kupplungshilfte eine Eindrehung erhilt, in die ein zweiteiliger Gleit -
ring gelegt wird, dessen beide Hilften durch Schrauben verbunden
werden. Ein an einem

v festen Punkt drehbar

(& lagerter Hebel wird
Q\Q%%@ mit dem Gleitring so

\ = verbunden, daB bei
N

einer Bewegung des
W)
2N

) 8

y/j'/ﬂﬁ//////f/////// T
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Hebels der Ring und

5

------

' N mitihmdie Kupplungs-
\\\\\\% hilfte in der Achsen-
Fig. 98. richtung der Welle ver-

schoben werden kann.
Eine solche Ausriickvorrichtung ist bei der Kupplung Fig. 104,
Seite 122 dargestellt. Es ist klar, daf ein Ausriicken der Kupplung
auf diese Weise auch im Betriebe ohne weiteres moglich ist, wenn
auch die dazu erforderliche Kraft nicht unbetrichtlich ist. Ein
Einriicken wihrend des Betriebes ist aber nicht mdglich. Wiirde
man versuchen, die Klauen wihrend des Betriebes zum Kingriff
zu bringen, so wiirde ein sehr heftiger Stof§ die Folge sein, da diese vor-
her stillstehende Welle plotzlich, also in unendlich kurzer Zeit, die
Geschwindigkeit der treibenden Welle annehmen miilte. Der dabei auf-
tretende Stof} wiirde mit gréBter Wahrscheinlichkeit den Bruch irgend-
eines Teiles zur Folge haben.

Vondereben beschriebenen Anordnung unterscheidet sich diein Fig. 98
dargestellte Zahnkupplung von Hildebrandt nur dadurch, dag
der verschiebbare Teil C, dessen Vorspriinge (,,Zéhne‘’) in entsprechende
Aussparungen der anderen Kupplungshilfte genau passen, nicht un-
mittelbar auf der Welle verschoben wird, sondern auf einer mit der
Welle festverbundenen Nabe mit Vorspriingen b, die den Zihnen der
Muffe €, als Fiihrung dienen.

In der einfachen Ausfiihrung mit unmitielbar auf der Welle ver-
schiebbarer Muffe erhalten die Zdhne meist nur auf den bei der nor-
malen Drehrichtung aufeinanderliegenden Seiten ebene Flichen. Die
entgegengesetzten Flichen werden schrig oder nach einer Schrauben-
fliche ausgebildet. Wird die Drehrichtung umgekehrt, so schiebt die
treibende Kupplungshélfte die bewegliche Muffe selbsttitig zuriick und
riickt damit den angekuppelten Teil aus. Solche Zahnkupplungen werden
z. B. bel den sogenannten Sicherheitskurbeln, wie sie zum ,,Andrehen
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kleinerer Verbrennungsmotoren verwendet werden, beniitzt. Sobald die
Motorwelle schneller liuft als die Kurbel gedreht wird, driickendieschrigen
Zahnflichen die Muffe zuriick. Der Motor kann somit nie die Kurbel
in Drehung versetzen. Die gleiche Vorrichtung finden wir auch an Kur-
beln von Winden und dgl.

Zum Ankuppeln einer Welle an eine bereits im Betriebe befindliche
sind also, wie wir gesehen haben, diese Zahnkupplungen nicht geeignet.
Es ist dazu erforderlich, dafl die anzukuppelnde Welle erst allmahlich
auf die Gechwindigkeit der treibenden Welle gebracht wird. Die ver-
bindenden Flichen miissen also zunichst aufeinander gleiten koénnen,
und zur Beschleunigung der stillstehenden Welle wird die zwischen
diesen Gleitflichen entstehende Reibung verwendet. Ein- und Aus-
riicken wihrend des Betriebes wird deshalb
fast ausschlieBlich durch sogenannte Rei-
bungskupplungen bewerkstelligt. Die
einfachste Loésung zeigt Fig. 99. Die fest
aufgekeilte linke Scheibe erhilt einen
kegelig ausgedrehten Kranz, in den ein ent-
sprechender Kranz der beweglichen Scheibe
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hineingepreBt wird. Die Kraft, mit der dies / / NS
geschehen muB, um eine geniigend grofe — \\\\\\\\\\\\
Pressung zwischen den Kegelflichen zu er- 7 Hedl 2 Federn

zielen, hingt von deren Winkel &« ab und Fig. 99.

kénnte beliebig klein gehalten werden, wenn o

entsprechend klein gewahlt wird. Dabei ergibt sich aber der Ubelstand,
daB zum Losen der Kupplung eine unverhaltnismafBig groBe Kraft er-
forderlich wird. Es kann also « nicht beliebig klein gemacht werden,
und es mubB, wihrend die Wellen miteinander arbeiten, dauernd
ein Druck in der Pfeilrichtung ausgeiibt werden. Das verursacht eine
rasche Abniitzung des in der Nut der Muffe gleitenden Ringes.

Von den vielerlei Reibungskupplungen, bei denen der Druck auf den
Ring wihrend des Betriebes gleich Null wird, seien einige der wichtigsten
kurz beschrieben.

Reibungskupplung von Lohmann & Stolterfoht in Witten
a. d. Ruhr (Fig. 100). Die Reibung wird am Umfang der Scheibe ¢
dadurch erzeugt, dafl die zwei Ringhilften b durch Schrauben o mit
Rechts- und Linksgewinde gegen die Scheibe ¢ gepreft werden. Die
Ringhilften sind mit der fest aufgekeilten Nabe ¢ durch kurze Lenk-
stiicke f verbunden. Die Schrauben sind mit dem Hebel 2 aus einem
Stiick hergestellt und werden bei einer Verschiebung der Muffe & durch
die Lenker ¢ um einen kleinen Winkel gedreht. Damit bei der kleinen
Drehung eine geniigende Bewegung der Ringhilften erzielt werden kann,
ist das Gewinde mehrgingig ausgefiihrt.

Reibungskupplung, Bauart Dohmen-Leblanc der Berlin-
Anhaltischen Maschinenbau A.-G. in Dessau (Fig. 101). Das auf der ge-
triebenen Welle aufgekeilte Armkreuz d dient zur Fithrung von vier
Gleitstiicken n, die durch federnde, S-férmige Druckstangen mit der
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Muffe m verbunden sind. Durch Verschieben der Muffe nach dem Wellen-
ende hin werden die Gleitstiicke von einem an den Kranz der auf der
treibenden Welle aufgekeilten Scheibe ¢ gedriickt. Dadurch, daB man die
federnden Druckstangen etwas iiber die Mittelstellung hinaus nach innen
verschiebt, wird eine Selbstauslésung verhindert und der Gleitring im
Betriebe vollstindig entlastet.

Fiir die Ubertragung groBerer Krifte werden die Gleitstiicke und der
Scheibenkranz mit keilférmigen Nuten versehen, da dadurch bei gleicher

Kraft in den Druckstangen die Reibung wesentlich vermehrt wird. Fig.
102 zeigt eine derartige Ausfiihrung. Gleichzeitig ist hier fiir jedes Gleit-
stiick noch ein an dem Armkranz gelagertes Gewicht vorgesehen, dessen
Fliebkraft der Fliehkraft des Gleitstiickes entgegenwirkt. Sitzt némlich
das Armkreuz auf der treibenden Welle, so kénnte es vorkommen, daB
bei groBleren Geschwindigkeiten die Fliehkraft der Gleitstiicke so groB
wird, daB sie entgegen der durch die federnden Druckstiicke in solchem
Fall auftretenden Zugkrifte den Kranz der stillstehenden Scheibe be-
rithren und die Kupplung somit selbsttitig einriicken.
Hill-Kupplung des Eisenwerkes Wiilfel vor Hannover (Fig. 103).
Hier werden je zwei einander gegeniiberliegende holzgefiitterte Klemm-
backen s und ¢ mit gleich groBem Druck gegenden inneren und den duBeren
Umfang des Reibringes s gepreBt. Der Ring kann deshalb wesentlich
schwicher sein als der Ring der Kupplung Fig. 101, da er durch die
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Klemmbacken nicht verbogen werden kann. Ferner ist der erforderliche
Druck auf die Muffe beim Einrticken nur halb so gro wie bei einseitigem
Druck der Klemmbacken. Beim Einriicken wird durch die Verschiebung
des Schleifringes g der zweiarmige Hebel e um einen in der &ufleren Backe
gelagerten Zapfen o gedreht. Das andere Ende des Hebels trigt eine
Rolle ¢, die nun gegen den Bolzen p der inneren Backe driickt. Es werden
also beide Klemmenbacken gleichzeitig einander genshert und, da die
eine Backe dem Hebel e als Stiitzpunkt dient, mit gleicher Kraft auf den

Reibring r gepreBt. Beim Ausriicken entfernt sich die Rolle ¢ vom Bolzen
p, und die Backen werden durch die Spiralfeder f auseinandergetrieben.
Zum Ein- und Nachstellen der Kupplung, d. h. dem Einstellen der Backen
auf richtige Entfernung vom Reibring im ausgeriickten Zustand, dient
die Schraube k& mit Sicherungschraube I.

Da die eine Hélfte der Kupplung nur aus dem einfachen glatten Reib-
kranz besteht, soeignet sie sich besonders gut auch fiir solche Fille, indenen
eine auf einer Welle sitzende Riemenscheibe zeitweilig ausgeriickt werden
soll. Er wird dann an die Arme der lose auf der Welle sitzenden Scheibe
seitlich angegossen oder angeschraubt. Fig. 104.zeigt eine solche An-
ordnung mit dem Ausriickhebel, der hier durch eine Zahnstange und ein
Zahnradvorgelege mittels eines Kettenrades bewegt wird.

Schraubenfeder-Reibungskupplung der Aktien-Gesellschaft
Louis Schwarz & Co in Dortmund (Fig. 105). Auf dem einen Wellenende
ist die HartguBmuffe A fest aufgekeilt, auf der andern treibenden
Welle die Scheibe €. In dieser ist das Ende einer starken Schraubenfeder
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mit einem schwalbenschwanzférmigen Ansatz befestigt. Die Feder liegt
bei der ausgeriickten Kupplung lose auf der Muffe 4. Am andern Ende
der Feder ist der Hebel £ um einen Bolzen H drehbar angeordnet, der
sich mit einstellbarer Schraube gegen einen Vorsprung ¢ auf der zweiten
Windung der Feder stiitzt. Wird nun durch Verschieben der Scheibe F
auf das Ende des

Hebels ein Druck aus- I'ﬁ
geiibt, so wird dadurch
zundchst die erste 2% 1
Windung der Feder a
zusammengezogen und

auf die Muffe 4 gepreBt. In-
folge der nun entstehenden
Reibung zwischen Muffe und
Feder werden allmihlich auch
die andern Windungen fest-
gezogen und die Reibung
immer mehr verstirkt, bis
die anzutreibende Welle mit-
genommen wird und schlieB3-
lich auf gleiche Umlaufzahl mit der treibenden Welle kommt. Die Reib-
flichen werden geschmiert, indem Ol, das in die am Ende von C ein-
gedrehte Ringnut gebracht wird, durch die Fliehkraft durch das Schmier-
rohr in eine in die Innenseite der Feder eingedrehte Schmiernut gefiihrt
wird. Fig. 106 zeigt eine Doppelkupplung dieser Bauart. Die beiden

Zahnrider haben verschiedene Drehrichtung. Je nachdem die Druck-
scheiben nach rechts oder nach links geriickt werden, wird das eine oder
das andere Zahnrad mit der Welle fest verbunden. Die Federn miissen
dementsprechend rechts- und linksgewickelt sein.

Es kann nun auch noch die Aufgabe einer Kupplung sein, selbst-
tatig auszuriicken, wenn eine Welle aus irgendeinem Grunde schneller
lauft als die andere, wenn also auf die beiden Wellen getrennte Antriebs-
maschinen wirken. Wird z. B. eine Welle durch eine Wasserturbine
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angetrieben, die aber nicht immer die erforderliche Leistung hergeben
kann, so kann eine Dampfmaschine zur Unterstiitzung herangezogen
werden. Es wire nun aber unwirtschaftlich, wenn die Dampfmaschine
dauernd auf die Welle arbeitete. Sobald also die Turbine allein die Welle
mit der vollen Umdrehungzahl antreibt, muf} die Dampfmaschine ab-
gekuppelt werden. Dies geschieht selbsttéitig durch Kraftmaschinen-
kupplungen. Fig. 107 zeigt eine solche Kupplung, die Uhlhornsche
Klinkenkupplung, in einer Ausfithrung der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau-A.-G. in Dessau. Die auf der zu der Hilfsmaschine
(Dampfmaschine) gehérenden Welle pefestigte Kupplungshilfte &
iibertragt die Umfangskraft durch zwei in Liicken der &ufleren Kupp-
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Fig. 107.

lungshélfte ¢ eingreifende Klinken ¢ auf die von der Hauptmaschine
(Turbine) angetriebene Welle. Die Kupplung riickt selbsttitig ein,
sobald nach Ingangsetzen der Dampfmaschine ihre Welle ¢ die Geschwin-
digkeit der anderen Welle erreicht hat und hierdurch die Klinken, an
doppelarmige Sperrfedern e anstofilend, in die Zahnliicken der #uBeren
Kupplungshiilse C eindringen. Das Ausriicken erfolgt, sobald der duBere
Ring voreilt. Die Klinken ¢ kommen dann in Liicken der inneren
Kupplungshilfte zu liegen, so daB die Sperrfedern e iiber sie hinweg-
gleiten. Da sich StoBe bel dieser Bauart nicht ganz vermeiden lassen,
werden auch noch andere Kraftmaschinenkupplungen gebaut, deren
etwas verwickelte Bauart hier nicht beschrieben werden soll.

F. Triebwerksrider.

Zu den Maschinenteilen, die eine Drehbewegung auf eine zweite nicht
in gleicher Achse liegende Welle iibertragen, gehoren:

1. Reibrdder und Zahnrider, einschlieBlich des Schnecken-
triebes.

2. Riemenscheiben, Seilscheiben und Kettenrider. Die
Réader unter 1. unterscheiden sich von den Teilen unter 2. dadurch,
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daB die Ubertragung unmittelbar erfolgt, wihrend bei den Ridern unter
2. ein Zwischenglied — Riemen, Seil oder Kette — verwendet wird.

Bei allen genannten Maschinenteilen sind fiir je zwei zusammen-
arbeitende Scheiben die Umfangsgeschwindigkeit und die Umfangskraft
gleich, wihrend die Halbmesser und Umlaufzahlen im allgemeinen ver-
schieden sind. Bezeichnen wir die Umfangsgeschwindigkeit mit », die
Halbmesser mit r, und 7,, und die minutlichen Umlaufzahlen mit n,
und n,, 80 ist

2rrm 2ryrny
- d = -2
v 60 und auch 60
(vgl. Abschnitt Mechanik, Teil I, Seite 129).
Hieraus ergibt sich Tt =TyM,
oder das Verhiltnis N T
ry, M

Dies nennen wir das Ubersetzungsverhiltnis.

Bei den mit Zahnen versehenen Scheiben, den Zahn- und Ketten-
ridern, ist das Verhiltnis der Halbmesser maBgebend fiir das Ver-
hiltnis der Umlaufzahlen. Bei den iibrigen Ubertragungsteilen gleiten
die Scheiben stets ein wenig gegeneinander bzw. unter dem Riemen
oder dem Seil. Das Ubersetzungsverhiltnis ist deshalb hier nur ange-
nihert durch das Verhiltnis der Halbmesser bestimmt.

G. Reibrider.

Die Reibriader bestehen in der einfachsten Form aus zylindrischen
Scheiben (Fig. 108), die so durch die Kraft @ gegeneinander gepreBt
werden, dafB die treibende Scheibe mit Hilfe der
Reibung die getriebene mitzunehmen imstande
ist. Der Anpressungsdruck wird durch Gewichte / -~ N/

oder Federn erzeugt. Um eine méglichst groBe {- +_a A =
Reibung zu erhalten, erhilt das kleinere Rad N // \ { Vi
héufig einen Kranz aus Papierstoff, Holz oder | \.{/
Leder. Bei zylindrischen Reibscheiben wird der I I
erforderliche Anpressungsdruck aber trotzdem

immer noch sehr hoch. Man wendet deshalb Fig. 108.

Scheiben mit Keilnuten an, bei denen dieser
Druck bedeutend vermindert wird. Allerdings kénnen die Nuten nicht
sehr tief eingefithrt werden, da ein Abwilzen des einen Rades auf dem
andern ohne Gleiten nur auf einem einzigen Durchmesser jedes Rades
moglich ist, an allen andern Stellen stimmen die Umfangsgeschwindig-
keiten nicht iiberein. Es muB deshalb ein Gleiten der Flichen aufein-
ander eintreten, das natiirlich eine rasche Abnutzung zur Folge hat.
Reibriader konnen auch kegelig ausgefiihrt werden (Fig. 109), wobei die
Spitzen der Kegel stets in einem Punkt liegen miissen.

Reibrader werden hiufig da verwendet, wo das Ubersetzungsverhilt-
nis in beliebiger Weise verindert werden soll. Wird das zylindrische Rad
in Fig. 110 auf der Achse verschoben, so wird bei gleichbleibender Um-
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laufzahl der Kegeltrommel g seine Umlaufzahl offenbar in weiten Grenzen
und ganz allmihlich verindert werden. Das Gleiche tritt auch ein bei
einer Verschiebung des Rades b in Fig. 111, weil auch hier der mit &
zusammenarbeitende Halbmesser der Scheibe a verschieden gro8 ist und

dementsprechend das Verhaltnis % sich

mit der Stellung von & &ndert.

M
UL n%/”/,,/,’///f

Fig. 109 b.

Werden zwei Scheiben nach Fig. 112 auf einer Welle verschiebbar
angeordnet, so kann die Drehrichtung der Scheibe b wechseln, nachdem
die eine oder die andere der beiden parallelen Scheiben mit ihr in Beriih-
rung kommt. Diese Anordnung finden wir z. B. beim Antrieb der Spin-
delpressen. Da hier das Rad b auch noch eine Bewegung in der Richtung

4
L b
=1 —3-
S et
vy
[ = L[IJI i
Fig. 110. Fig. 111.

seiner Achse ausfiihrt, wird hier nicht nur die Bewegung umgekehrt, d. h.
die Spindel einmal aufwirts, einmal abwirts bewegt, sondern diese Be-
wegung erfolgt auch beim tiefsten
Stand der Spindel mit gréBerer Ge-
schwindigkeit als in der obersten

|
s a—— Stellung. Trifft der Stempel unten auf,
. e ——— so kann, auch wenn die Scheiben
sich noch beriihren, also nicht recht-
zeitig ausgeriickt sind, ein Bruch nicht
: erfolgen, weil die Scheiben dann auf-
Fig. 112. einander gleiten kénnen. Fig. 113

zeigt eine solche Spindelpresse.
Eine besondere Anwendung der Reibrider stellt die Zentrator-
Kupplung der Maschinenfabrik W. H. Hilger & Cie in Bonn a. Rh.
dar, die den Zweck hat, von einer schnellaufenden Welle a eine gleich-
achsig gelagerte Welle ¢ mit geringer Umlaufzahl anzutreiben. Drei
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oder vier Ringe b (Fig. 114) legen sich einerseits gegen den Zapfen der
Welle @, andererseits gegen den Ring ¢, der durch den geschlitzten ke-
geligen Ring d mittels der Schrauben ¢ gegen die Ringe geprefit wird.
Auf der Welle ¢ ist eine Scheibe g aufgekeilt, die drei bzw. vier, auf Kugel-

lagern sehr leicht laufende Rollen f tragen. Durch die Reibung zwischen
den Ringen & und dem Zapfen von ¢ bzw. dem Ring ¢ wird die Dreh-
bewegung iibertragen. Entsprechend dem Durchmesser von a und
von ¢ wird auch die Umlaufzahl der Wellen veréndert. Es kénnen
Ubersetzungen von 12:1 bis 7:1 erzielt werden.
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H. Zahnrider.

Die Reibrader zeigten den Ubelstand, daB eine verhaltnisméBig sehr
groBe Kraft erforderlich ist, um die beiden Rider gegeneinander zu
driicken. Dadurch entsteheninden Lagern der Wellen erhebliche Reibungs-
verluste. AuBlerdem werden die beiden Scheiben an der Beriihrungstelle
leicht aufeinander gleiten, was allerdings, wie wir bei den Spindelpressen
gesehen haben, insofern erwiinscht sein kann, als dadurch bei plétzlichen
Kraftsteigerungen Briiche vermieden werden. In vielen Fillen ist es
aber notig, ein bestimmtes
Ubersetzungsverhiltnis  (vgl.
S. 125) genau einzuhalten. Das
kann nur geschehen, wenn man
die Scheibenrinder mit Zihnen
ineinandergreifen 1a83t.

Fig. 115.

Es seien I und IT (Fig. 115) Stiicke zweier ineinandergreifender
Zahnrider. Drehen sich die Réder ¢ und & um ihre Mittelpunkte, so wird
ein Zahn des einen Rades zunéchst mit der Spitze den Zahn des zweiten
Rades nahe dem Grunde der Zahnliicke beriihren; dann wandert die
Beriihrungstelle immer mehr der Mitte beider Zahne zu, und schliellich
beriihrt das zweite Rad nur noch mit der Spitze des Zahnes einen Punkt
des ersten nahe dem Grund der Zahnliicke. Der Beriihrungspunkt wird
einmal genau auf der Verbindungslinie der beiden Radmitten liegen.
Zieht man durch diesen Beriihrungspunkt auf der Zentrallinie zwei
sich beriihrende Kreise mit den Halbmessern r, und r;, so entspricht das
Ubersetzungsverhiltnis genau dem Verhiltnis r, : ,. Die Kreise mit den
Halbmessern 7, und r, nennt man die Teilkreise der beiden Réder.
Die Entfernung der Zahnmitten auf diesen Teilkreisen, also im Bogen
gemessen, heilt Teilung, in Fig. 116 mit ¢ bezeichnet. Die Flichen F
heiflen Zahnflanken. s ist die Zahnstirke im Teilkreis gemessen und b
die Zahnbreite.

Es ist klar, dal der Umfang des Teilkreises stets ein Vielfaches der
Teilung sein mufl. Ks ist also

2r,m =Z,-t,
wenn Z, die Anzahl der Zihne des Rades a bezeichnet. Die Teilung ¢
zweier zusammenarbeitender Rider muB natiirlich fiir beide Réader gleich

Ta Z a

groB} sein. Daraus folgt, da —* = —* seinmuB, d.h. die Teilkreis-
Ty b
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halbmesser zweier zusammengehoriger Zahnridder verhalten
sich zueinander wie die Zdhnezahlen. _
Die beiden Teilkreise haben aber gleiche Umfangsgeschwindigkeit,
da ja ein Gleiten nicht stattfinden soll, somit gilt fiir das Ubersetzungs-
verhiltnis dasselbe wie fiir Reibrider. Es mul}
Ta _ M sein, und somit ist auch ﬁzﬂ.
Mg Zy  my
Die Umlaufzahlen zweier ineinandergreifender Zahn-
rider verhalten sich umgekehrt wie die Zihnezahlen.
Wenn also z. B. das Rad ¢ 40 Zahne und das Rad b 60 Zihne hat und

4
a mit 120 Uml./min Jduft, so macht das Rad & 6—8 120 =80 Umdrehun-

gen in der Minute.

Die GroBe der Teilung ¢ richtet sich nach der durch einen Zahn zu
iibertragenden Kraft und wird deshalb zunéchst bestimmt. Wiirde sie nun
z. B. fiir einen gegebenen Fall zu 30 mm gewihlt, so wire bei 40 Zihnen
der Umfang des Teilkreisdurchmessers = 30 « 40 = 1200 mm. Der

200 = 381,972 mm

. . 1
Durchmesser des Teilkreises ergébe sich dann zu

mit 7 = 3,14. Damit wiirde sich aber fiir die Achsenentfernung ein
unbequemes Mal} ergeben, wihrend man hierfiir moglichst ganze Milli-
meter haben mochte. Das 148t sich ohne weiteres erreichen, wenn man
die Teilung als Vielfaches von #, also gleich m - = wihlt, denn es ist ja

2 =Z-t=Z -m-x.
Nun hebt sich 7 auf beiden Seiten weg und es bleibt
2 r = Durchmesser = Z - m .

Die Zahl m nennt man den Modul der Teilung.

Wihlen wir fiir das obige Beispiel m = 10, die Teilung also zu
10.3,14 . . ., so wird der Durchmesser des Rades mit 40 Zihnen 40 - 10
= 400 mm.

Die Form der Zahnflanken kann nicht beliebig gewihlt werden.
Wenn die Bedingung erfiillt werden soll, daf} sich die beiden Réder eben-
so gleichférmig drehen wie zwei sich beriihrende Scheiben mit den
Teilkreisdurchmessern, so gibt es zu einer willkiirlich gewihlten Flanke
des einen Rades nur eine dazu passende Flankenform des andern Rades.
Einer einfachen Herstellung wegen und aus dem Bestreben, die Ab-
nutzung der Zdhne im Betrieb moglich klein zu halten, ergeben sich als
zweckmifige Zahnform Zykloiden verschiedener Art oder Evol-
venten (vgl. Abschnitt Geometrisches Zeichnen, S.14). Man unter-
scheidet deshalb Zykloidenverzahnungen (Fig.117) und Evol-
ventenverzahnungen (Fig. 118). Die Zykloidenverzahnung ergibt
Flanken, die unterhalb des Teilkreises nach innen, oberhalbnach aufien ge-
kriimmt sind, wahrend die Evolventenverzahnung in der Regel nur eine
nach auflen gekriimmte Form zeigt. Nur nach lingerer Betriebszeit und er-

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 9
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folgter Abnutzung nimmt sie eine den Zykloiden ahnliche Form an. Bei
gleicher Zahnstirke ist, wie aus den Figuren zu ersehen ist, bei der Evol-
ventenverzahnung der Zahn an der Wurzel stéirker als bei Zykloiden und
kann daher auch grofere Krifte iibertragen. Kommt es dagegen weniger
auf grofere Festigkeit, sondern mehr darauf an, daB die Zihne sich nicht
leicht abnutzen, so wird die Zykloidenform im allgemeinen besser sein.
Bei diesen legt sich stets eine nach aullen gekriimmte Flanke in eine
hohle Gegenflanke. Die Berithrung beider Flanken ist somit offenbar
giinstiger als bei der Evolvente. Wir finden deshalb Evolventenzihne
besonders bei Ridern fiir Winden, Krane und dgl. Bei Kraftmaschinen
kommen dagegen meist kleine Krifte in Frage, dagegen hohere Geschwin-
digkeiten und deshalb schnellere Abnutzung. Hier sind Zykloidenver-
zahnungen vorzuziehen. Da die Evolventen-

\ zihne aber leichter herzustellen sind, werden

sie heute auch fiir schnellaufende Riader gern

\, \'] / angewendet.

%
*
!
® e
Fig. 117. Fig. 118. Fig. 119.

Als Material fiir Zahnrider kommen hauptsichlich GuBeisen, Stahl-
gul} und Stah! in Betracht. Roh gegossene Zihne werden heute nur noch
bei sehr groflen, langsam laufenden Zahnridern oder fiir untergeordnete
Zwecke verwendet. Ein genaues Zusammenarbeiten zweier Zahnflanken
ist nur bei genauester Bearbeitung nach der theoretisch geforderten
Form moglich. Solche Rider laufen auch ohne ,,Spiel®, d. h. die Zahn-
liicke ist im Teilkreis genau so breit wie die Zahnstirke des eingreifenden
Rades. Fiir groBe Rider werden manchmal auch Zihne aus WeiB-
buchenholz verwendet, die in gulleiserne Radkrinze gesteckt werden
(Fig. 119). Diese Zahne werden wegen der geringen Festigkeit des Holzes
starker gemacht als die halbe Teilung. Der guBeiserne Zahn des ein-
greifenden Rades muf3 dann entsprechend schwicher sein, so daB beide
zusammen im Teilkreis gemessen wieder hochstens gleich der Teilung
sind. (Vgl. Fig. 120a.)

Je nach der Lage der Wellenachsen zueinander unterscheiden wir nun:

a) Stirnrédder: Die Wellen sind einander parallel.

b) Kegelrader: Die Wellenmittel schneiden sich.

c) Hyperbolische Rdder, Schraubenridder und Schnecken-
trieb: Die Wellen kreuzen sich,

a) Stirnrider. Die Rider bestehen gewohnlich aus der die Welle
umschlieBenden Nabe, drei bis sechs Armen von meist kreuzférmigem
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oder If6rmigem Querschnitt und dem Kr a nz mit den parallel der Wellen-
mitte angeordneten Zahnen. Kleine Réder werden vollwandig ausge-
fiihrt. Miissen Rader zweiteilig ausgefiihrt werden, damit man sie auf
die Welle bringen kann, so miissen sie eine gerade Anzahl Zéhne haben.
Die Teilfuge geht dann durch die Zahnliicken und durch die Arme (Fig.
120). Als eine besondere Art von Stirnriddern sind die Zahnstangen
anzusehen. Thr Teilkreisdurchmesser ist unendlich groB. Bei Evolven-
tenverzahnung ergeben sich dabei ebene Zahnflanken, was die Her-
stellung besonders vereinfacht.

Allgemein ist bei der Wahl der Zahnform darauf zu achten, dafl min-
destens stets ein Zahn mit einem Zahn des andern Rades in richtiger

Fig. 120a. Fig. 120b.

Beriihrung ist. ZweckmiBig ist es, wenn stets mehrere Zihne gleich-
zeitig arbeiten. Dies ist nur bei einer bestimmten Mindestzahl von Zahnen
eines Rades moglich. Fiir Ridder mit sehr wenig Zihnen miissen auch aus
andern Griinden von der Normalform abweichende Zahnflanken gewshlt
werden, sonst erhilt man an der Zahnwurzel sehr geschwichte ,,unter-
schnittene** Zahne. Arbeitet nur ein einziger Zahn, so wird er sich, so-
lange der Druck hauptsichlich am Kopf desselben angreift, mehr durch-
biegen, als wenn der Druck auf den Zahnfuf} trifft. Daraus ergeben sich
dauernd kleine Geschwindigkeitsunterschiede, die in manchen Féllen
unbedingt vermieden werden miissen und auflerdem ein gerduschloses
Arbeiten auf jeden Fall unmoglich machen. Ist es nun nicht méglich,
eine geniigende Zahl von Zihnen gleichzeitig zum Eingriff zu bringen,
was besonders bei kleinen Zahnezahlen der Fall ist, so kénnte man sich
dadurch helfen, dafl man zwei oder mehrere Stirnrader so nebeneinander
anbringt, daB ihre Zihne immer um einen Bruchteil der Teilung gegen-
einander versetzt sind. Fig. 121 zeigt eine solche Anordnung mit vier

Zahnradern, deren Zéhne somit um % gegeneinander versetzt sind.

Denkt man sich nun sehr viele unendlich-schmale Réder in dieser Weise
vereinigt, so entsteht das Rad mit Schraubenzdhnen (Fig. 122).
Den Unterschied ¢s der Zahnstellung auf beiden Seiten des Rades nennt
man Sprung. Bei einem solchen Rade tritt im Betriebe eine Kraft in

o*
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Richtung der Achse auf, die also das Rad oder die Welle zu verschieben
sucht. Meist werden deshalb zwei solche Réder mit entgegengesetzter
Zahnneigung § miteinander zu einem Rad mit Pfeil-

oder Winkelzihnen verbunden (Fig. 123), wobei “\%'

sich die beiden auftretenden Krifte gegenseitig auf-
heben. \k‘ |

b) Kegelriider. Wahrend die Bewegung der Stirn-
riader als das Rollen zweier Zylinder aufeinander auf-
gefalit werden kann, 148t sich die

5t  Bewegung zweier Kegelrader als %

- . das Rollen zweier Kegel ansehen, |
2 "%/" 2, i /

.. deren gemeinsame Spitze im R
%///// Schnittpunkte der beiden Wellen. 5 % |~

Az
=/

mitten liegt. In Fig.124 sind 7,

und r, die Halbmesser der 4ufle- L /
ren Teilkreise. Die theoretisch /
richtigen Zahne entstehen, wenn /
man die auf den sogenannten /
Erginzungskegeln (a,c, b fiir é
das kleinere Rad) aufgezeichnete

Zahnform durch Gerade mit der Fig. 122.
Spitze m verbindet. Die Zihne

werden somit nach innen zu im Verhiltnis des Abstandes vom m schwi-
cher. Sollen Kegelrider vollig gerduschlos arbeiten, so werden auch fir
sie schraubenférmige Zahne verwendet, sogenannte spiralgefraste Rader

ganze Ldnge = 2640
Fig. 123.

(Fig. 124 a). Im Gegensatz zu den Stirnradern iiben Kegelrider stets
einen Druck in der Achsenrichtung aus. Sie miissen deshalb so befestigt
sein, dal} sie sich auf der Welle nicht verschieben kénnen, und die Welle
selbst mul} gegen Verschieben gesichert werden.

¢) Hyperbolische Rider. Sollen zwei sich kreuzende Wellen, deren
Achsen also nirgends einen Punkt gemeinsam haben, aber auch nicht
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parallel sind, durch Réder mit geraden Zahnen verbunden werden, so
kann dazu als Grundform, entsprechend dem Zylinder beim Stirnrad
und dem Kegel beim Kegelrad, nur ein Kérper dienen, der ebenfalls aus

geraden Linien entstanden ist. Denkt man sich zwei Drahtringe in paral-
lelen Ebenen und diese Ringe in kurzen Abstéinden durch straffgespannte
Fiden verbunden, so werden diese Fiaden zunichst eine Zylinderfliche
bilden. Dreht man nun den einen Ring ein
wenig um seinen Mittelpunkt, wihrend alle
Fiden straff gespannt bleiben, so entsteht
eine in der Mitte etwas eingeschnirte
Flache, ein sogenanntes Umdrehungs-
hyperboloid. Zwei solcher Flichen kénnen

somit, da sie aus geraden Linien entstanden sind, sich auch in einer ge-
meinsamen Linie beriihren. Die Mittelachsen dieser Rotationshyper-
boloide sind die Wellenmitten, und die gemeinsame Gerade gibt die
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Richtung der Zahnflanken an. Auf die Bauart dieser wenig verbreite-
ten Rider soll hier nicht weiter eingegangen werden.

d) Schnecke und Schneckenrad. Ein weiteres Mittel zur Verbindung
zweier sich kreuzenden Wellen bilden das Schneckenrad mit Schnecke
(Fig. 125 und 126). Das kleine Rad, die Schnecke, hat Ahnlichkeit mit

einer Schraube, wobei der Querschnitt des Schraubengewindes die Form
der Zahne einer Zahnstange erhilt. In der Mittelebene der Rider haben
die Zahne des Schneckenrades den Querschnitt einer zu dieser Zahnstange
passenden Stirnradverzahnung. Gegen die Seiten weichen sie davon mehr
oder weniger ab, je nach der Bauart. Bei der Drehung der Schnecke
gleiten die Zdhne aufeinander, so dafi eine starke Abnutzung die Folge
gein miifite, wenn dieser nicht durch Verwendung besonders geeigneter
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Materialien und sorgfaltiger Schmierung vorgebeugt wird. Die Zahnkrinze
der Schneckenrider werden meist aus Bronze, die Schnecke selbst aus
Stahl hergestellt. Der betrachtliche Druck in Richtung der Achsen, vor
allem in der Richtung der Schneckenwelle, muB besonders beriicksichtigt
werden. Hier werden heute meistens bei groBeren Ausfithrungen Stiitz-
kugellager verwendet. Die Schnecke kann als eingingiges oder mehr-
gingiges Gewinde ausgefiihrt werden. BeidereingingigenSchnecke
entspricht jeder Schneckenumdrehung eine Drehung des Schnecken-

. 1y s o1
rades um eine Teilung. Das Ubersetzungsverhaltnis ist somit A wenn

Z die Anzahl der Zshne ist. Da man nun mit der Zahnezahl praktisch
nicht unter etwa 14 heruntergehen darf, so wire die Verwendungs-
moglichkeit des Schneckentriebes auf groBe Uber-
setzungsverhiltnisse beschrinkt, fiir die es ja in der
Hauptsache gebraucht wird. Wird aber die Schnecke
zweigingig ausgefiihrt, so betriagt das Ubersetzungs-

verhiltnis —Z—, ist also doppelt so groB. AuBerdem

arbeitet das zweigingige Getriebe mit geringeren Rei-
bungsverlusten als das eingéingige. Noch besser ist in
dieser Beziehung das dreigingige Gewinde. Denkt man
sich nun eine Schnecke mit sehr vielen Géingen, die
also sehr steil verlaufen, und schneidet aus dieser ein
kiirzeres Stiick heraus, so erhilt man schlieBlich eine
weitere Form von Rédern fiir sich kreuzende Achsen,
die Schraubenrider.

e) Schraubenriider Bei der Schnecke war das Uber- Fig. 127.
setzungsverhiltnis nur von der Zihnezahl des Schnecken-
rades und von der Art der Schnecke, nicht aber von deren Durchmesser
abhéingig. Da wir nun die Schraubenrider (Fig. 127) als vielgargige
Schnecken auffassen konnen, ist es klar, daB auch hier das Ubersetzungs-
verhdltnis nicht von den Durchmessern abhiingig ist. Es stimmt nur
dann mit dem Verh#ltnis der Durchmesser iiberein, wenn die Zihne unter
45° zur Achse geneigt stehen. Fiir andere Winkel ergeben sich, z. B. fiir
gleiche Zihnezahlen beider Rider, ungleiche Durchmesser. Die Zahn-
stirken und Zahnliicken miissen, senkrecht zur Zahnflanke gemessen,
offenbar fiir beide Réder gleich groB sein. Die Teilung in dieser Richtung
nennt man Normalteilung, im Gegensatz zu der fiir beide Riader im
allgemeinen verschiedenen Stirnteilung, die auf den Stirnflichen der
Zihne, d. h. den beiden Seitenflichen des Rades, gemessen wird.

Fiir die Ubertragung groBerer Krafte sind sie auf die Dauer wenig
geeignet, da ebenso wie bei der Schnecke die Reibung zwischen den
Zahnflanken recht groB ist und einen schnellen Verschlei verursacht.

I. Riementriebe.

Haben zwei Wellen einen gréBeren Abstand, so daB eine Ubertragung
durch sich unmittelbar beriihrende Réder unmoglich ist, so kann dazu
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ein Riemen verwendet werden, das heiBt ein elastisches, endloses
Band, das iiber zwei auf den beiden Wellen aufgekeilte Riemenschei-
ben gelegt wird.

a) Riemen. Der Riemen besteht gewohnlich aus Leder, da dieser die
Eigenschaften in besonderem MaBe besitzt, die fiir den beabsichtigten
Zweck erforderlich sind, nimlich bedeutende Festigkeit und groBe
Elastizitit. Besonders letztere ist, wie wir noch sehen werden, fiir
einen dauernden Betrieb von ganz besonderer Wichtigkeit. Von andern
Stoffen kommen noch Baumwolle, Kamelhaar, Gummi und Stahl zur
Anwendung. Die wihrend des Krieges verwendeten Ersatzstoffe wie
Papier, Holzzellstoff und dgl. waren Notbehelfe, die sich auf die Dauer
kaum werden halten kénnen. Das fiir die Riemen am besten geeignete
Leder wird aus den Riickenstiicken von gegerbten Ochsenhduten ge-
schnitten, hat etwa 5 bis 6 mm Dicke und kann in Streifen von 500 bis
hochstens 600 mm Breite und etwa 1,5 m Linge gewonnen werden.
Ein Riemen muB deshalb stets
aus vielen einzelnen Stiicken durch
Zusammenleimen oder Zusammen-
nihen hergestellt werden. Fiir be-
sonders dicke Riemen miissen meh-

Z rere Streifen iibereinandergelegt

Fig. 128. werden, doch halten solche dop pel -

ten oder dreifachen Riemen

durchaus nicht etwa das Doppelte oder Dreifache einfacher Riemen
aus. Sehr breite Riemen laufen meist nicht ruhig. Man geht deshalb
beim einfachen Riemen nicht gern iiber 600 mm Riemenbreite hinaus.

Dicke, einfache Riemen, die aus Leder von der Bauchseite der Haute
hergestellt sind, haben erheblich geringere Festigkeit. Die iibertragbare
Kraft ist deshalb beim einfachen Riemen nicht abhingig vom Riemen-
querschnitt, sondern nur von der Riemenbreite. Um mit einem ge-
gebenen Riemen die groftmogliche Leistung zu iibertragen, mufl die
Riemengeschwindigkeitso gro wie moglich gew#hlt werden. Diese
ist gleich der Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben. Sie kann bis etwa
30 m/sek betragen, ist aber in den meisten Fillen erheblich geringer.
Ist @ in Fig. 128 die treibende Scheibe, b die getriebene, so nennt man das
zwischen beiden Scheiben liegende untere Riemenstiick das ziehende
Trum, das obere dasgezogene Trum. Das ziehende Trum muf also die
Kraft, die am Umfang von a anden Riemen abgegeben wird, aufd iiber-
tragen; der Riemen ist somit zundchst durch diese Kraft auf Zug bean-
sprucht. Im gezogenen Trum wird eine wesentlich kleinere Spannung
herrschen, die aber nicht etwa gleich Null sein kann. Denn der Riemen
kannnur dann die Drehbewegung iibertragen, wenn er fest auf die Scheiben
gepreBt wird, damit zwischen Riemen und Scheibe die erforderliche Rei-
bung entsteht. Er muB deshalb auch bereits beim Stillstand mit einer
gewissen Vorspannung iiber die Scheiben gelegt sein. Durch die im
ziehenden Trum herrschende groBe Spannung wird der Riemen gereckt,
und es ist klar, daB, wenn er nicht elastisch wire, d. h. er sich bei der im
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gezogenen Trum eintretenden Entlastung nicht wieder zusammenziehen
wiirde, er bei jedem Umlauf sich verlingern miite. Das wiirde aber nach
kurzer Zeit zum ReiBlen des Riemens fithren. Eindauerndes Arbeiten wiire
undenkbar. Wir sehen also, dal besonders die Elastizitiat unbedingt er-
forderlich ist. Alte iiberanstrengte Riemen, die diese Elastizitiat ver-
loren haben, recken sich sehr rasch immer mehr und reilen bald, wenn
man versucht, durch Verkiirzen des Riemens die eingetretene Verlinge-
rung zu beseitigen. Wir sehen aber auch, dal der Riemen beim Ubergang
iiber die getriebene Scheibe sich allmahlich etwas zusammenziehen, beim
Ubergang iiber die treibende Scheibe aber entsprechend recken muf.
Er muB deshalb auf beiden Scheiben dauernd um einen geringen Be-
trag gleiten. Esist verkehrt, etwa durch Aufstreuen von stark kleb-
rigen Stoffen die Leistung eines Riemens

iiberm#Big steigern zu wollen. 1)

b) Riemenscheiben. Die Riemen- -l
scheiben werden aus GuBeisen, Schmiede- i —
eisen oder Holz hergestellt. Sie miissen U

stets am Umfang maoglichst glatt sein,
wenn der Riemen geschont werden soll.
Durch Schwankungen in der Grofle der
zu {ibertragenden XKraft, durch TUn-
genauigkeiten bei der Herstellung usw.
bewegt sich der Riemen auf der Scheibe
hin und her und wiirde bald seitlich 1
herunterfallen, wenn nicht geeignete
GegenmalBnahmen getroffen wiirden. L
Diese diirfen aber nicht etwa darin be- g )
stehen, dall die Scheiben mit vorstehen-
den Riandern versehen werden. Wiirde
z. B. eine Scheibe schwach kegelig aus- Fig. 129.
gefiithrt, so wiirde der Riemen, der von
einer zylindrischen Scheibe kommt, sich stets nach der Seite mit
dem groBeren Durchmesser hin bewegen und nach kurzer Zeit iiber
diesen Rand herunterfallen. Fiihrt man nun aber die Scheibe als
Doppelkegel aus, d. h. in der Mitte mit gréBerem Durchmesser als an
beiden Seiten, so liuft der Riemen stets nach der Mitte der Scheibe
hin. Damit der Riemen dabei in der Mitte nicht zu stark gereckt wird,
fiihrt man in der Regel nur die getriebene Scheibe in dieser Weise
leicht gewdlbt oder ,.ballig® aus. Da trotz dieser MaBnahme kleine
Verschiebungen zur Seite vorkommen kénnen, werden die Riemen-
scheiben stets etwas breiter ausgefiihrt als der Riemen.

¢) Riementriebe. Bei der Anordnung nach Fig. 128 haben beide
Scheiben gleiche Drehrichtung, im Gegensatz zu der Zahnrad-
Ubertragung, bei der die Drehrichtung entgegengesetzt ist. Soll
der Riemen ohne Storung laufen, so miissen dabei die Mittelebenen der
Scheiben natiirlich in einer Ebene liegen. Soll die Drehrichtung der
Scheiben entgegengesetzt sein, so kann der Riemen zwischen den Schei-
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ben gekreuzt werden (Fig. 129). Solche gekreuzte Riemen sollen aber
bei grofleren Leistungen nur im Notfall verwendet werden, da sie an der
Kreuzungstelle fortwihrend aneinanderreiben und gegeneinander-
schlagen. Sie nutzen sich deshalb verhidltnism&fBig rasch ab. Der ge-

kreuzte Riemen muf} auf beiden

geschrinkte Riemen ist deshalb nur dann anwendbar, wenn die Dreh-
richtung der Wellen mit Sicherheit nie wechselt. Sonst fillt der Riemen
sofort ab.
Wenn irgend méglich, ordnet man die
Riementriebe so an,daf} der Riemen selbst -
leitend ist, d. h. da} irgendeine beson-
dere Fithrung des Riemens iiberfliissig ist.
Bei sich kreuzenden oder sich schneidenden
Wellen ist dies nicht immer méglich. Auch
die dann erforderlichen Leitrollen miissen
so angeordnet werden, dafl die Mittel-
linie des auf eine Scheibe auflaufenden
Riemenstiickes in der Mittelebene der Scheibe liegt.

Soll bei unverdnderlicher Geschwindigkeit der treibenden Welle die
getriebene Welle verschiedene Umlaufzahlen erhalten, so kénnenStufen -
scheiben verwendet werden. Sie werden paarweise angeordnet (Fig.
131). Die Durchmesser miissen so gewihlt sein, daB die Riemenlinge
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unverindert bleiben kann, wenn der Riemen statt auf das Scheibenpaar
ay a4 auf a, a, gelegt wird. Beim gekreuzten Riemen muB dabei ¢; + a4
= @, + ag sein. Fiir den offenen Riemen ergeben sich je nach den Durch-
messern andere Bedingungen fiir gleiche Riemenlinge. Durch Stufen-
scheiben kann natiirlich nur eine sprungweise Verinderung des Uber-
setzungsverhiltnisses erzielt werden. Soll dieses allmihlich getindert
werden, so koénnen dazu kegelige Riementrommeln verwendet werden
(Fig. 132). Bei diesen muB der Riemen stindig durch eine Art Gabel
gefithrt werden, damit er in der gewilinschten Lage lduft.

Es war bisher angenommen, daB die Riemenscheibe auf der Welle
befestigt wird. Oft braucht man aber auch Scheiben, die sich lose auf
den Wellen drehen, wenn z. B. eine von einer stindig umlaufenden Welle
angetriebene Maschine stillgesetzt werden muB. Solche Losscheiben
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Fig. 132. ' Fig. 133.

miissen in der Nabe eine geschmierte Lagerbiichse erhalten, andernfalls
wiirden sie sehr bald unrund laufen. Oft werden an Stelle der Leerlauf-
biichsen auch Kugellager verwendet nach Fig. 133. Neben der Los-
scheibe sitzt die Festscheibe zum Antrieb der Maschine. Soll diese
ausgeriickt werden, so wird der Riemen auf die Losscheibe mittels
einer Riemengabel hiniibergeschoben. Um eine unnétige Belastung
der Leerlaufbiichse zu vermeiden, wird die Losscheibe mit etwas kleine-
rem Durchmesser ausgefiihrt als die Festscheibe. Das Hiniiberschieben
des Riemens zum Einriicken wiirde nun sehr schwer sein, wenn der
Riemen stillsteht. Es gilt deshalb die Vorschrift, dafl Losscheiben nie-
mals auf die treibende, sondern immer auf die getriebene Welle ge-
setzt werden miissen. Die treibende Welle muB natiirlich eine doppelt
breite Scheibe erhalten, damit die Verschiebung mdéglich ist.

Fig. 134 zeigt eine Anordnung, bei der ein offener und ein gekreuzter
Riemen, die von einer entsprechend langen Riementrommel gleichzeitig
angetrieben werden, von den Losscheiben b, bzw. b,, abwechselnd auf
die Festscheibe a geschoben werden kénnen. Damit kann also die Dreh-
richtung der gezeichneten Welle nach Belieben umgekehrt werden.
Vorrichtungen dieser Art nennt man Wendegetriebe,
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d) Spannrollen. Wir haben oben gesehen, daf} der Riemen stets mit
einer gewissen Vorspannung auf die Scheibe gelegt werden muB. Der
Riemen muB} also vor dem Auflegen etwas kiirzer zusammengenéht
oder -geleimt sein, als der Entfernung der Wellen uind den Durchmessern

der Scheiben ent-
spricht. Es 1aBt sich
nun nicht genau an-
geben, wieviel kiirzer
der Riemen sein soll,
da man nicht weiB,
wie er sich im Be-
triebe reckt. Es kann
somit leicht vorkom-
men, daB der Riemen
gleich beim Auflegen
so stark beansprucht
ist, daB seine Elastizi-
tat leidet, was, wie wir
gesehen haben, unbe-
dingt vermieden wer-
den solite.

Wird der Riemen
langer ausgefiihrt, als
zur Umspannung der
Scheiben notig wire,
und gegendas gezogene
Trum eine bewegliche
Rollegedriickt,so kann
durch diese jede ge-
wiinschte Spannung im
gezogenen Trum und
damit auch im ziehen-
den Trum erzielt wer-
den. Solche Spann-
rollen, die durch
Federn oder Gewichte
belastet werden, haben,
wie Fig. 135 zeigt,
noch den besonderen
Vorzug, daB der Rie-
men die Scheiben auf
einem groBen Bogen

umfaflt. Dadurch wird die iibertragbare Kraft erheblich vergroBert.
Ferner ist man bei der Anwendung der Spannrollen (Lenixgetriebe)
nicht an die bisher erforderlichen groBen Achsenabstinde gebunden,
denn fiir einfache offene Riemen ohne Spannrolle ist der ginstigste
Achsenabstand bei Riemen bis 10 cm Breite etwa 5 m, bei breiteren
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Riemen etwa 10 m. Wie die Figur ferner zeigt, kénnen auch Wellen, die
senkrecht untereinander liegen, mit Hilfe der Spannrolle angetrieben
werden, was ohne diese nicht empfehlenswert ist.

K. Seiltriebe.

Sehr lange und breite Riemen zum Ubertragen groBer Krifte sind
sehr teuer, und es ist dann die Ubertragung durch Seile vorzuzichen.
Diese werden aus Hanf, Baumwolle, Eisen- oder Stahldraht hergestellt.

a) Hanf- und Baumwolle-Seiltriebe. Soll die Kraft von einer Stelle
aus auf Entfernungen bis hochstens 25 m, sowie etwa auf mehrere in ver-
schiedener Hohe oder ver-
schiedenen Abstinden lie-
gende Wellen tibertragen
werden, so werden Seile
aus Hanf oder Baumwolle
von 25 bis 55 mm Durch-
messer verwendet. Letztere
sind biegsamer als Hanfseile
und erfordern deshalb nicht
so grofle Scheiben. Fr-
setzt der Seiltrieb einen
einfachen Riementrieb, so
hat er den Vorzug, daB die
Betriebssicherheit dadurch
wesentlich vermehrt wird,
daB beim Schadhaftwerden
eines Seiles die iibrigen noch den Betrieb aufrecht erhalten konnen.
Man wendet deshalb auch meist ein bis zwei Seile mehr an, als unbedingt
erforderlich wéren. Das Hanfseil besteht meist aus drei Litzen, die je
aus einer grofleren Anzahl schraubenformig gewundener Fiden zusammen-
gesetzt sind. Bei gewohnlichen Seilen sind die Litzen ebenfalls schrauben-
formig angeordnet. Es gibt aber auch Seile, die aus mehreren Litzen
zopfartig geflochten sind, und die dann entsprechend der Anzahl der
Litzen statt des runden einen dreieckigen, viereckigen oder sechseckigen
Querschnitt erhalten. (Dreikant-, Quadratseile) Die Seilenden
werden durch Spleiien, d. h. durch Ineinanderflechten von 1,5 bis 2 m
Seil an jedem Ende verbunden.l) Das Nachspleifen der im Betriebe ge-
reckten Seile ist stets sehr kostspielig und zeitraubend. Die Seile sollen
deshalb vor dem Auflegen gut gereckt und getrocknet werden.

Man unterscheidet Seiltriebe mit Dehnungsspannung, bei denen
die erforderliche Vorspannung wie beim Riemen durch entsprechende
kurze Seillange hervorgerufen wird, und Seiltriebe mit Belastungs-
spannung, bei denen das Seil durch eine Spannrolle die erforder-
liche Belastung erhdlt. Beim Betriebe mit Belastungspannung wird
ein einziges endloses Seil so oft um die verschiedenen getriebenen Scheiben

1) Vgl. Band 1, 8. 186.
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und die Antriebscheibe geschlungen, als sonst einzelne Seile erforderlich
wiren. Die an passender Stelle eingeschaltete Spannrolle ist meist mit
ihrer Achse und einer Geradfiihrung verschiebbar gelagert und wird durch
Gewichte belastet (Kreisseiltrieb). Fig. 136 zeigt die Seilfiihrung
eines solchen Kreistriebes. Q ist die Spannrolle, deren Achse verschieb-
bar gelagert ist.

Gekreuzte Seiltriebe kommen nicht vor, dagegen unter Umstéinden
solche mit Leitrollen, die aber auch nur im Notfall angewendet werden

sollten. Die Drehrichtung ist nach Méglichkeit so zu wihlen, daf die
gezogenen Seile oben, die ziehenden unten liegen, da die losen, gezogenen
Seile stark durchhéngen. Die treibenden und getriebenen Seilscheiben
erhalten Rillen, in denen die Seile nicht auf dem Grunde aufliegen,
sondern sich etwas festklemmen, damit die erforderliche Reibung erzielt
wird (Fig. 137). Auch hier tritt wie beim Riemen ein dauerndes Gleiten
in den Rillen ein. Diese miissen deshalb moglichst glatt ausgedreht
werden. Etwa erforderliche Leitrollen erhalten ein Profil nach Fig. 137a.
Die Scheiben werden ausnahmslos aus GuBeisen hergestellt. Die Umfangs-
geschwindigkeit und somit auch die Seilgeschwin-

digkeit kann bis zu 20 m/sek betragen.
b) Drahtseiltriebe. Draht-
seiltriebe kommen bei der
Ubertragung auf groBe Ent-
fernungen und im Freien
in Frage. Die runden
Drahtseile aus oft bis zu
300 einzelnen Drihten er-
halten meist eine Hanfseele,
wodurch sie biegsamer wer-
den. Die Drihte werden
aus schwedischem Holzkohleneisen, fiir starke Belastungen und groBe
Scheibenabstinde aus bestem TiegelguBstahl hergestellt. Die erforder-
liche Spannung entsteht durch das Eigengewicht der zwischen den
Scheiben durchhingenden Seile. Im Freien laufende Seile werden aus
verzinkten Drihten hergestellt und sind regelmiBig zu schmieren. Im
Gegensatz zu den Hanfseilscheiben erhalten Drahtseilscheiben eine breite
Rille, in der sich das Seil nicht festklemmen kann. Der Grund der
gufeisernen Rille wird meist, wie Fig. 138 zeigt, mit aufrechtstehen-



Maschinenteile fiir Lastenférderung. 143

den, nebeneinander eingelegten Lederplattchen ausgefiittert, um das
Seil zu schonen. Trotzdem ist die Lebensdauer der Drahtseile ver-
hiltnismiBig kurz, etwa 2 bis 3 Jahre.
Drahtseiltriebe wer-
den heute nur noch sel-
ten angewendet, da die
elektrische Kraftiiber-
tragung fiir groBe Ent-
fernungen billiger und
betriebsicherer ist.

II1. Maschinenteile
fur Lasten-
forderung.

A. Ketten.

Ketten (und Seile)
koénnen ihrer Natur nach
nur Zugkrifte iiber-
tragen. Sie dienen ent-
weder nur zur Befesti-
gung, zum Tragen von
Lasten und dergl. oder
zum Ubertragen von
Bewegungen bei Hebe-
maschinen.
Wir unterscheiden
Rundeisenketten
(Gliederketten), La-
schenkettenund zer-
legbareTreibketten.
a) Rundeisenketten
und ihre Rollen. Ketten
fiirr Hebemaschinen miis-
sen iiber Rollen oder
Trommeln von verhilt-
nismafigkleinemDurch-
messer laufen. Man ver-
wendet deshalb meist
kurzgliedrige Rund-
eisenketten nach Fig,
139. Dient eine Kette ausschlieBlich zur Befestigung, so wird die
langgliedrige Form der Fig. 140 vorgezogen, da sie leichter und billiger
ist. Stegketten nach Fig. 141 haben eine etwa 1/, hohere Festigkeit
als gewohnliche Ketten und werden besonders als Schiffsankerketten
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verwendet. Unter kalibrierten (adjustierten) Ketten versteht man
Rundeisenketten, deren Glieder méglichst genau gleiche Linge haben.
Damit sie diese Eigenschaft im Betriebe nicht zu schnell verlieren,
diirfen sie weniger hoch belastet werden als gewodhnliche Rundeisen-
ketten. Ebenso sind hohe Geschwindigkeiten der Kette nicht zuldssig.
Sie kommt deshalb nur bei Hebezeugen mit Hand-

betrieb vor.
Bei den Kettenrollen ist zu unterscheiden,
ob sie nur zur Fiihrung der Kette dienen, oder ob
sie diese bei ihrer Drehung mitnehmen sollen. Im
ersten Fall werden sie meist nach Fig. 142 aus-
gefiihrt.- Die Seitenrinder sind nur bei unruhigem
Lauf oder stdrkerer Ablenkung der Kette erforder-
lich. Rollen nach Fig. 143 unterstiitzen die

Kettenglieder besser als die Rolle nach Fig. 142, so daf sie weniger auf
Biegung beansprucht werden. Kettentrommeln werden meist nach
Fig. 144 ausgefithrt. Fig. 145 zeigt die Befestigung des Endgliedes an
der Trommel durch einen auf-
geschraubten, in die Trommel
eingreifenden Haken.
Soll das Kettenrad der
Kette eine Bewegung erteilen,
so mufl der Rand mit Vor-
spriingen versehen werden, die
die einzelnen Kettenglieder
umfassen (Fig. 146), ver-
zahnte Kettenridder. Solche
Kettenrdder fiir nur wenige
Verzahnungen  (Teilungen),
bei denen auf den Umfang
nur etwa finf Kettenglieder
kommen, nennt man auch Kettenniisse oder Daumenrider.
Alle Ketten und Kettenrider miissen von Zeit zu Zeit geschmiert
werden, damit die Abnutzung maéglichst gering bleibt.
b) Laschenketten und ihre Rollen. Die Laschenketten, nach ihrem
Erfinder auch Gallsche Ketten genannt, bestehen aus Laschen aus Stahl
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oder zihem Schweilleisen, die durch genietete oder versplintete Stahl-
bolzen mit gedrehten Zapfen zu fortlaufenden Gliedern miteinander ver-
bunden sind. Sie werden
als Last- und auch als
Treibkettenverwendet.

Fig. 147 zeigt eine Laschenkette
mit vernieteten Gelenkbolzen und
dem SchluBbolzen, der durch einen
Splint am Herausfallen gehindert
wird. Bei der besonders als Treib-
kette geeigneten Ausfithrung nach
Fig. 148 sind die inneren Laschen
fest mit Rohrstiicken verbunden,
die iiber die ebenfalls hohlen Bolzen
der AuBBenlaschen gesteckt sind. Im
allgemeinen kénnen Laschenketten
nur fiir geringe Geschwindigkeiten
und kleine Hubhohen verwendet
werden. Auch ist zu beachten, daf3
sie nach der Seite hin keine Be-
weglichkeit haben.

Zum Antrieb von Laschen-
ketten dienen Kettenrider nach
Fig. 149 aus GuB-
eisen oder StahlguB.

Die Laschenképfe
legen sich auf die
beiderseitsdesZahn-
kranzes angeordne-
ten Rénder. Leit-
rollenerhaltenkeine
Zéhne, sondern nur
einen glatten Rand,
auf den sich die Bol-
zen der Kette legen.

c) Zerlegbare Treibketten und ihre Rollen. Statt die Treibketten aus

einzelnen Teilen, den Laschen und Rohrbolzen, zusammenzusetzen,

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 10
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konnen die einzelnen Kettenglieder auch aus Stahlgu8 oder schmied-
barem Eisengu8 (TemperguB) hergestellt und durch Stahlbolzen nach
Fig. 150 zusammengebaut werden, die einerseits durch einen Vierkant-
kopf an der Verdrehung gehindert und anderseits durch einen Splint
gegen Herausfallen gesichert werden. Noch einfacher ist die zerlegbare
Treibkette nach Fig. 151, die nur aus gegossenen Kettengliedern besteht.
Aus der Figur ist zu ersehen, wie ein Glied in ein anderes von der Seite
eingeschoben wird. Sobald es in die Ebene des ersten Gliedes gedreht
ist, kann es seitlich nicht mehr verschoben werden. Auch diese Ketten
sind nur firr miBige Geschwindigkeiten geeignet. Ihr Hauptvorteil be-
steht darin, daB die Glieder fiir die verschiedensten Verwendungzwecke
besonders ausgebildet werden konnen. Beliebig gestaltete Angiisse an
einzelne Kettenglieder ermoglichen die Befestigung von Férderbechern
(Fig. 152), Forderbindern (Fig.153), Tragplatten (Fig. 154) und dgl.
Zum Antrieb dienen gezahnte Kettenrdder nach Fig. 155, aus der auch
die Lage der Gelenke in Beziehung zur Drehrichtung des treibenden
Rades ersichtlich ist.

B. Drahtseile.

Bei Drahtseilen miissen wir unterscheiden zwischen solchen, die,
zwischen zwei festen Punkten ausgespannt, nur eine geringe Durchbiegung
in der Richtung quer zur Léngsachse erfahren, und
solchen, die iiber Rollen gefithrt werden. Zu ersteren ge- P
héren alle Seile, die zur Verankerung z. B. von hohen o 38
Masten oder von Blechschornsteinen dienen, ferner die
Tragseile von Seilbahnanlagen, auf denen die Rollen der
Forderkiibel laufen, und dgl. Solche Seile kénnen aus
wenigen dicken Drihten bestehen, wihrend Seile, die #
iiber Rollen laufen miissen, aus vielen diinnen Drihten Fig. 156.
zusammengesetzt sind. Im allgemeinen werden die
Drahtseile mit sechs Litzen, die jede 6 bis 27 Drihte aus Tiegelstahl-
draht enthalten, angefertigt. Die Drihte der Litzen werden meist um
eine Hanfseele gewunden. Ist zu befiirchten, daf die Hanfseele trotz
Trankung mit faulnisverhiitenden Stoffen angegriffen werden kann, etwa
in Bergwerken, so werden auch Seile ohne Hanfseele verwendet, die aber
dann weniger biegsam sind.

Drallfreie Seile, das sind solche, die sich bei der Zugbelastung nicht
aufdrehen, erhilt man, wenn die Litzen teils rechts, teils links gewunden
sind. Je diinner die einzelnen Driihte sind, um so biegsamer ist das Seil,
jedoch nehmen damit auch die Empfindlichkeit gegen Durchscheuern
einzelner Drihte und die Gefahr des Durchrostens zu. Gegen Rosten
werden die Drahte durch Verzinken geschiitzt, doch vermindert man da-
mit ihre Festigkeit. Fig. 156 zeigt den Querschnitt eines gewshnlichen
Drahtseiles und zeigt, wie nur wenige Dréhte jeweils die Seilrolle beriihren.
Fiir Tragseile von Seilbahnen, die also keine besonders grofie Biegung
erfahren, verwendet man verschlossene Seile nach Fig. 157, deren

10*

{8
5

+



148 Maschinenteile.

Drihte trapezférmigen und S-féormigen Querschnitt erhalten, so dafl eine
glatte Oberfliche erzielt wird. Kommt es dagegen auf besonders grofle
Biegsamkeit an, wie etwa bei Seilen fiir Dampfpfliige und dgl., so werden
Flachseile aus mehreren nebeneinander vernihten Seilen von 12 bis
22 mm Durchmesser hergestellt. Diese sind aber
weniger dauerhaft als Rundseile.

Drahtseilrollen erhalten eine Rille mit einer Tiefe
von dem 2,5- bis 3-fachen Seildurchmesser und wer-
den am Grunde so ausgedreht, daBl das Seil mit
moglichst wenig Spielraum, aber ohne zu klemmen,
aufliegt (Fig. 158).

Drahtseiltrommeln werden wie die Seilrollen aus
GuBeisen hergestellt und erhalten entweder einen
glatten zylindrischen Trommelumfang, oder es wird eine Rille mit
kreisbogenférmigem Querschnitt schraubenférmig eingedreht, und zwar
so, daf3 sich die einzelnen Seilwindungen nicht berithren. Das Seilende
kann in verschiedener Weise an der Trommel festgeklemmt werden, etwa
nach Fig. 159, wobei es um ein keilférmiges Stiick geschlungen wird,
das durch die Seilbelastung festgezogen wird. Um die Seilbefestigung
moglichst zu entlasten, kann das Seil zunichst mehrfach um die
Trommel geschlungen werden, d.h. das Seil wird linger gewihlt als es
fiir den Betrieb erforderlich ist.

C. Hanfseile.

Hanfseile werden zur Lastenférderung nur wenig gebraucht, abge-
sehen von kleinen Hebezeugen fiir Handbetrieb und von den Seilschlingen
zum Anhéngen von Lasten an Kranhaken und shnlichen Verwendungs-
zwecken. Durch Trinken mit Teer werden zwar das Faulen des Hanfes
verhindert, die Festigkeit und Biegsamkeit jedoch gleichzeitig vermindert.
Rollen und Trommeln werden in #hnlicher Weise wie fiir Drahtseile
ausgefiihrt (Fig. 158 u. 159). Uber Seile und Seilscheiben zur Kraftiiber-
tragung siehe Abschnitt | Seiltriebe, S. 141 u. ff.
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D. Gesperre.

Gesperre oder Sperrwerke sollen eine Drehbewegung aufhalten und
werden besonders bei Hebemaschinen zum Aufhalten der sinkenden Last
gebraucht. Man unterscheidet Zahngesperre
und Klemmgesperre.

a) Zahngesperre. Zahn- oder Klinkengesperre bestehen aus
Sperrad und Sperrklinke. Die Sperrider werden gegossen oder
aus Schmiedeeisen oder Stahlscheiben ausgeschnitten. Man unterscheidet
Jnnen- und AuBeneingriff (Fig.160 u. 161). Ein wesentlicher

Nachteil der Zahngesperre ist, daf das Hemmen der Welle nicht
in jeder Stellung erfolgen kann, sondern nur in den durch die Anzahl
und Lage der Zihne bestimmten Stellungen. Dieser Nachteil wird bei
den Klemmgesperren vermieden.
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b) Klemmgesperre wirken durch Festklemmen des Sperrdaumens
gegen das Sperrad (Fig. 162), also durch Reibung, und haben den Vorteil
gerduschlosen Ganges. Das Sperrad kann sich nur entgegengesetzt dem
eingezeichneten Pfeile drehen. Beim Riickwirtsdrehen wird der Sperr-
daumen sofort durch Reibung mitgenommen und klemmt sich fest, da seine
Begrenzung kein Kreis um den Sperrdaumendrehpunkt ist.

Ein Klemmgesperre mit innerem Xingriff der Sperrdaumen
zeigt Fig. 163. Auf der zu sperrenden Welle ist die Nabe A aufgekeilt,
an der die Sperrdaumen B drehbar gelagert sind. Sie greifen in eine
keilfsrmige Nut der Bremsscheibe C' (vgl. nichsten Abschnitt) ein,
die mit ausgebuchster Nabe lose auf der Nabe von A sitzt. Der Pfeil gibt
die Drehrichtung von A beim Heben der Last an.

E. Bremsen.

Bremsen dienen dazu, die Geschwindigkeit einer Achse oder Welle
zu vermindern oder die. Bewegung ganz aufzuhalten. In den meisten
Fillen wird dazu die Reibung am Um-
fang einer Bre msscheibe benutzt.

Man unterscheidet Klotz-oder Backenbremsenund Bandbremsen.

a) Baeken- oder Klotzbremsen. Auf die guBeiserne Bremsscheibe
wird meist unter Verwendung eines Hebels ein Bremsklotz aus Holz
oder Hartgull gepreSt (Fig. 164). Die zum Bremsen erforderliche Kraft
P hiingt von der Drehrichtung und der Lage des Hebeldrehpunktes ab;
aullerdem natiirlich von dem Hebelverhiltnis @ : . Der Druck D, mit
dem der Klotz angedriickt wird, muf bei eisernen Bremsklotzen etwa 4 bis
5 mal so grof} sein wie die am Umfang der Scheibe wirkende Kraft.
Da durch einen einzelnen Bremsklotz somit ein sehr starker Druck auf
die Welle ausgeiibt wird, ordnet man meistens zwei Bremsklotze einander
gegeniiber an, deren Driicke sich in Beziehung auf die Welle aufheben.
Um eine groBere Reibung mit kleinerer Kraft zu erzielen, kann der Um-
fang der Bremsscheibe eine keilfsrmige Nut erhalten und die Bremsklstze
entsprechenden Keilquerschnitt.

b) Bandbremsen. Um die guBeiserne Bremsscheibe wird ein eisernes
oder stdhlernes Band gelegt, dessen Enden durch verschiedenartige
Hebelwerke gespannt werden. Eskann ein Ende des Bremsbandes auch an
einem festen Punkt angehéngt sein, z. B. am Hebeldrehpunkt (Fig. 165).
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Werden durch den Hebel beide Bandenden in verschiedenem MaBe
bewegt, so spricht man von Differentialbandbremsen. Die am
Hebel erforderliche Kraft kann je nach den Abmessungen der Hebel-
arme beliebig verkleinert und sogar gleich Null werden, so da8 die Bremse
selbsttiatig sperrend sein kann. Fig. 166 zeigt eine Differential-
bremse der Maschinenfabrik EBlingen. Das hier mit Holz gefiitterte
Bremsband wird durch die Feder angezogen, die Bremse wird ,,geschlos-
sen*. Ein Bremsliftmagnet zieht, sobald er Strom erhilt, den Hebel
dem Federdruck entgegen und offnet die Bremse.

Klotz- und Bandbremsen werden meist mit Gesperren zusammen-
gebaut. Als Bremskraft wird gelegentlich auch die Fliehkraft besonderer
Gewichte benutzt, selbsttitige Bremsen, oder die angehingte Last
erzeugt selbst den erforderlichen Bremsdruck: Lastdruckbremsen.

IV. Kurbeltrieb.
A. Allgemeines.

Soll eine geradlinige Bewegung eine Drehbewegung erzeugen oder
umgekehrt, so kann dies mit Hilfe einer Schubstangegeschehen, deren
eines Ende am Kurbelzapfen drebbar befestigt ist. Dieser sitzt in
dem auf der Welle befestigten Xurbelarm. Das andere Ende der
Schubstange mufB} ebenfalls drebbar an einem Gleitstiick, dem Kreuz-
kopf, befestigt sein, der durch eine Gradfiihrung gezwungen ist,
nur eine hin- und hergehende Bewegung auszufiihren. Eine vielfach ge-
brauchliche Anordnung zeigt die Skizze einer Dampfmaschine in Fig. 167.
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In einem zylindrischen Rohr, kurz Zylinder genannt, bewegt sich
der Kolben nach rechts, wenn z. B. in den Raum links vom Kolben
Dampf eintritt. Durch die mit dem Kolben verbundene Kolbenstange, die
durch die Stirnwand des Zylinders, den Zylinderdeckel, hindurchgefiihrt
ist,wird die auf den Kolben wirkende Kraft auf den Kreuzkopf iibertragen
und damit auch auf die Schubstange. In der gezeichneten Stellung der
Schubstange wiirde aber durch die gemeinsame Wirkung der Krifte
in der Kolbenstange und in der Schubstange offenbar der Kreuzkopf
nach unten gedriickt und die Kolbenstange verbogen werden, wenn der
Kreuzkopf nicht in der Gradfilhrung an einer Bewegung senkrecht zur
Kolbenstange verhindert wiirde. Hat sich die Kurbel um 180° gedreht,
so werden, da nun der Dampf auf den Kolben von der rechten Seite
driickt, Kolbenstange und Schubstange gezogen, und es entsteht wieder-
um ein Druck des Kreuzkopfes auf die untere Gradfiihrungsfliche.
Beim gewohnlichen
Dampfmaschinen-
betrieb  kommen
aber auch Kurbel-
stellungen vor, bei
denen sich infolge
der Druckénderun-
gen im Zylinder
wihrend der Bewe-
gung des Kolbens
auch ein nach oben
gerichteter Druck
Fig. 167. auf die Gleitbahn

ergeben kann. Des-

halb muB sie stets

zweiseitig ausgefiihrt werden. Die Endstellungen des Kolbens, in denen
er also fiir einen Augenblick keine Bewegung, weder vorwirts noch riick-
wirts, macht, nennt man die Totpunktlagen oder kurz Totpunkte
und spricht demgeméi 8 auch von Totpunktstellungen der Kurbel, obschon
diese eine nahezu gleichférmige Kreisbewegung ausfiihrt. Den Weg
des Kolbens zwischen den beiden Totpunkten, der gleich dem Durch-
messer des vom Kurbelzapfen beschriebenen Kreises ist, nennt man
Kolbenhub oder kurz Hub der Maschine. Dreht sich die Kurbel in
Fig. 167 rechts herum, so liuft die Maschine vorwarts. Die entgegen-
gesetzte Drehrichtung wird riickwirtslaufend genannt. Damit der
Druck auf die untere Gleitbahn vorherrscht, laufen Antrieb-
maschinen in der Regel vorwirts. Bei Kolbenpumpen und Kolbengeblisen
wird umgekehrt der Druck von der Kurbel auf den Kreuzkopf und den
Kolben ausgeiibt. Bei vorwirtslaufender Pumpe wiirde damit der
Druck auf die Gleitbahn aufwirts gerichtet sein. Pumpen und Geblise
mit Kurbelantrieb laufen deshalb in der Regel riickwirts. Die Mehrzahl
der Gradfiihrungen wird zylindrisch ausgebohrt, doch kommen auch
Gradfiihrungen mit ebenen, gehobelten Flichen vor. Liegt die Grad-
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fithrung wagerecht, so spricht man von liegenden Maschinen. Solche
mit senkrechter Gradfithrung, bei denen fast immer die Kurbel unten
und die Zylinder oben liegen, heiflen stehende Maschinen. Vereinzelt
kommen auch schrigliegende Maschinen vor.

Fiir die Bauart der Kolben und Kreuzképfe ist noch von Bedeutung,
ob das auf den Kolben wirkende Druckmittel, Dampf oder Fliissigkeit,
nur auf eine Kolbenseite wirkt, einfach wirkende Maschinen, oder
ob beide Kolbenseiten abwechselnd arbeiten, doppelt wirkende
Maschinen.

B. Kolben.

Man unterscheidet Scheibenkolben, Rohrkolben (auchTauch-
kolben oder Plunger genannt), Ventilkolben und Stufenkolben.
Die Linge der Scheibenkolben ist meist kleiner als der Durchmesser.
Rohrkolben sind dagegen linger als der Durchmesser. Die Ventilkolben
(auch durchbrochene Kolben genannt), sind meist mit Ventilen ver-
sehene Scheibenkolben. Stufenkolben bestehen aus zwei zusammen-
hingenden Rohrkolben mit verschiedenen Durchmessern.

Der Kolben muf3 gegen die Wand des Zylinders dicht anschlieBen.
In seltenen Fillen kann er einfach dicht in den Zylinder eingeschliffen
sein, im allgemeinen ist aber eine besondere Dichtung erforderlich,
die bei Scheibenkolben stets im Kolben selbst, bei Rohrkolben meist
im Zylinder angebracht ist. Je nach den zur Dichtung verwendeten
Stoffen unterscheidet man Hanfliderung, Lederliderung und
Metalliderung.

Fiir doppelt wirkende Antriebmaschinen werden hauptsichlich
Scheibenkolben verwendet, deren Korper, sofern das Gewicht nicht be-
sonders klein gehalten werden soll, meist in HohlguBl ausgefithrt wird
(Fig. 168). Die Liderung besteht hier aus zwei geschlitzten und iiber den
Kolbenkorper gestreiften guBeisernen Ringen. Damit sie sich gut an die
Zylinderwand anlegen, werden ihre Enden vor dem Fertigdrehen etwas
zusammengespannt, so daf sie, sich selbst iiberlassen, auseinanderfedern.
An der Schnittstelle kénnte nun immer noch etwas Dampf und dgl.
durchtreten. Die Enden werden deshalb etwa nach Fig. 169 ausgefiihrt.
Ein Stift dient dazu, den Ring in einer bestimmten Lage auf dem
Kolben festzuhalten, damit nicht etwa die Schnittstellen aller drei Ringe
hintereinander liegen. Bei sehr kleinen Kolbendurchmessern wiirden
guBeiserne Ringe nur schwer iiber den Kolben geschoben werden kénnen,
ohne bei dem starken Aufbiegen zu brechen. Fiir solche Fille, oder wenn
es auf besonders leichtes Gewicht ankommt, werden auch Ringe aus kalt-
gezogenem weichen TiegelguBlstahl verwendet. Fiir manche Fille sind
auch diese {iberzogenen Ringe nicht ausfiihrbar, da sie nicht geniigend
Federkraft entwickeln. Dann muB# der Kolben mit einer Art Deckel
versehen werden, etwa nach Fig. 170. Dieser zeigt einen einfachen
Scheibenkolben, eine Form, die besonders im Schiffsmaschinenbau sehr
beliebt ist. Dort werden derartige Kolben aus StahlguB oder auch
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geschmiedet hergestellt, wobei aber zu beachten ist, dafl StahlguBkolben
die Zylinderlaufflache nicht beriihren diirfen. Der Kolben hat nur einen
Dichtungsring, der durch dahinterliegende Blattfedern allseitig gleich-

e———soa—_—)‘ﬁ
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miBig gegen die Lauf-
F ” PN flsiche geprefit wird. Auf
+ der Kolbenstange wird
der Kolben meist wie bei
Fig. 170 durch einen
kegeligen Ansatz und
durch eine Mutter ge-
halten. Bei der Bauart
Fig. 168 ist ein Bund
auf der Stange, der die
Herstellung verteuert,
vermieden und statt
dessen ein einfacher
Stahlring aufgeschoben,
der den Druck der Stange auf eine gréBere Fliche des guBeisernen
Kolbenkérpers verteilt,
Die Kolben doppelt wirkender Gas- oder Olmaschinen miissen von
innen mit Wasser gekiihlt werden, Fig. 171 zeigt einen derartigen Kolben

Prisonstft

Fig. 169.
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der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Das Wasser wird dem Kolben
durch die hohle Kolbenstange zugefiibrt und durch diese wieder abgeleitet,
wie die Pfeile andeuten.

36

i Abdrdckschraunbe
S und Ose

Nutfir Hupferaraht

Fig. 170.

Fiir doppelt wirkende Pumpen werden Scheibenkolben nur wenig
angewendet und erhalten, je nach der zu férdernden Fliissigkeit, Lide-
rungen aus den verschiedensten Stoffen. Fiir Wasser ist besonders ge-
eignet die Abdichtung mit Lederstulpen. Fig. 171a zeigt einen solchen
Kolben einfachster Bauart. Die umgebogenen Rénder der Lederstulpen
werden durch den Fliissigkeitsdruck gegen die Zylinderwand gepreBt,
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so daB irgendeine
besondere  Vor-
richtung zum An-
pressen entbehr-
lich ist. Freilich
entsteht besonders
bei hoherem
Wasserdruck auch
eine recht be-
trachtliche  Rei-
bung. In solchen
Fillen wird man
besser eine Dich-
tung mit regel-
barem  Anpres-
sungsdruck wah-
len, also selbst-
spannende Ringe
oder Dichtungs-
ringe mit dahinter-
liegenden Federn.

Fig. 172 zeigt
eine doppelt wir-
kende Wasser-
werkpumpe  mit
Rohrkolben, der
durch zwei auien-
liegende  Stopf-
biichsen (vgl. Ab-
schnitt D) abge-
dichtet wird. Bei
der Bauart nach
Fig. 173 ist nur
eine im Pumpen-
innern  liegende
Stopfbiichse vor-
gesehen, die aber
von auBlen durch
eine Schnecke
nachgezogen wer-
den kann.

Die Tauchkol-
ben doppelt wir-
kender Pumpen
fiir reine Fliissig-
keiten werden
haufig auch nur

Kurbeltrieb.
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in langen glatten Biichsen gefiihrt, die entweder aus GuBleisen oder
aus RotguB hergestellt sind. GuBeiserne Biichsen erhalten manchmal
auch ein Futter aus WeiBmetall. Auf irgendeine besondere Dichtung

kann verzichtet werden, da bei der Linge der sich beriihrenden Flichen

von Kolben und Biichse nur sebr wenig Fliissigkeit von einer Seite
zur andern durchgedriickt werden kann
(s. Fig. 177, 8.159).

Bei einfach wirkenden Maschinen
und Pumpen wird hiufig der Zylinder
gleichzeitig als Gradfiihrung benutzt und
der Kolben mit dem Kreuzkopf zusammen-
gebaut. Den Kreuzkopfzapfen bezeichnet
mandann woblauchalsKolbenzapfen.
Fig. 174 zeigt den Kolben eines Gasmotors
mit iibergeschobenen Ringen. Der Kolben
(Fig. 175) eines Kompressors zum Ver-
dichten von Luft oder Gasen ist zweiteilig.
Die Dichtungsringe sind mit zwischen-
gelegten Ringen vor dem Aufschrauben des
Kolbendeckels aufgescboben. TFig. 176
stellt eine einfach wirkende Tauchkolben-
pumpe dar mit Stopfbiichse und am Kolben
befestigtem Kreuzkopfzapfen. Die zylin-
drische Verlangerung des Kolbens nach
oben ist in einer Biichse gefiihrt und ver-
hindert eine sonst eintretende Schrig-
stellung des Tauchkolbens, die einen
schnellen Verschlei des Dichtungstoffes
verursachen wiirde.
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Stufenkolben werden hauptséchlich bei Kompressoren verwendet,
Fig. 177, ein sogenannter zweistufiger Kompressor der Firma A. Borsig,
Berlin-Tegel, zeigt eine Anordnung des Kolbens. Die Stirnseite des
Kolbens saugt Luft an und driickt sie, nachdem sie auf einen héheren
Druck verdichtet ist, durch die Druckventile b in den Kiihler, indem sie
an einer groflen Anzahl von Rohren, durch die kaltes Wasser flieft,
abgekiihlt wird. Darauf wird sie in den Ringraum zwischen Zylinder
und dem vorderen, engeren Teil des Kolbens angesaugt und beim Vor-
wartsgang des Kolbens weiter auf den gewiinschten Enddruck ver-
dichtet. Essind also hier zwei Kolbengeblése von verschiedener Leistung
zu einer Maschine vereinigt. Der Stufenkolben nach Fig. 178 gehort da-
gegen zu einer sogenannten Differentialpumpe, bei der die Riume zu
beiden Seiten der Fiihrungsbiichse durch das Druckventil (nicht ge-
zeichnet) unmittelbar in Verbindung stehen.

Ventilkolben werden nur bei Pumpen und Geblidsen angewendet.
Fig. 179 zeigt den mit zwei Lederstulpen und einem Ventil versehenen
Kolben einer Rohrbrunnenpumpe. Bei gréBeren Kolbendurchmessern,
wie etwa bei den NaBluftpumpen zum Absaugen des kondensierten Ab-
dampfes von Dampfmaschinen, wird eine gréBere Anzahl kleinerer Ven-
tile angeordnet (Fig. 180).

C. Kolbenstangen.

Die zur Verbindung von Kolben und Kreuzkopf dienenden Kolben-
stangen werden fast ausschlieflich aus FluBstahl hergestellt, da es
besonders auf reine und glatte Oberflichen ankommt. Fiir Kolbenstangen
von Pumpen und andern Kolbenmaschinen, die von dem im Zylinder
befindlichen Wasser, Gas, Dampf oder dgl. angegriffen werden konnten,
erhalten groflere Stangen manchmal einen Uberzug eines schiitzenden
Stoffes, Messing oder dgl., der als Rohr auf die Stange geschoben
wird. Kleinere Stangen werden auch ganz aus einer geeigneten Metall-
legierung, Deltametall, Nickelstahl u. a., hergestellt. Im Kolben ist
die Stange meist mittels eines kegeligen Wulstes und einer Mutter be-
festigt. Die friiher beliebte schlanke Kegelform wird heute seltener an-
gewendet, sondern meist ein Kegel mit 45° Neigung (vgl. Abschnitt
,,JKolben*). Im Kreuzkopf wird die Stange durch Keil, oft auch durch
Gewinde befestigt. Niheres iiber diese Verbindung wird im Abschnitt
Kreuzképfe besprochen werden.

Da es vorkommen kann, daf} eine Kolbenstange nachgedreht werden
muBl, wenn ihre Oberflache nicht mehr vollkommen glatt ist, so wird
der in den Kreuzkopf eingeschobene Teil etwas abgesetzt, d. h. mit
kleinerem Durchmesser ausgefiihrt, damit fiir das Abdrehen geniigend
Material vorhanden ist, ochne daf die Enden dabei dicker ausfallen als
der mittlere Teil der Stange. Das wiirde haufig eine Teilung der Stopf-
biichse (s.den folgenden Abschnitt) erfordern, was man besser vermeidet.
Fiir groBe Gasmaschinen werden hohle Kolbenstangen erforderlich, da
sie selbst, wie auch die Kolben, durch Wasser gekiihlt werden miissen

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 11
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(Fig. 181 und 171). Das Kiihlwasser wird durch die hohle Kolbenstange
zu- und abgeleitet.

D. Stopfbiichsen.

MuB eine hin- und hergehende Stange oder eine Welle durch eine
Wand hindurchgefiihrt werden, und herrscht auf beiden Seiten dieser
Wand verschiedener Druck von Fliissigkeiten oder Gasen, so muf3 durch
eine Vorrichtung verhindert werden, daB durch den Spielraum zwischen

Stange und Wand, der immer vor-
handen sein wird, Flissigeit oder
Gas von der Seite mit hoéherem
Druck auf die andere entweichen
kann. Solche Vorrichtungen nennt

it
Fig. 183.

man Stopfbiichsen, weil bei den &ltesten Ausfilhrungen etwa
nach Fig.182 durch die Stopfbiichsbrille b in den ringférmigen
Packungsraum von der Breite s und dem Durchmesser d, mit
Hilfe der Schrauben eine weiche Packung aus Hanf oder Baumwolle
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eingepreft wurde. Durch den Druck wird die Packung allseitig,
sowohl gegen die Wandungen des Packungsraumes als auch gegen
die Stange gepreBt und verhindert damit den Durchtritt der Fliissigkeit.
Bei grofleren Abmessungen wird die Brille mit einem Stopfbiichs-
futter aus Rotgufl versehen und in die Wand wird meist eine Grund -
biichse (Grundring), ebenfalls aus RotguB, eingesetzt. Bei kleinen
Stangendurchmessern, z. B. bei den Spindeln von Absperrventilen (vgl.
Fig.238, S.181), wird der Packungsraum auBlen mit Gewinde versehen
und die Brille als Uberwur fmutter ausgefiihrt (Fig. 183).

Die Brille darf natiirlich nicht schief gezogen werden, da sonst die
Stange festgeklemmt wiirde. Um bei grofen Stangendurchmessern
ein gleichméfBiges Anziehen aller Schrauben zu sichern, werden
die Muttern manchmal nach Fig. 184 als Zahnrider ausgebildet, die in
ein die Stange umschlieBendes Rad
eingreifen, so daBl bei der Drehung
einer Mutter die andern gleichzeitig
mitgedreht werden.

Fiir die hoheren Temperaturen bei Anwendung von Heildampf oder
bei Gasmaschinen erwiesen sich die genannten Packungstoffe als nicht
widerstandsfihig genug, und man verwendete Asbest und schlieBlich
Metallringe. Eine solche Metallpackung ist z. B. die in Fig. 185 dar-
gestellte Howaldt-Packung. Die Stange umschlieBen geteilte Weil3-
metallringe mit dreieckigem Querschnitt, die durch dahinterliegende
Rotguliringe von ebenfalls dreieckigem Querschnitt beim Anziehen der
Brille gegen die Stange gepreit werden. Die RotgufBiringe dichten da-
bei den Spielraum der WeiBmetallringe gegen den Packungsraum ab.
Zwischen den duBersten Ring und die Brille wird ein Weichpackungs-
ring gelegt. Von den zahlreichen verschiedenen Bauarten von Metall-
packungen sei hier nur noch die Metallpackung Bauart Préll er-
wahnt (Fig. 186), die der Stange eine kleine seitliche Bewegung gestattet.
In zweir Ringkammern befinden sich (je nach dem Druck) zwei oder
mehr in je sechs Teile zerschnittene guBeiserne Dichtungsringe, die durch
eine herumgelegte Spiralfeder sanft gegen die Stange gedriickt werden.
Der die beiden Kammern trennende Ring erhilt Bohrungen, durch die
Schmiersl durch eine kleine Pumpe der Stange zugefithrt werden kann.

Eine in ihrer Wirkungsweise wesentlich verschiedene Abdichtung
ist die packungslose Lentzdichtung (¥ig. 187). Diese besteht aus

11*
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ungeteilten guBeisernen Ringen b, b,, b,, b;, die auf die Stange auf-

geschliffen sind und durch die Kammeringe a, @,, ¢; und a, gehalten

werden. Sie stellt eine Art Labyrinthdichtung dar, bei der der

Dampf, der durch die ersten Ringe tritt,

so entspannt wird, dafl er beim dritten

Ring nicht mehr hindurchtreten kann.

Das von der Stange mitgerissene Wasser

wird durch den letzten Ring abgestreift

und durch das Réhrchen r oder in dhn-

licher Weise durch Bohrungen abgeleitet.

Die beabsichtigte Wirkung kommt nur

dann voll zur Geltung, wenn der Druck

im Innerndes Zylinders dauernd wechselt.

Fir Wasser ist die Dichtung weniger

geeignet. Sie erfordert natiirlich eine

tadellos runde und glatte Stange, hat

aber den groBen Vorteil, da keine Ab-

nutzung eintritt und ein Auswechseln

der Ringe somit gar nicht oder nur nach

sehr langer Betriebzeit erforderlich wird.

Das Abdichten sich

drehender Wellen ist

wesentlich  schwieriger

als das von hin- und her-

gehenden Stangen, be-

sonders bei Dampf. Da-

mit nicht eine sehr

schnelle Abnutzung er-

folgt, diirfen die Dich-

tungsringenursehrleicht

gegen die Welle geprellt

werden, Tig. 188 zeigt

die Abdichtung einer

Dampfturbinenwelle.

Hier werden auch ein-

zelne Ringstiicke b durch

Schraubenfedern zu-

sammengehalten.  Die

Ringe sind aber so ge-

teilt und gebohrt, daf sie

keinen Druck auf die

Welle ausiiben, sondern

diese nur leicht um-

schlieBen, Die Ringe

werden aus WeiBimetall, neuerdings auch aus Kohle hergestellt. Die

Kohlestiicke werden aus feinem Kohlenstaub und einem Bindemittel
unter starkem Druck geformt.
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E. Kreuzkopfe.

Am Kreuzkopf unterscheiden wir den Kreuzkopfkoérper, den
Kreuzkopfhals zur Aufnahme des Kolbenstangenendes und die

Gleitschuhe, die nur bei kleinen, ganz aus GuBeisen hergestellten
Kreuzképfen mit dem Kreuzkopfkérper zusammengegossen werden,
meistens aber besonders aufgesetzt sind. Je nachdem der Kreuzkopf-
zapfen im Kreuzkopfkérper oder in der Schubstange befestigt ist, unter-
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scheiden wir Zapfenkreuzkdpfe und Lagerkreuzkopfe. Beim
Zapfenkreuzkopf ist der Kreuzkopfzapfen meist nach Fig. 189 mit
zwei kegeligen Enden eingesetzt und wird durch Schrauben oder Druck-
platten gehalten. Gegen eine Verdrehung ist derjZapfen z. B. durch

eine eingelegte Feder gesichert. Der Kreuzkopf kann aber auch, wie
Fig.190 zeigt, mit zwei Stirnzapfen ausgefiihrt werden. Die Schubstange
erhilt dann eine Lagergabelnach Fig. 191. Zapfenkreuzkdpfe werden
im allgemeinenaus GuBeisen oder StahlguB hergestellt. Die Kolbenstange
wird meistens im Kreuzkopfhals zylindrisch oder schwach kegelig ein-
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gesetzt und durch einen Keil befestigt. Neuerdings wird die Kolbenstange
auch hiufig mit Gewinde befestigt. Zur Sicherung der Verbindung wird

der Kreuzkopfhals geschlitzt, durch Klemmschrauben zusammengezogen
und damit fest auf das Gewinde der Kolbenstange geprefit, oder es wird
noch eine Mutter mit Auen- und Innengewinde, rechts- und linksgéngig,
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nach Fig. 192 ange-
ordnet. Bei der Ver-
bindung nach Fig.193
wird durch die mit
rechtsgéngigem
Aullengewinde ver-
sehene Hiilse ein auf
die Stange mit Links-
gewinde aufge-
schraubter Bund in
den Kreuzkopfhals
hineingepreft.

Je nachdem der
Kreuzkopf auf einer
oder auf beiden Seiten
des Zapfens gefiihrt
wird, werden ein oder
zwel Gleitschuhe an-

geordnet. Bei einseitig ge-
fithrten Kreuzkopfen nach
Fig. 190 muf} ein Abheben
des Kreuzkopfes von der
Gleitbahn durch Deck-
schienen verhindert wer-
den. (In der Figur ist nur
die eine Deckschiene rechts
gezeichnet.) Bei groflen
Maschinen erhilt der Gleit-
schuh oft einen Uberzug
aus Weillmetall, da die
Gleitfliche dann kleiner be-
messen sein darf. Fig. 194
zeigt den Kreuzkopf einer
Lokomotivmaschine. Die
Gradfiihrung besteht hier
aus einer prismatischen
Schiene ¢, die vom Kreuz-
kopfumfalit wird. Die Gleit-
flichen des Kreuzkopfes
sind besonders eingesetzt
und konnen durch Stell-
schrauben nach eingetrete-
ner Abnutzung nachgestellt
werden. Der Zapfen unter-
halb des Kreuzkopfzapfens
dient zum Antrieb der
Dampfzylindersteuerung.
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Lagerkreuzkopfe werden besonders gern bei stehenden Dampf-
maschinen verwendet und meist aus Stahl hergestellt. Fig. 195 zeigt
einen solchen Kreuzkopf. Die Lagerschale kann hier durch eine Druck-
schraube nachgestellt werden. Bei andern Ausfithrungen erfolgt das
Nachstellen durch Stellkeile wie bei den Lagern der Schubstangen.
Bei Schiffsmaschinen wird der Lagerkreuzkopf hiufig mit der Kolben-
stange aus einem Stiick geschmiedet, etwa wie Fig. 196 zeigt. Der Kreuz-
kopf einer grofen liegenden Dampfmaschine (Fig. 197) hat in Kugel-
flichen gelagerte Gleitschuhe, damit sie sich genau zur Gradfiihrung
passend einstellen kénnen. Das Nachstellen der einen Lagerschale er-
folgt durch eine auf das Kolbenstangenende aufgeschraubte Mutter.
Die Kolbenstange selbst ist durch einen dreiteiligen Keil (vgl. auch
Fig. 5) befestigt.

F. Schubstangen.

Die zur Verbindung der Zapfen umlaufender und geradlinig sich be-
wegender Maschinenteile dienenden Schubstangen, auch Lenk-

Fig. 199.

stangen oder Pleuelstangen genannt, bestehen aus den die Zapfen
umschlieBfenden Kopfen und dem diese Kopfe verbindenden Schaft.
Zuweilen ist das eine Ende der Stange gabelfésrmig und trigt den Kreuz-
kopfzapfen, gegabelteStangenkopfe. Die Stangen werdenhauptsichlich
aus FluBstahl geschmiedet und erhalten entweder runden oder recht-
eckigen Querschnitt. Dieser wird im allgemeinen bei Lokomotivmaschi-
nen angewendet, da die Stange mit rechteckigem Querschnitt leichter
ausfallt als mit rundem. Wo es-auf groBie Festigkeit und geringes Gewicht
ankommt, wird die Stange wohl auch mit Iférmigem Querschnitt her-
gestellt, z. B. fiir Kraftwagen und Fluzeugmotoren. Fig. 198 zeigt eine
solche sehr diinnwandige Stange. Bei der Stange nach Fig. 199 ist durch
Wegbohren und Abfrisen des entbehrlichen Materiales das Gewicht noch
weiter vermindert. Man unterscheidet offene und geschlossene
Schubstangenko6pfe, je nachdem die Lagerschalen nur seitlich in
der Zapfenrichtung eingebaut werden kénnen, oder eine Art Lagerdeckel
vorhanden ist. In Fig. 198 ist das obere Ende im Kolben geschlossen,
der untere Kurbelzapfenkopf dagegen offen.
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Fig. 200 zeigt links einen sogenannten Marinekopf, so genannt,
weil diese Form zuerst bei Schiffsmaschinen in groem Umfang verwen.-
detwurde. Der Lager-
deckel wird durch
zwei kriftige Schrau-
ben gehalten. Das
rechte Ende ist als
Gabel ausgefiihrt, in
der der Kreuzkopi-
zapfen befestigt ist.

Fig. 201 stellt einen
geschlossenen Kopf
dar,indemdiehintere
Lagerschale  durch
einen Keil nachge-
stellt werden kann.
DerSchaft derStange
ist I-f6rmig. Die
beiderseitigen Aus-
sparungen werden in
die Stange mit recht-
eckigem Schaftquer-
schnitt eingefréist. Fig. 202 zeigt eine Schubstange mit geschlossenem
Kopf am Kreuzkopfende. Der Kopf am Xurbelzapfenende ist
ebenfalls noch geschlossen gezeichnet, da die Figur die Stange
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so darstellt, wie sie aus
der Dreherei abgeliefert
wird. Der Deckel des

Marinekopfes wird in dieser

Weise mit der Stange aus

einem Stiick hergestellt

und erst, wenn die

Stange fertig gedreht, ge-

hobelt, gebohrt und ge-

frast ist, wird der Deckel

von der Stange abgetrennt.

Fig. 203 zeigt einen ge-

schlossenen  Lokomotiv-

Triebstangenkopf, der da-

durch entstanden ist, dal

der die Lagerschalen um-

fassende Biigel mit dem

Stangenende durch drei

Schrauben fest verbunden

wurde. Wird das Kreuz-

kopfende gegabelt, so kann

der Kreuzkopfzapfen mit

schlank kegeligen Enden

in verschiedener Weise ein-

gesetzt werden (Fig. 204 bis 207), oder die Gabelaugen werden geschlitzt
und der zylindrische Zapfen dadurch festgeklemmt, daB die beiden
Teile jedes Gabelauges durch Schrauben zusammengezogen werden
(Fig. 208).

G. Kurbeln.

Die Kurbeln werden aus Stahl,
FluB- oder Schmiedeeisen, ausnahms-
weise auch aus GuBeisen hergestellt.
Sitzt die Kurbel am ¥Ende einer
Welle, so wird sie Stirnkurbel ge-
nannt. Der im Xurbelarm meist
besonders eingesetzte Kurbelzapfen
tragt manchmal noch eine zweite
kleinere XKurbel, eine Gegenkurbel
(Fig. 209), deren Zapfen, auBler dem
Wellenmittel sitzend, dann gleichfalls
eine Kreisbewegung, jedoch von viel
kleinerem Durchmesser ausfiihrt. Solche Gegenkurbeln dienen zum
Antrieb der Steuerungen von Maschinen, d. h. der erforderlichen Be-
wegung fiir die etwa die Dampfzufilhrung zu Dampfzylindern
regelnden Teile, oder zum Antrieb kleiner Hilfspumpen uand
ghnlichem.
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Befindet sich die Kurbel nicht am Ende der Welle, so wird diese
gekropfte Welle genannt. Fig. 210 zeigt eine dreifach gekropfte Welle.
Die beiderseits des Kurbelzapfens befindlichen Kurbelarme werden auch

Fig. 210.

Kurbelwangen genannt. 7 sind die Kurbelzapfen, I die Lagerstellen
der Welle.

a) Stirnkurbeln. Wird der Kurbelzapfen besonders eingesetzt, so
kann seine Oberfliche gehirtet und geschliffen werden, was fiir stark
belastete Zapfen besonders erwiinscht ist. Der Zapfen wird mit einem
schlanken Kegel in die meist etwas erwiarmte Kurbel eingesetzt, so daf
er nach dem Erkalten schon an und fiir sich festsitzt. Ein Keil oder

schlank kegeliger Stift quer durch die Kurbel und den Zapfen dient ledig-
lich zur Sicherung ebenso wie auch die Schraube in Fig. 209.

Auf das Wellenende wird die Kurbel im allgemeinen ebenfalls warm
aufgezogen oder aufgepreft und durch einen Rundkeil gesichert
(vgl. Fig. 10).

Bei rascher Drehung erzeugt die Masse des Kurbelarmes und des
Zapiens eine erhebliche Fliehkraft, die ausgeglichen werden kann durch
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die Fliehkraft eines Gegengewichtes (Fig.211). Oft wird auch an
Stelle des Kurbelarmes eine volle Kurbelscheibe mit eingegossenem
Gegengewicht nach Fig. 212 verwendet, die dann aus GuBeisen oder
StahlguB hergestellt wird. Ahnliche Gegengewichte finden wir z. B.
auch bei den Triebridern der Lokomotiven, wo sie freilich aus besonderen
Griinden nicht genau der Kurbel entgegengesetzt angebracht sind.

Handkurbeln (Fig.213) zum Antrieb von Winden und dgl.
sind an Stelle des Kurbelzapfens mit einem aus FluBleisen oder zéhem
Stahl hergestellten Griffdorn versehen, den zur Schonung der Hénde
ein lose drehbares Holzheft oder ein glattes schmiedeeisernes Rohr

umschlieBt. Kurbelarm und Griffdorn kénnen auch aus einem Stiick
geschmiedet sein. Zur Befestigung erhilt die Welle einen Vierkant,
auf den die Kurbel meist lose und leicht abnehmbar aufgesteckt
wird.

b) Gekropfte Wellen. Die von den kleinsten bis zu sehr groflen Ab-
messungen vorkommenden gekropften Wellen werden aus bestem Stahl
in einem Stiick geschmiedet oder auch aus einzelnen Wellenstiicken,
Kurbelwangen und Kurbelzapfen, zusammengebaut (vgl. Fig. 210).
Im allgemeinen wird die aus einem Stiick geschmiedete Welle
bevorzugt. Auch hier kommen Wellen mit ganzen Kurbelscheiben vor,
jedoch nur dann, wenn der Hub der Maschine nicht zu grof ist, d. h.
die Entfernung der Wellenmitte von der Kurbelzapfenmitte im Ver-
gleich zum Wellendurchmesser mifig groB ist.

H. Exzenter.

Exzenter nennt man kreisrunde Scheiben, deren Mittelpunkte nicht
mit dem Wellenmittel zusammenfallen, und die meist besonders auf die
Welle aufgesetzt sind. Die Entfernung der beiden Mittelpunkte nennt man
Exzentrizitidt. Eine an dem das Exzenter umschlieBenden Ex-
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zenterbiigel oder Exzenterring befestigte Stange wird durch das
Exzenter genau so bewegt, wie wenn sie an einem Kurbelzapfen in der
Entfernung der Exzentrizitit vom Wellenmittel angeschlossen wire.
Die Exzenter kénnen deshalb als besondere Art von Kurbeln angesehen
werden. Sie werden dann verwendet, wenn eine Kurbelkrépfung wegen
der zum Wellendurchmesser kleinen Exzentrizitdt nicht ausfiihrbar ist.
Die Exzenterscheiben sind somit nichts anderes als Zapfen mit ver-
héiltnismiBig groBem Durchmesser. Die Geschwindigkeit, mit der die
Zapfenfliche in dem Exzenterbiigel gleitet, wird verhéltnismiBig grof3,
so daB viel Reibung und somit auch viel Wirme entstehen. Auf gute
Schmierung und geeignetes Material ist deshalb besonders zu achten.

Die Exzenterscheiben werden ein- oder zweiteilig ausgefithrt, die
Biigel stets zweiteilig, da sie die Lauffliche der Scheibe auf beiden
Seiten umfassen, damit das Ol nicht so leicht seitlich entweichen kann
(Fig. 214/215). Beide Teile werden meist aus Gul3eisen hergestellt, der Ex-
zenterring haufig mit WeiBlmetall ausgegossen. Bei sehr kleinen Ex-
zentrizititen konnen die Exzenterscheiben auch mit der Welle aus einem
Stiick hergestellt werden.

V. Maschinenteile zur Aufnahme und Fortleitung von
Fliissigkeiten.

A. Rohre.

Die im Maschinenbau zur Verwendung kommenden Rohre werden
aus GuBeisen, aus Schmiedeeisen oder Stahl und aus Kupfer hergestellt.
a) Gugeiserne Robre werden hauptsichlich zum Fortleiten von Wasser
und Gas und fiir einem Druck bis etwa 10 Atm und bei lichten Weiten von
40 bis 1000 mm verwendet. Nach der

Art der Verbindung der einzelnen Rohre

untereinander unterscheiden wir Muf-

fenrohre und Flanschenrohre.

Die iiblichen Muffenrohre haben an

einem Ende eine verstirkte Erweite-

rung, die Muffe (Fig. 216), in die

das Spitzende des folgenden Rohres

hineingesteckt wird. In den Ring-

raum wird zuniichst ein mit Teer ge-

trankter Hanfzopf eingedriickt und das Ubrige mit Blei ausgegossen
oder mit ,,Bleiwolle* zugestemmt. Flanschenrohre erhalten an jedem
Ende einen Flansch nach Fig. 217 und werden durch Schrauben
gegeneinander gezogen, nachdem zwischen die etwas vorspringenden
Dichtleisten eine Dichtung aus Gummi, Gummi mit Leinwand-
einlage, Asbestpappe oder sonstigen Dichtungstoffen gelegt wurde.
Diese Dichtleisten werden manchmal auch weggelassen, und es
bedeckt dann die Dichtung die ganze Flanschfliche. Muffen und
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Flanschen werden nach ,,Normalien* angefertigt, die die Durch-
messer, den Schraubenkreis und die Stirke und Anzahl der Schrau-
ben festlegen. Auch fiir die Linge der einzelnen Rohre sind Mafle vor-
geschrieben, die sogenannte Bauldnge, das ist die Nutzlinge des
Rohres, bei Muffenrohren also die Lénge nach
Abzug der Muffentiefe ¢. Auch fiir die Abzwei-
gungen, Kriimmer und Anderungen im Durch-
messer gibt es normale Formstiicke (Iig. 218
bis 231). Die einzelnen Formstiicke werden
in der iiber Fig. 218 angegebenen Weise bezeich-

net, d. h. 4 % bezeichnet ein Muffenrohr mit

300 mm lichter Weite mit einem Flanschanschluf
fir 150 mm lichte Weite. HEs sind:-

A4, B und (': Abzweigstiicke (Fig. 217, 218 und 219).

E und F: Ubergangsstiicke von Flansch- zu Muffenrohren (Fig. 213
und 232).

I: Kniestiicke (Fig. 226).

K : Bogenstiicke mit B = 10 fachem Rohrdurchmesser (Fig. 227).
L: Bogenstiicke mit B = 5 fachem Durchmesser (Fig. 225).

R: Ubergangsrohre mit L = 1 m.

U: Uberschieber mit L = 4 facher Muffentiefe ¢. (Fig. 221).

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2, 12
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Die Winkel & werden mit 45, 30, 22!/, und 15° ausgefiihrt. Die Be-
zeichnung L33ﬁ bedeutet, dafl von dem Bogenstiick mit 300 1. W. und

R = 1500 drei Stiick auf einen Viertelkreis gehen. « ist dann also gleich
30°.

Fiir die Stiicke Fig. 229 bis 231 ist L (die Baulinge) stets gleich D +
100 mm; 1 =1, (D + d) 4+ 100 mm. Zum Schutz gegen Rosten werden
die Rohre innen und auBlen heil asphaltiert. Es ist darauf
zu achten, daBl fir heiles Wasser die Rohre innen nicht asphaltiert
sein diirfen. Ebensowenig diirfen sie auflen asphaltiert werden, wenn sie
nach der Verlegung mit Olfarbe gestrichen werden sollen. Fiir die An-
ordnung der Schraubenltcher gilt als Regel, daB auf einem senkrechten

Flanschdurchmesser keine
Schraubenlocher sein sollen.

b) Schmiedeeiserne und
Stahlrohre. Man unterscheidet
genietete, geschweilite
und nahtlose Rohre.

Genietete Rohre werden in
derRegelnur fiirgrofereDurch-
messer und hohen Druck verwendet. Es gibt aber auch diinnwandige ge-
nietete Blechrohre fiir die Fortleitung von Luft, Gasen und Démpfenunter
sehr niedrigem Druck, die nach dem unter ,,Nieten‘‘ Gesagten meist mit
Hilfe einer Zwischenlage in der Nietnaht hergestellt werden. AuBer
diesen Rohren, die im allgemeinen leichte guBleiserne Flanschen erhalten,
wird die Verbindung genieteter Rohre durch aufgenietete Winkel-
eisenringe und Schrauben hergestellt nach Art der Flanschenrohre.

Bei den geschweiliten Rohren unterscheidet man je nach der Her-
stellungstumpfgeschweilte,iiberlapptgeschweiBteundspiral-
geschweilite Rohre. Stumpf geschweilte Rohre dienen fir
Wasser- und Gasleitungen unter geringem Druck (,,Gasrohre*) . Ihre
Verbindung erfolgt durch die auf die Rohrenden geschraubten Muffen
(-,Gasgewinde). Flanschen und Formstiicke (,,Fittings‘) werden
aus schmiedbarem GuBl hergestellt. Die Rohrweiten werden nach
englischen Maflen bezeichnet, was frither fiir die lichte Weite zutreffend
war. Da heute aber die Rohre mit geringerer Wandstirke hergestellt
werden konnen, die AuBendurchmesser jedoch beibehalten wurden, so
stimmen die Bezeichnungen heute nicht mehr mit der lichten Weite.
(Ein Gasrohr von 3/, hat nicht 19 mm, sondern 20,5 mm lichte Weite.)

Uberlappt geschweiBte Rohre haben groBere Festigkeit und
werden deshalb fiir hghere Driicke und besonders fiir Rauchrohre und
Wasserrohre bei Dampfkesseln verwendet. Die gangbarsten GroBen
sind nach dem duBeren Durchmesser in englischen Zollen abgestuft.
Spiralgeschweifite Rohre sind aus einem schmalen Eisenband hergestellt,
das spiralig zusammengedreht ist. Die SchweiBnaht lduft somit in einer
Schraubenlinie um das Rohr herum.
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Fiir besonders hohen Druck werden nach einem besonderen Verfahren
von Ehrhardt Stahlrohre bis zu 300 mm Durchmesser ohne jede Naht ge-
walzt. Es werden auch derartige nahtlose Muffenstahlrohre nach Fig. 232
hergestellt, die natirlich nur fiir niedrigen Druck verwendet werden
kénnen. Bei hohem Druck ist fast ausschlieBlich Flanschverbindung
iiblich. Auch fiir solche Verbindungen sind ,,Normalien* aufgestellt. Die
Flanschen werden aus Schmiedeisen oder Stahlgul hergestellt und auf
die Rohre genietet. Bei kleineren Durchmessern werden die Rohre in
die Flanschen eingewalzt. Zweck-
méfig ist es, wenn bei jeder
Flanschverbindung nur ein
Flansch fest auf dem Rohr sitzt,
dagegen das andere Rohrende mit
einem Bordring versehen wird,
der mit einem lose dahinterliegen-
den Flansch durch Schrauben
gegen den festen Flansch geprefit
wird. Fig. 233 zeigt eine solche
Verbindung : rechts den auf das
Rohr genieteten Bordring mit
losem Flansch, links den festen
Flansch. Schmiedeeiserne Bord-
ringe werden auch an das Rohr
geschweillt.

Miissen schmiedeeiserne Rohre
von gréfleren Durchmessern ge-
bogen werden, so werden sie zu-
nichst mit Sand fest vollgepackt
und dann rotwarm gebogen. Die
Sandfiillung verhindert die sonst
mit Sicherheit auftretende Falten-
bildung und ermdoglicht eine gleichmiBige Kriimmung. Der Halbmesser
der gebogenen Rohrachse sollte mindestens gleich dem sechsfachen
Rohrdurchmesser sein, besser mehr.

¢) Kupferrohre. Sie werden entweder aus Kupferblechstreifen zu-
sammengelétet, erhalten also eine L#ngsnaht, oder sie werden nahtlos
gewalzt oder gezogen in Lichtweiten von 3 bis 250 mm und mit Wand-
stidrken von 0,5 bis 6 mm. Sollen fertige gerade Rohre gebogen werden,
so muf} der Halbmesser der Rohrachse mindesten gleich dem doppelten,
bei groBeren Rohrweiten gleich dem vier- bis fiinffachen Rohrdurch-
messer genommen werden,

Zur Verbindung werden entweder schmiedeeiserne Flanschen hart
aufgelstet, oder die Rohrenden erhalten Bordscheiben oder werden auch
nur umgeboérdelt und durch lose Flanschen zusammengehalten. Das
Umbérdeln ist natiirlich nur fiir niedrige Driicke und bei verhaltnis-
méfig dickwandigen Rohren zulissig.

12%
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d) Ausdehnungsvorrichtungen. Sind lange Rohrleitungen gréSeren
Temperaturinderungen ausgesetzt, so mufl die dadurch hervorgerufene
Léngeninderung beriicksichtigt werden. Bei schmiedeeisernen Dampf-
leitungen geniigt manchmal die Elastizitiit des Rohres, namlich dann,
wenn der Rohrstrang mehrere Kriimmungen aufweist. Auch kénnen
bei einer Anordnung nach Fig. 234 die Flanschen der Rohrkriimmer
sich etwas gegeneinander verdrehen, da die Schraubenlécher ja sowieso

immer etwas grofler gebohrt sind als der Schraubendurchmesser. Geniigen
die hierdurch erméglichten Bewegungen nicht, so werden besondere Rohr-
bogen nach Fig. 236 aus Kupfer- oder Stahlrohr eingebaut, sogenannte
Federbogen. Es konnen auch stopfbiichsenartige Verbindungen
in die Rohrleitung eingebaut werden, so daB sich die Teile des Rohr-
stranges gegeneinander verschieben koénnen, oder die Kriimmer werden
als eine Art Kugelgelenk ausgebildet.

B. Ventile.

Ventile nennt man Vorrichtungen zum zeitweiligen Abschluff von
Rohrleitungen, wenn sich die abschlieBenden Flichen im Augenblick
des Aufeinandertreffens senkrecht zueinander bewegen, im Gegen-
satzzuSchiebernoder Hahnen, bei denen die abschlieBenden Flichen
aufeinander gleiten. Bei Hubventilen wird der Ventilteller oder
das eigentliche Ventil senkrecht zum Ventilsitz gefiihrt, bei Klap-
penventilen dreht sich die Ventilklappe um eine parallel zum
Klappensitz angeordnete Achse.

Je nach dem Verwendungszweck konnen Ventile fiir den Abschluf3
von Rohrleitungen — Absperrventile — unterschieden werden von
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solchen, die in Maschinen eingebaut, die Zufiihrung von Dampf, Wasser,
und dgl. steuern: Steuerungs- und Pumpenventile.

a) Absperrventile. Am gewohnlichen Absperrventil (Fig. 236) unter-
scheiden wir das Ventilgehduse mit Deckel und Stopfbiichse, das
Ventil (Ventilkegel) mit Ventilspindel und Handrad und dem
besonders eingesetzten Ventilsitz. Das Gehduse mit Deckel wird
aus GuBeisen, fiir hohere Driicke auch aus StahlguB und bei kleinen
Abmessungen aus Rotgull hergestellt. Je nachdem das Ventil in einen
geraden Rohrstrang eingebaut wird, oder die Rohrleitung an der Ein-
baustelle ihre Richtung &ndert, unterscheiden wir Durchgangsventile
oder Eckventile. Das stets runde Ventil ist an der Spindel leicht dreh-

bar befestigt. Das zum SchlieBen des Ventils erforderliche Gewinde ist
entweder im Ventilgehduse selbst angeordnet bzw. in einer eingesetzten
‘RotguBmutter (Fig.236), oder es wird iiber der Stopfbiichse ein am
Deckel angegossener Biigel oder eine besondere meist aus Schmiedeeisen
hergestellte Briicke durch zwei kleine schmiedeeiserne Siulen auf dem
Deckel befestigt und erhilt die Mutter fiir das Gewinde der Spindel
(Fig. 237). Damit das gedffnete Ventil nicht durch den Fliissigkeits-
strom zur Seite gedriickt wird, muB} es gefiilhrt werden. Fig. 236 zeigt
eine Fiihrung durch Rippen auf der Unterseite des Ventils, Fig. 237
eine zylindrische Fithrung oberhalb des Ventilkegels. Die eigentlichen
abdichtenden Sitzflichen sind entweder eben oder kegelig. Der Ventil-
sitz besteht meist aus RotguB und wird dann besonders eingesetzt,
entweder nur fest eingepreBt oder eingeschraubt. Bei kleinen Ventilen
wird héufig auch der Deckel eingeschraubt und die Stopfbiichse mit
Uberwurfmutter ausgefiihrt (Fig. 238). Soll die Fliissigkeit abwech-
selnd nach zwei verschiedenen Richtungen geleitet werden, so konnen
Wechselventile nach Fig. 239 verwendet werden. Bei grofieren Abmes-
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sungen wiirde die Herstellung des ganzen Ventilkegels aus Rotgufl oder
einem anderen nicht rostenden Stoff zu teuer werden. Es konnen dann
wie bei Fig. 239 die gulleisernen Ventilkegel eingegossene oder eingeprefite
Metalldichtflichen erhalten. Ebenso werden auch in das Ventilgehiuse
oft nur schmale Dichtungsringe fiir den Ventilsitz eingeprefit.

b) Selbsttitige Ventile. Wihrend bei Absperrventilen der Ventilkegel
mit Hilfe der Spindel bewegt wird, werden selbsttétige Ventile durch
den Fliissigkeitsiiberdruck geoffnet oder geschlossen. Fig. 240 zeigt ein
Riickschlagventil, wie es z. B. an Dampfkesseln verwendet wird.
Das fiir den Kessel erforderliche Wasser wird von der Speisepumpe
durch den unteren Flanschstutzen zu- und durch den seitlichen Stutzen

in den Kessel weitergefiibrt. Sobald die Pumpe stillgesetzt wird, wiirde
der Dampf des Kessels das Wasser wieder in die Pumpe zuriickdriicken.
Das wird durch das Riickschlagventil verhindert, das, sobald die Wasser-
bewegung aufhort, durch seine eigene Schwere geschlossen und durch
den nun auf ihm ruhenden Kesseldruck fest auf den Sitz geprefit wird.
Umgekehrt dffnet sich das Sicherheitsventil (Fig. 241) durch den auf
die Unterseite wirkenden Fliissigkeitsdruck, sobald dieses zum Heben
desVentils und der Gewichtsbelastung ausreicht, d. h. eine ganz bestimmte
Grofe erreicht hat.

Als Schnellschlufiventile bezeichnet man derartige selbsttitig
wirkende Ventile, die mit Absperrventilen zusammengebaut wer-
den, wenn sie den Zweck haben, bei einem Rohrbruch die Rohrleitung
selbsttitig rasch abzuschlieBen. Auch hier wird der Uberdruck von einer
Seite in verschiedener Weise zum Schliefen des Ventils verwendet.

Druckregelventile (,,Reduzierventile‘ ‘) sollen den Druck auf einer
Seite des Ventils immer auf einer bestimmten Hohe halten, somit selbst-
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tatig entsprechend etwaigen Druckschwankungen den Durchgang mehr
oder weniger freigeben.

Fig. 242 rzeigt ein selbsttitiges Klap penventil. Solche Riickschlag-
klappen finden ausschlieBlich in Rohrleitungen fiir Fliissigkeiten, nicht
aber fiir Dampf oder Gas Verwendung. Besonders werden sie als so-
genannte FuBventile am Ende der Saugrohre von Pumpen verwendet,
damit beim Stillstand der Pumpe das Wasser aus der Saugleitung nicht
ablaufen kann.

¢) Pumpenventile. Pumpen und Kolben-Gebldse erhalten fast
durchweg selbsttitige Ventile, deren SchlieBbewegung aber meist noch
durch die Wirkung von Federn verschiedener Art beschleunigt wird.

Da die Ventile in sehr kurzer Zeit gedffnet und geschlossen werden miis-
sen, kann ihr Hub nur klein sein. Bei einem gewdhnlichen Ventil mit
kreisformiger Durchgangsfliche wiirde dann der Spalt zwischen Ventil-
sitz und Ventilkegel nicht groBl genug ausfallen. Das Wasser miilite mit
einer unzuldssig groBen Geschwindigkeit durch diesen Spalt stromen,
oder man miilte sehr groBe oder sehr viele Ventile nebeneinander anwen-
den. Bei manchen Pumpen findet man darum eine groe Anzahl kleiner
einfacher Ventile etwa nach Fig. 243 angeordnet. Hier kann das
Wasser nicht nur am #duBeren Umfang, sondern auch innen, durch
das Ventil hindurch, ausstrémen, sobald der Druck auf die Unterseite
des Ventils gro genug ist. Ordnet man mehrere solcher Ventilringe
ineinander an, so entsteht das mehrsitzige Ringventil (Fig. 244).
Die Ventile sind aus Bronze hergestellt. Zuweilen kommen auch,
aber nur bei sandfreiem Wasser, Gummiplatten zur Anwendung. Miissen
stark verunreinigte Fliissigkeiten geférdert werden, die grofiere feste
Korper mitfithren, so wiirden die meisten selbsttitigen Ventile wegen
des geringen Hubes nicht geeignet sein. Dann werden gesteuerte
Klappenventile, etwa nach Fig. 245, verwendet, die sich zwar selbst-
titig unter dem Wasserdruck offnen, aber durch einen von der Pumpe
bewegten Hebel zugedriickt werden. Dadurch wird der erforderliche
schnelle Schlufl des Ventils erzwungen.
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Fiir Xolbengebliase (Kompressoren) miissen die Ventile besonders
leicht sein. Es werden deshalb hiufig diinne Stahlblechventile, etwa
nach Fig. 246, verwendet, deren Hub durch eine in entsprechender

Hohe iiber dem Ventil angebrachte Hubbegrenzungsplatte eingeschrinkt
wird. Auch werden hier Klappenventile nach Fig. 247 verwendet, die
spiralig aufgewickelt, gleichzeitig als Feder wirken.

d) Steuerungsventile. Als solche bezeichnet man die Ventile, die die
Zufithrung des Dampfes bei Dampfmaschinen oder des Gases bei Gas-
maschinen zum und vom Zylinder-
innern regeln. Sie miissen gegen einen

erheblichen Uberdruck geoffnet werden. Um das Steuerungsgestiinge
moglichst zu entlasten, werden sie fast immer als beinahe vollkommen
entlastete Doppelsitzventile ausgefiihrt und wegen ihrer Form
auch als Rohrventile bezeichnet. Fig. 248 zeigt ein solches Ven-
til, das den Dampfaustritt aus dem Zylinder steuert. Es sind zwei
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fast gleich groBe ringférmige Sitzflichen iibereinander angeordnet. Bei
sehr groBen Maschinen werden auch viersitzige Ventile nach Fig.249
verwendet.

C. Absperrschieber.

Tig. 250 u. 251 zeigen einen Absperrschieber gewdhnlicher Ausfiihrung.
ImSchiebergehi usesind zwei einander gegeniiberliegende, meist runde
Dichtflichen angeordnet, die eine ge-
ringe Neigung zueinander haben, damit
der Schieberkeil, der durch die Spin-
del dazwischengeschoben wird, fest auf
die Dichtflichen gepreBt werden kann.
Im Schieberkeil ist eine vierkantige,
gegen Drehung gesicherte Mutter ein-
gelassen. Die Spindel ist unterhalb der
Stopfbiichse durch einen Bund gegen
Verschiebung gesichert, wird also, wenn
sie in die Mutter hineingedreht wird,
den Keil heben und umgekehrt. Im
Gegensatz zu den Ab-
sperrventilen werden
Schieber meist in
dieser Weise mit
innenliegendem Ge-
winde ausgefiihrt. Bei
dem gegeniiber den
Absperrventilen sehr
groBen Hub ist die
Anordnung mit
aulenliegendem Ge-
winde unbequem. Die
beiden abdichtenden
Fliachen des Schieber-
keiles werden hiufig
auch an zwei eingel-
nen Teilen angeord-
net, die sich den Dichtflichen des Gehiuses entsprechend einstellen
konnen. Fig. 252 zeigt eine solche Ausfithrung, bei der die beiden
Keilseiten sich gegeneinander stiitzen. Am Keil ist eine Spindel mit
Gewinde fest angebracht. Durch Drehen der mit dem Handrade ver-
bundenen Mutter schraubt sich die Spindel in diese hinein. Verschie-
dene andere, dhnliche Bauarten suchen besonders die Bearbeitung der
Dichtflachen zu erleichtern.

Schieber werden ebenfalls zur Steuerung des Dampfes fiir Dampf-
maschinen verwendet, haben dann aber von den eben besprochenen
Absperrschiebern durchaus abweichende Gestalt. Das Gemeinsame ist
nur, daB die Dichtflichen ebenfalls aufeinander gleiten. Je nachdem diese
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Flachen eben oder zylindrisch sind, unterscheidet man Flachschieber
und Rundschieber. Bei Rundschiebern kann die Bewegung in der
Achsenrichtung der Zylinderflache, also geradlinig, erfolgen (Kolben-
schieber), oder aber der Schieber wird um diese Achsegedreht (Dreh-
schieber). Die zahlreichen sehr verschiedenen Bauarten sollen hier nicht
weiter betrachtet werden.

D. Hihne.

Auch als Absperrvorrichtung werden Schieber verwendet, bei denen
die Dichtflichen eine Drehbewegung ausfiihren wie bei den eben er-
wihnten Drehschiebern. Nur werden diese Fldchen micht zylindrisch,

sondern schwach kegelférmig ausgefiihrt. Es sind dies die Absperr-
hihne. Wir unterscheiden anihnendas Hahngehiuseund das Hahn-
kiiken. Fig.253 zeigt einen einfachen Durch-
gangshahn. Das Kiiken wird durch einen auf
einen Vierkant gesetzten Schliissel gedreht. Es
wird schwach kegelférmig mit einer Neigung der
Kegelseite zur Achse vonetwa 1: 8 bis 1: 15 aus-
gefiihrt, damit es bei eingetretener Abnutzung und
Undichtheit nachgeschliffen werden kann. Diese
Form ist nur fir geringe Driicke verwendbar, bei
hoherem Druck wird das Kiiken
durch eine Stopfbiichse ab-
gedichtet (Fig. 254). Fir Lei-
stungen mit geringerem als At-
mosphérendruck wird dasKiiken
nach Fig. 255 umgekehrt an-
geordnet, damit es der duBlere
Luftdruck nicht zu stark in das
Gehiuse hineinpreBt. Fig. 256 zeigt einen Eckhahn und Fig. 257
den Querschnitt durch einen Dreiweghahn, bei dem je nach der
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Stellung des Kiikens die Fliissigkeit gerade oder im Winkel zur Eintritts-
richtung durch den Hahn flieit, entsprechend den Wechselventilen.

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Absperrvorrichtungen
konnen etwa wie folgt zusammengefalit werden:

Ventile:

Vorteile : Dichtflichen sind leicht herzustellen und nachzuschleifen.
Schnelles Offnen und SchlieBen.

Nachteile: Die Flussigkeit hat wegen der vielen Richtungséinde-
rungen erhebliche Widerstéinde zu iiberwinden, so dall vom Flissigkeits-
druck ein Teil verloren geht.

Schieber:

Vorteile: Geringer Widerstand wegen des geraden, ungehinderten
Durchgangsquerschnittes.

Nachteile: Bearbeitung der Dichtflichen schwieriger. Fiir hohen
Druck und besonders fiir hohe Temperaturen wenig geeignet.

Hahne:

Vorteile: einfach, billig und leicht zu bearbeiten, gerader Durch-
gang.

Nachteile: Fir unreine Fliissigkeiten und hohen Druck nicht ge-
eignet.

Bei allen Absperrvorrichtungen nennt man den Abstand der zweiFlan-
schen bei Durchgangsventilen, Hahnen und Schiebern die Baulidnge.
(Bei Eckventilen die Absténde jedes Flansches von der Mitte der zweiten
Rohrmitte.)

VI. Regelnde Maschinenteile.

A. Schwungrider.

Bei der Umwandlung der hin- und hergehenden Bewegung des Kol-
bens in die Drehbewegung der Kurbel kann offenbar die Kraft am Um-
fang des Kurbelkreises nicht tiberall gleich groBl sein, auch wenn der
Druck auf den XKolben unveridndert bleibt!). In den Totlagen kann z. B.
keine drehende Kraft an der Kurbel entstehen, wie hoch auch der Druck
auf den Kolben gesteigert wiirde. Nun &ndert sich aber der auf den
Kolben wirkende Druck aus verschiedenen Griinden auch wihrend des
Kolbenweges. Die Umfangskraft an der Kurbel wird deshalb wihrend
einer Umdrehung ganz verschiedene Gréfle haben. Der Widerstand, den
die Kurbelkraft iiberwinden mul}, wird dagegen in den meisten Fillen
wihrend jeder Umdrehung ziemlich unverindert bleiben. Es ist also im
Verlaufe jeder Umdrehung bald ein Uberschu8 von Kraft vorhanden,
bald iiberwiegt der Widerstand. Die Folge wiirde eine bald sehr schnelle
Drehung, bald eine langsamere Bewegung, Stillstand oder gar ein Riick-
wirtsdrehen sein, wenn nicht die iiberschiissige Kraft sozusagen auf-
gespeichert wiirde fiir die Stellungen des iiberschieBenden Widerstandes.

1) (Vgl. Abschnitt Mechanik, Teil I, 8. 184.)
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Dies geschieht mit Hilfe des Schwungrades. Die iiberschiissige Kraft
wird verwendet, der verhiltnismiBig grolen Masse eines schweren Rades
eine kleine, unschidliche Beschleunigung zu erteilen. Uberwiegt nun der
Widerstand, so wird die Masse des Schwungrades verzogert und kann,
da Masse mal Verzogerung = Kraft ist (vgl. Mechanik, Teil I, S. 139),
Kraft abgeben. Es geht daraus hervor, daf es zwar nicht moglich ist,
die Bewegung vollig gleichformig zu machen, jedoch kannder Ungleich-
formigkeitsgrad, das ist das Verhdltnis der Geschwindigkeitsunter-
schiede zur mittleren Geschwindigkeit, je nach der Grofle der Schwung-
radmasse beliebig klein gehalten werden. Je gleichformiger also die
Bewegung sein soll, um so schwerer muf bei einem gegebenen Durch-
messer das Schwungrad sein. Je nachdem die erforderliche Schwung-
masse in einer Riemenscheibe oder einer Seilscheibe untergebracht wird,
oder ein besonderes Schwungrad auf die Welle gesetzt wird, unter-
scheidet man Riemenscheiben- oder Seilscheibenschwung-
rider und Gewichtschwungrdder. Es kann auch vorkommen,
daB die auf der Welle sitzenden Massen an und fiir sich schon als
Schwungmassen geniigen, wie z. B. bei Kreiselpumpen oder bei Schiffs-
maschinen, bei denen die bewegte Wassermasse ausgleichend auf die
Drehbewegung wirkt.

B. Regler.

Andert sich der von einer Kraftmaschine zu iiberwindende Wider
stand, so muB3, wenn die Umlaufzahl unverandert bleiben soll, die Menge
des der Maschine zugefithrten Treibmittels (Gas, Dampf, O1 und dgl.)
geregelt werden. Dies geschieht, indem ein Regler die Steuerungsteile
der Bewegung der Ventile oder Schieber entsprechend verstellt. Es wird
dazu die Fliehkraft umlaufender Gewichte benutzt, die ja mit zu-
nehmender Umlaufzahl wichstl). Bei unverdnderlichem Widerstand
wird die Fliehkraft der Schwungmassen durch Gewichte oder Federn
im Gleichgewicht gehalten. Sobald aber die Umlaufzahl der Maschine
bei eintretender Verminderung des Widerstandes schneller liuft, ent-
steht ein UberschuBl an Fliehkraft der Schwungmassen, der zur Ver-
stellung der Steuerung verwendet wird, so dafl nun weniger Treibmittel
in den Zylinder gelangt. Je nachdem diese Gegenkraft der Fliehkraft
durch Gewichte oder Federn gebildet wird, unterscheidet man Ge-
wichts- und Federregler. Die Schwungmassen koénnen sich, ab-
gesehen von der Drehung um die Reglerachse, in einer Ebene parallel
zur Reglerachse bewegen, Kegelregler, oder in einer Ebene senk-
recht zur Achse, Flachregler oder Achsenregler.

Um eine groflere Verstellkraft zu erzielen, konnen bei Flachreglern
noch besondere Massen auf der Reglerachse drehbar angeordnet werden,
die durch die eintretende Beschleunigung oder Verzogerung ganz dhn-
lich wie beim Schwungrad Kriifte ausiiben kénnen (Beharrungsregler).
Die meisten Regler sind Geschwindigkeitsregler, d. h. sie haben die

1} (Vgl. Abschnitt Mechanik, Teil I, S. 142.)
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Aufgabe, bestimmte Umlaufzahlen der Maschine festzuhalten. Es gibt
aber auch sogenannte Leistungsregler, die bei gleichbleibender
Arbeit eines Maschinenhubes die Leistung durch Vergréfern oder Ver-
kleinern der Umlaufzahl zu #ndern gestatten. Diese kommen besonders
fiir Pumpen- und Geblidseantriebe in Frage.

Wir unterscheiden am Kegelregler die Schwungmassen, meist Pendel
genannt, das Belastungsgewicht bzw. die Feder, und die Regler-
muffe. Diese ist eine auf der Regler-
achse verschiebbare Hiilse mit einer
Eindrehung, in die ein zweiteiliger
Ring eingelegt ist. An diesen Ring,
der also an der Drehung nicht teil-

nimmt, ist das Steuerungsgestinge angeschlossen. Steigt die Umlauf-
zahl, so fliegen die Pendel nach auBen, heben das Belastungsgewicht
oder spannen die Belastungsfeder und heben gleichzeitig die Muffe.
Jeder Muffenstellung soll eine bestimmte Umlaufzahl entsprechen.
Fig. 258 zeigt einen Regler mit Gewichtsbelastung, Fig. 259 einen
solchen mit Gewichts- und Federbelastung. An den Pendeln, die
in dem auf der Reglerachse verschiebbaren Reglergehiuse drehbar ge-
lagert sind, sitzen oben die gebogenen Arme, deren Enden durch Ver.-
mittlung kleiner Stelzen auf einen auf der Reglerachse aufgeschraubten
Ring driicken. Schlagen die Pendel bei steigender Umlaufzahl aus, so
muB das Gehéuse, das hier gleichzeitig als Belastungsgewicht dient, ge-
hoben werden. Gleichzeitig wird aber auch die Feder, deren oberes
Ende sich ebenfalls gegen den festen Ring stiitzt, zusammengepreBt.
Am Gehéduse ist unten die Muffe mit der Eindrehung fiir den Halsring
angegossen.,
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drehen sie den auf
der Welle drehbaren
Ring D und spannen
damit die Feder B,
deren anderes Ende
an( festsitzt. Gleich-
zeitig wird auch das
Exzenter, das eben-
falls mit dem einen
Pendel verbundenist,
verstellt. Die Wir-
kung der Fliehkraft
wird durch den
Schwungring Dunter-
stiitzt. Sobald die
Maschine  schneller
laufen will, wird der
Schwungring in der
Pfeilrichtung zuriick-
bleiben und die Feder

Maschinenteile.

Beim Regler der Fig. 260 sitzt das
Gehiuse fest auf der Reglerachse. Die
Schwunggewichte umschlieBen rohr-
formig die Federn, und ihre Bewegung
wird durch Winkelhebel auf die Muffe
iibertragen.

Es gibt eine groBe Menge ahn-
licher Bauarten, die hier nicht einzeln
beschrieben werden sollen.

Am besten ist natiirlich der Regler,
der fiir die beiden Endstellungen die
kleinsten Unterschiede in den Umlauf-
zahlen und dabei eine geniigende Ver-
stellkraft bei kleinen Geschwindig-
keitsanderungen ergibt.

Flachregler dienen dazu, ein
Steuerungsexzenter unmittelbar auf
der Welle zu verdrehen oder so zu
verschieben, da der Exzenterhub ge-
dndert wird. Fig. 261 =zeigt einen
Flachregler mit Beharrungsgewicht.
Die Pendel A4 sind an dem fest auf-
gekeilten Stiick ¢ drehbar gelagert.
Schwingen sie nach auBen, so ver-
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spannen, also die Wirkung der Pendel unterstiitzen. Umgekehrt
wird bei einer Verminderung der Umlaufzahl durch die Trigheit des
Ringes die Federkraft unterstiitzt. Derartige Regler wirken deshalb ganz
besonders schnell und sind auflerdem sehr empfindlich.

Durch besondere Vorrichtungen kann die Umlaufzahl wihrend des
Ganges der Maschine in weiten Grenzen verschieden eingestellt werden.
Es braucht dazu nur die Feder mehr oder weniger gespannt zu werden,
da ja dann auch fiir jede Muffen- oder Exzenterstellung eine groBere oder
kleinere Fliehkraft erforderlich ist.

Es kann nun auch vorkommen, daB die Verstellkraft des Reglers
nicht ausreicht, die gewiinschte Anderung in der Treibmittelzufuhr zu
bewirken. Bei Wasserturbinen ist es beispielsweise erforderlich, den
Wasserzulauf zur Turbine in weiten Grenzen zu verindern. Die dazu
erforderlichen Einrichtungen kann ein gewdhnlicher Regler nicht be-
wegen. Dann lift man ihn auf eine kleine Hilfsmaschine (Servomotor)
wirken, die die erforderliche Leistung hergeben kann. Man spricht dann
von mittelbar (indirekt) wirkenden Reglern, wihrend die gewohnliche
Anordnung bei Dampfmaschinen, Verbrennungsmaschinen und dgl. als
unmittelbar (direkt) wirkend bezeichnet wird.



Technologie.

Bearbeitet von Ingenieur H. Guttwein.

Die Brennstoffe.

Man unterscheidet feste, fliissige und gasférmige Brennstoffe.

A. Feste Brennstoffe.
(kcal = Kilogrammkalorie = Warmeeinheit je kg; vgl. Abschnitt Physik 8. 213.)

Holz. In technischen Feuerungsanlagen kommen vorwiegend Holz-
abfille zur Verbrennung. Hat das Holz mindestens 1 Jahr lang vor
Nisse und Sonne geschiitzt gelagert, so heifit es lufttrocken. Es hat
10 bis 209, Wassergehalt und einen Heizwert von « 3000 kcal. Holz,
das mehrere Wochen kiinstlich getrocknet wurde, hat ~> 4000 kcal
Heizwert.

Heizwert ist die Wirmemenge, die 1 kg Brennstoff bei seiner Ver-
brennung abgibt, wenn die Verbrennungserzeugnisse wieder auf die
Anfangstemperatur abgekiihlt werden (oberer Heizwert). Feuchtig-
keit und unverbrennbare Bestandteile (Asche) tragen nicht zur Wirme-
entwicklung bei, sie verringern den Heizwert. In technischen Anlagen
bleibt auch ein Teil der brennbaren Bestandteile jedes festen Brenn-
stoffes unverbrannt, er fillt mit der Asche in den Aschkasten, oder
er entweicht als Flugasche, Rauch und Rull. Wieder ein anderer Teil
verbrennt unvollkommen. Der Kohlenstoff vergast zwar zu Kohlen-
oxyd (CO), aber dieses verbrennt nur teilweise weiter zu Kohlen-
dioxyd (CO,), so dafl weniger Warme frei wird. Von der wirklich ent-
wickelten Wiarmemenge wird dann noch ein Teil durch Leitung und
Strahlung an die Umgebung abgegeben, ein anderer entflieht mit den
Abgasen. Daraus erklirt sich, warum die praktisch ausgenutzte Wirme-
menge stets soviel kleiner ist als der Heizwert des Brennstoffes.

Die folgenden Brennstoffe sind durch Zersetzung von Pflanzen-
tiberresten entstanden, die bei beschrinktem Luftzutritt erfolgt ist. Sie
hat bei den #ltesten Brennstoffen wahrscheinlich vor vielen Millionen
Jahren begonnen und findet bei der Bildung von Torf aus Moosen
und Grisern heute noch statt. Der LuftabschluB erfolgt hier durch
Wasser.

Torf ist meist sehr reich an Asche (bis 30%,) und enthilt lufttrocken
15 bis 259, Wasser. Sein Heizwert betrigt 2800 bis 4000 keal.
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Braunkohlen, Man unterscheidet:
a) Holzartige Lignite mit 2500 bis 3800 kcal Heizwert.
b) Erdige Braunkohlen aus Anhalt und Sachsen mit 3500 bis 4800 kcal

Heizwert.
¢) Muschlig brechende Braunkohlen Béhmens mit 5000 bis 5600 kcal
Heizwert.
Der Wassergehalt der frisch geférderten Freier Wasserstoff

Braunkohle ist hoch ; er betrigt 30 bis 409%,.
Man verringert ihn in Trockenapparaten, die
mit Dampf geheizt sind, auf 18%, und preit
aus den zerkleinerten und gesiebten Kohlen 7
ohne jedes Bindemittel die bekannten Braun-
kohlenbriketts. Dazu ist ein Druck von
1300 bis 1500 kg/em? nétig. Durch das
Pressen wird der Transport der Kohlen er-
leichtert und der Heizwert auf ~ 5000 kecal
erh6ht. In Deutschland findet man Braun-
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Gewichisterle Wasserstoff

kohlen in den Provinzen Brandenburg und \\
Sachsen, in Anhalt, in der Rheinprovinz %%\ :;Z
und in Siidbayern. §§" | 60?
Steinkohlen. Sie sind die geologisch lte-- ‘%V/ [, S
sten Kohlen. Unter ihnen unterscheidet man N _5g§
wieder dltere und jiingere Arten. Die letzte- N
ren zeichnen sich durch einen gréBleren Ge- ,5 %
halt an fliichtigen Bestandteilen aus, das §

sind Kohlenwasserstoffverbindungen, die bei
der Erwirmung aller festen Brennstoffe in
Gas- oder Dampfform entweichen: FErhitzt
man feste Brennstoffe, so werden sie nicht
einfach flilssig oder gasférmig, die FEr-
hitzung bewirkt vielmehr eine Zersetzung.

Nach der Darstellung in Fig. 1a bestehen SR
die festen Brennstoffe aus Kohlenstoff, N Eﬁ Y
Wasserstoff und Sauerstoff. Schwefel, Stick- N ‘bs §§ g;&:\
stoff, Feuchtigkeitsgehalt und Asche sind TRIRILXR
dabei nicht beriicksichtigt. Man erkennt, Fig. 1a und b.

dafl der Sauerstoff mit zunehmendem geolo-

gischen Alter stark abnimmt, wéhrend sich der Wasserstoff wenig ver-
ringert; durch die Veringerung steigt der verhaltnismiBige Gehalt an
Kohlenstoff. Ein Teil des Wasserstoffes ist mit dem Sauerstoff ver-
bunden in Form von chemisch gebundenem Wasser. Nach den Atom-

gewichten besteht das GewichtSVerh'altnis:EA: 2 ! Der iib-

(0] 16 8°
rige Wasserstoff gilt als frei und ist in Fig. 1b in gréBerem MaBstabe
dargestellt. Er ist es, der sich zundchst bei der Erwirmung des Brenn-
stoffes mit dem Kohlenstoff vereinigt und mit ihm entweicht. Dabei
sind zwei Gruppen von Verbindungen zu unterscheiden.

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer I1. 2. 13
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1. Kohlenwasserstoffe, die reich an Wasserstoff sind. Sie haben
einen niedrigen Siedepunkt, sind leicht zu entziinden und zu verbrennen.
Bei der Verbrennung wird die Verbindung unter Wiarmeverbrauch zer-
legt, der Wasserstoff wird zu Wasserdampf und der Kohlenstoff zu
Kohlendioxyd verbrannt.

2. Kohlenwasserstoffe mit geringem Gehalt an Wasserstoff. Sie haben
einen hoheren Siedepunkt und eine héhere Entziindungstemperatur.
Wird diese im Verbrennungsraume nicht erreicht, z. B. infolge iiber-
miBiger Zufuhr von kalter Luft durch die offene Feuertiir oder infolge
der Abgabe von Wirme an die frisch aufgeworfenen Kohlen, so setzt
die Entziindung aus, die Feuerung raucht. Bei Luftmangel neigen die
schweren Kohlenwasserstoffe dazu, Kohlenstoff als RuB abzusetzen;
sie verbrennen in der Feuerungsanlage auch mit leuchtender Flamme,
weil der Kohlenstoff nach dem Wasserstoff verbrennt und glithender
Kohlenstoff die Flamme leuchtend macht.

Das chemisch gebundene Wasser wird ebenfalls unter Warmever-
brauch zerlegt. Der Wasserstoff verbindet sich mit dem Kohlenstoff
zu Kohlenwasserstoff und der Sauerstoff mit dem Kohlenstoff zu Kohlen-
-oxyd. Das mechanisch gebundene Wasser verdampft.

Der im festen Brennstoff unvergast zuriickbleibende Kohlenstoff
(Koks) verbrennt langsam und ohne Flammenbildung.

In Handel und Industrie teilt man die Steinkohlen ein in:

1. Flammkohlen, sie verbrennen mit langer Flamme;

2. Fettkohlen, sie bilden beim Verbrennen halblange Flammen;

3. Magerkohlen, sie verbrennen mit kurzer Flamme.

Die ilteste Steinkohlenart ist der Anthrazit, der bis zu 959, Kohlen-
stoff enthilt.

Nach der Korngr6e unterscheidet man die Steinkohlen in 6 Gruppen:
. Stiickkohle, Durchmesser iiber 80 mm;

NuB I, Durchmesser 80 bis 50 mm;

NuB II, Durchmesser 50 bis 25 mm; Diese Bezeichnungsweise
NuB ITI, Durchmesser 25 bis 15 mm; ist aber nicht ganz
NuBl IV: Durchmesser 15 bis 10 mm; allgemein durchgefiihrt.
Kohlengrus, Durchmesser unter 10 mm.

Brlngt man gepulverte Steinkohle in einem geschlossenen Tiegel zum
Gliihen, so zeigen die einzelnen Arten verschiedenes Verhalten. Danach
unterscheidet man Sand-, Sinter- und Backkohle.

Die Sandkohle bleibt auch nach dem Verkoken pulverformig. Bei
der Sinterkohle erweichen die Teilchen und kleben nach dem Erkalten
duBerlich zusammen, sie sintern. Die Backkohle schmilzt, bliht sich beim
Glithen auf und bildet nach dem Erkalten eine zusammenhingende Masse.
Backkohlen werden als Schmiede-, Gas- und Kokskohlen verwendet.
Sinterkohlen dienen zur Kesselfeuerung. Sandkohlen lassen sich durch
Mischen mit Backkohlen fir das Verbrennen auf dem Rost geeigneter
machen, so daf} sie nicht durch die Rostspalte fallen. Steinkohle wird
in Deutschland an folgenden Stellen gewonnen: Bei Aachen, an der Ruhr,
im Saar- und Pfélzer Gebiet, bei Zwickau, in der Gegend von Walden-

j S S 90 10
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burg (Niederschlesien) und in Oberschlesien. Der Heizwert der Stein-
kohle liegt zwischen 6500 und 7800 kcal. Steinkohlenbriketts werden
meist aus dem Grus von Magerkohle hergestellt unter Anwendung von
Steinkohlenpech als Bindemittel, ihr Heizwert ist 7000 bis 7700 kcal.
Der Heizwert der festen Brennstoffe 148t sich, abgesehen vom Einflufl
der Feuchtigkeit und des Aschengehaltes, nicht sicher aus den Heiz-
werten seiner brennbaren Bestandteile berechnen, er ist auch von der
Menge und Art der entstehenden Kohlenwasserstoffe abhéngig und wird
durch Versuche ermittelt.

Lagert man Steinkohle im Freien, so zerfallt sie und verliert an Heiz-
wert. In hohen Schichten neigt feuchte Steinkohle zur Selbstentziindung.
Man schiittet sie deshalb nicht gern in Hohen iiber 5 m. In die Haufen
werden Rohre senkrecht hineingestellt, so dal man Thermometer zur
Messung der Warmegrade einhéngen kann.

VYerkokte Brennstoffe. Sie entstehen dadurch, daB man natiirliche
Brennstoffe unter Luftabschlu gliiht und den zuriickbleibenden Kohlen-
stoff in Wasser abloscht, um ihn am Verbrennen in der AufBenluft
zu hindern. Die entweichenden Gase und Dampfe werden aufgefangen
und kondensiert oder verbrannt.

Holzkohle. Zu ihrer Herstellung wird Laubholz in guBeisernen
Retorten geglitht. Holzkohle enthilt auler Kohlenstoff (949,) und Asche
bis zu 169, Wasser. Sie findet besonders zum Erhitzen von Kupfer
und Werkzeugstahl Verwendung. Hierzu sind Steinkohlen wegen ihres
Gehaltes von 1—29, Schwefel nicht verwendbar. Der Heizwert der Holz-
kohle betragt ~ 8000 kcal.

Koks. Koks wird aus dem Grus backender Steinkohle hergestellt
und ergibt sich als Hauptprodukt in den Kokereien und als Neben-
erzeugnis bei der Leuchtgasbereitung. Gaskoks ist weniger fest und
dicht als Hiuittenkoks und kann fiir die Zwecke der Eisen- und Metall-
gewinnung nicht verwendet werden. Koks hat etwa 7000 kcal Heizwert
und verbrennt ohne Flamme und Rauch.

Hiittenkoks stellt man folgendermaflen dar. Kohlengrus wird von
oben in gemauerte Ofenkammern geschiittet und gestampft oder zwischen
senkrechten eisernen Wénden zu einem Kohlenkuchen zusammen-
gestampft, den man von der Seite in die Ofenkammer schiebt. Eine
solche Kammer ist etwa 10 m lang, 2,4 m hoch und 0,5 m breit. Die Stirn-
offnungen lassen sich durch Tiiren dicht abschlieen. Bis zu 90 Kammern
werden zu einer Ofenanlage vereinigt. Die Winde zwischen den Kam-
mern sind von Kanélen durchsetzt, durch die man heifie Verbrennungs-
gase schickt. Fig. 2 bis 5') zeigen einen Koksofen der Oberschles. Koks-
werke und Chemischen Fabriken A.-G. Man sieht einen Schnitt durch
die Kokskammer und einen durch die Heizkanéle. Die entweichenden
Gase werden anfangs und am Ende des Garens durch die Leitung a,
in der uibrigen Zeit durch b abgefithrt und als Leuchtgas benutzt. Die
armen Gase aus a verwendet man zum Beheizen des Ofens. Ihre Ver-

1) Z. V. D. I. 1913, S. 1935.
13*
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brennung erfolgt in einer Reihe von Bunsenbrennern. Die Verbren-
nungsluft wird abwechselnd in einer der beiden Warmespeicherkammern
f vorgewiirmt, durch die andere ziehen die verbrauchten Feuergase ab,
wobel sie das Mauerwerk wieder erhitzen. Die Garungszeit dauert etwa
30 Stunden, und man erhalt durchschnittlich 77 kg Koks aus 100 kg
Kohle.

Die entweichenden Gase werden durch Kiuhlapparate gefithrt. Die
Winde der ersten sind mit Luft, die der folgenden mit Wasser gekiihlt.
Hier werden die Teer- und Wasserdampfe niedergeschlagen. Dann
gehen die Gase durch Waschtiirme, wo sie mehrfach gegen einen Wasser-
regen stromen. Dadurch wird das wertvolle Ammoniak absorbiert und
man erhalt Ammoniakwasser. In gleicher Weise wird der Gehalt an
Benzol durch Teersl ausgewaschen, das die Féahigkeit hat, Benzoldimpfe
aufzunehmen. Waschél und Wasser gehen in entgegengesetzter Rich-
tung durch die Apparate wie das Gas. Das gereinigte Koksofengas wird
in einen Gasometer gedriickt und zum Beheizen der Koksofen teilweise
verbraucht. Der UberschuB kann in Gasmaschinen oder unter Kesseln
verbrannt werden, wenn er nicht von vornherein fiir Leuchtzwecke be-
stimmt ist, wie im vorgefiihrten Ofen. Aus dem gesattigten Waschol
wird das Benzol durch Erwiarmen des Oles ausgetrieben ebenso wie
Ammoniak aus dem Ammoniakwasser. Das Ammoniak wird dampf-
formig in Schwefelséure geleitet, und man erhilt Schwefelammonium,
das als stickstoffhaltiges Diingemittel geschitzt ist.

Der Teer. Die Beschaffenheit des Steinkohlenteers ist sehr abhéngig
von dem Warmegrade, bei dem er gewonnen wurde. Urteer ist bei ganz
niedrigen Temperaturen von etwa 450 ° C abgeschieden. Er ist am reich-
sten an leichtflissigen Bestandteilen und arm an freiem Kohlenstoff,
der den Teer zahflissig und dick macht. Der Koksofenteer wird durch
Erhitzen vom Wasser befreit und dann einer unterbrochenen Destil-
lation unterworfen, wobei vier Destillate getrennt werden:

J opez. | Siedepunkt cobez ‘ Siedepunkt

— | —
1. Leichtél . ... I0,91—0,95 bis 170° C | 3. Schwerdl ... 1,04 230—270° C
2. Mittelo! . ... 1,01 [170°—230° C| 4. Anthrazenol 1,1 270—320° C

Der Rickstand ist Steinkohlenpech.

Das Leichtol wird durch weitere Destillation!) zerlegt und durch
Schwefelsiure von den harzigen Bestandteilen gereinigt. Man erhilt
schlieBlich 7 Sorten Handelsbenzol. Diese sind nach Siedepunkten ge-
ordnet:

1. Handelsbenzol I, auch 90er Benzol genannt, weil bis 100° C
schon 909, uberdestillieren;

2. Handelsbenzol IT oder 50er Benzol; bis 100° C gehen 509, iiber;

1) Genaueres s. Dr. L. Schmitz, Die fliissigen Brennstoffe. 2. Aufl., Berlin:
Julius Springer. 1919.
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Toluol;

Xylol;
Solventnaphtha 1;
Solventnaphtha IT;
Handelsschwerbenzol.

Das 90er Benzol ist wasserhell. Sein Erstarrungspunkt liegt bei
— 5°C, sodaB esim Winter leicht einfriert. Dem kann man durch Zusatz
von Spiritus oder von Benzin und Spiritus abhelfen. Spiritus ist ein
Gemisch von reinem Alkohol und Wasser. Die vorstehend erwihnten
Ole werden viel als Brennstoffe verwendet. Ein geringes spez. Gewicht
ist bei Benzol kein Kennzeichen fiir einen niedrigen Siedepunkt.

Mittel- und Schwertle werden von dem reichlich aufgenommenen
Naphthalin befreit. Man 148t das Mittelol lingere Zeit bei niedriger Tem-
peratur stehen, dabei kristallisiert das Naphthalin aus. Aus dem Schwerdl
wird Naphthalinél abdestilliert, aus dem sich beim Abkiihlen ebenfalls
Naphthalin ausscheidet. Der Rest des Schwerdles dient als Kreosot
zum Imprignieren der FEisenbahnschwellen. Aus dem Anthrazen6l
scheidet sich bei Lufttemperatur das fiir die Farbenfabrikation wichtige
Anthrazen als griinliches Pulver aus; der Rest dient ebenfalls zum
Trinken der Schwellen. In der Hauptsache wird er aber mit den Resten
des Mittel- und Schwerdles unter dem Namen Teerdl als Brennstoff
verwendet.

Die Destillate des Steinkohlenteers sind nicht allein als Brennstoffe
wichtig. Sie bilden die Rohstoffe fiir eine groBe Zahl chemischer Indu-
strien, die Farben, Lacke, Heilmittel, Riechstoffe, Zelluloid, Hartgummi,
Sprengstoffe, Konservierungs- und Imprigniermittel daraus herstellen.

SIS OtEw

B. Fliissige Brennstoffe.

AuBer Benzol und Teerdl wird auch Naphthalin zu den fliissigen
Brennstoffen gerechnet, weil es bei 79° C schmilzt. Aus der Braunkohle
lassen sich ebenfalls fliissige Brennstoffe gewinnen. Man benutzt dazu
aber nicht die gewohnliche Feuerkohle, sondern eine Abart der Braun-
kohle, die sog. Schwelkohle. Sie ist von gelber Farbe und schmilzt bei
150 bis 200 C°. Das Glithen unter Luftabschlul, dem diese Kohle unter-
worfen wird, heiBt Schwelerei. Die hierbei gewonnenen Gase werden
teilweise zum Beheizen der Ofen verbraucht, der Rest wird in Gas-
maschinen verbrannt. Man bezeichnet sie als Braunkohlenschwelgase.
Die ausgegarte Kohle wird Grude genannt. Man verwendet sie in Kiichen-
herden.

Aus dem niedergeschlagenen Braunkohlenteer wird Rohél abdestil-
liert, und Paraffinmasse bleibt zuriick. Das Rohol wird durch weitere
Destillation in Braunkohlenteerbenzin, Solarél und Paraffindl zerlegt.

Das Benzin ist im Handel kaum zu haben, weil es bei der Reinigung
des Paraffins verbraucht wird.

Solardl ist ein wasserhelles diinnfliissiges Ol, das auch als Leuchtol
in Lampen gebrannt wird.
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Von Paraffinol werden mehrere Sorten gewonnen, die mit zunehmen-
dem Siedepunkt ein héheres spez. Gewicht und dunklere Farbe zeigen.
Man verwendet sie als Brennstoffe; die hellen Paraffinole werden auch
als Putzéle benutzt.

Festes Paraffin in Schuppenform scheidet sich auch aus den Destil-
laten ab, wenn man sie abkiihlt. Paraffin harzt nicht, es findet u. a.
auch als voriibergehendes Rostschutzmittel Anwendung beim Versand
blank bearbeiteter Eisenteile und ist dann haufig blau oder rot gefirbt.

Petroleum. Das rohe Erdsél — auch Rohpetroleum oder Naphtha ge-
nannt — wird an vielen Stellen der Erde gewonnen. Die bekanntesten
Petroleumléinder sind die Vereinigten Staaten, RuBland, Mexiko, Ru-
ménien und Galizien. Die drei zuerst genannten liefern 909, der ganzen
Welterzeugung, die Vereinigten Staaten allein zwei Drittel. Die wich-
tigste Fundstelle Deutschlands ist Wietze in Hannover. Die 6lfithrenden
Erdschichten werden angebohrt, und das Ol springt entweder aus dem
Bohrloch heraus, oder es wird gepumpt. Sehr dicke Ole miissen geschopft
werden. Das Rohél ist meist durch Schlamm verunreinigt. Soll es in
Motoren verbrannt werden, so ist eine griindliche Reinigung nétig.
Das Ol wird durch Erwirmen diinnfliissig gemacht und dann durch
Filter getrieben. Die Verwendung des Rohoéles als Brennstoff be-
schrinkt sich auf solche Sorten, die arm an wertvolleren Bestandteilen
sind. Die iibrigen Rohdle werden destilliert und man erhélt folgende
Produkte:

Siedepunkt Siedepunkt
Rohbenzin . . . . . . . 30—150° Gasdl. . . . . . .. .. 250—300°
Leuchtpetroleum . . . . . 150—250° Riickstdnde . . . . . . . iber 300°

Das Rohbenzin wird mit Schwefelsidure entharzt, von Saure gereinigt
und ergibt nach mehrfacher Destillation folgende Ole:

Siedepunkt Spez. Gewicht
Petroleuméther . . . . . . . . 30—50° s = 0,66 —0,66
Gasolin (Leichtbenzin) . . . . . 50—70° s = 0,66 —0,68 i
Benzin . . . . . ....... 70-90° s = 0,67 —0707 ¢ "N
Ligroin (Schwerbenzin) . . . . . 80—120° s = 0,707—0,722 i
Putzdl . . . .. ....... 110—150° s = 0,722—0,737

Das Gasol wird auch Blau- oder Griinél genannt. Es wird besonders
als Treibél fiir Motoren verwendet.

Die Riickstirnide konnen auf sehr schwer siedende Ole verarbeitet
werden, die man zum Schmieren von HeiBdampfzylindern gebraucht,
und auf Vaselin, das, dhnlich wie Paraffin, nicht verharzt.

Vor der Verbrennung miissen die fliissigen Brennstoffe in Dampf-
oder Nebelform gebracht werden. Das gilt sowohl fiir die Verbrennung
in Motoren als auch in Heizanlagen. Die Verbrennung ist um so leich-
ter, je niedriger die Siedetemperatur des Brennstoffes liegt. Auch unter-
halb der Siedetemperatur bilden sich brennbare Gemische. Die fliissigen
Brennstoffe verdunsten, und die Luft wird mit Brennstoff gemischt.
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Eigenschaften fliissiger Brennstoffe.

Stedepunkt Spez. Gewicht Hglil:\?vf;rt F;?::l?l: Bemerkung
c keal c
90 er gereinigtes Erstarrt
Handelsbenzol. . 80° 0,88—0,883 9600 —15° bei —5°
50 er gereinigtes
Handelsbenzol . 0,875—0,877 —9,5°
Teersl . . . . . 230—270° 1,0—1,1 8800—9200 | 75—85°
Naphthalin . . .]216,5—218,5° 1,15 9600 80°
Solarsl . . . .| 150—270° |0,825—0,835 9980 45—50°
Helles Paraffinsl | 190—300° | 0,848—0,88 | 9700—9800 | 66—85° Ers’oarrt
ei —10
bis —15°
Dunkl. Paraffinél 250—300° 0,88—0,89 9800 100—120°|0 bis—5°
Paraffinél . . .1250—300° u.| 0,905—0,92 9750 115—125°| — 6 bis
dariiber | +7°
Rohes Erdsl . . — 0,85—0,96 | 9500—11500 | iiber 60° |
Leuchtpetroleum | 150—250° | 0,79—0,82 je 10500 iiber 21°
nach Her-
kunft
Gagol . . . . . 250—300° | 0,849—0,886 | «~> 10000 |55—100°
je nach
Herkunft

Erst wenn der Luftraum iiber dem Spiegel einer langsam erwirmten,
brennbaren Fliissigkeit geniigend mit Brennstoff angereichert ist, wird
eine von Zeit zu Zeit in den Luftraum gehaltene kleine Ziindflamme
die Entziindung und augenblickliche Verbrennung des Gemisches be-
wirken. Die Temperatur des Brennstoffes, bei der die Ziindung erfolgt,
heit Flammpunkt oder Entflammungspunkt. Vergleichbare Zahlen
lassen sich nur in Versuchseinrichtungen mit immer gleichen Abmes-
sungen finden. Nach der preuBlischen Polizeiverordnung iiber den Ver-
kehr mit Mineraltlen werden die fliissigen Kohlenwasserstoffe, deren
Flammpunkt nicht iiber 140° C liegt, in 3 Klassen geteilt. Klasse I hat
einen Flammpunkt bis 21 °, Klasse IT von 21 bis 65°, Klasse III von 65
bis 140° C. Zu Klasse I gehéren Benzin und Benzol. Die Lagerung von
mehr als 30 kg ist wegen der Feuergefihrlichkeit nur nach Anzeige an
die Ortspolizei zulassig. Mengen von mehr als 300 kg diirfen nur mit
Erlaubnis der Behorde gelagert werden. Als sicherste Lagerung groBer
Mengen solcher Stoffe hat sich die unter Stickstoff oder Kohlenoxyd
erwiesen. Der Brennstoff wird durch das Schutzgas aus dem Lagergefil
gedriickt; der vom Brennstoff freigemachte Raum wird also vom Schutz-
gase eingenommen. Ein brennbares Gemisch kann nicht entstehen. Die
Robhrleitungen sind doppelwandig. Der Zwischenraum steht ebenfalls
unter dem Druck des Schutzgases, so daB Flissigkeit durch undichte
Stellen nicht entweichen kann. (Ausfithrung Martini & Hiinecke, Berlin.)

Nur Brennstoff-Luftgemische von bestimmtem Mischungsverhiltnis
sind ziindfahig; zu reiche oder zu magere Gemische lassen sich nicht ent-
ziinden. Benzinhaltige Gemische von 760 mm Druck ziinden bei einem
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Benzingehalt von 2,4 bis 4,9 Raumprozent, benzolhaltige bei einem
Gehalt von 2,7 bis 6,5%,. Durch Verdichtung des Gemisches lassen sich
auch reichere Gemische ziindfahig machen (Motor). Ihr Luftgehalt wird
immer so grol gemacht, dal der zur Verbrennung ndétige Sauerstoff
reichlich vorhanden ist. Brennstoffe mit hohem Siedepunkt lassen sich
schwer entziinden. Der Verbrennungsraum wird mit feuerfesten Steinen
ausgekleidet, die man durch Vorwarmung auf Glithhitze bringt. In
diesem Raume wird der Brennstoff durch Dampf- oder Windstrahl
zerstaubt.

Unterer und oberer Heizwert. Zur Ermittlung des Heizwertes wird
eine Kkleine Brennstoffmenge (bis 1 g) in einem dicht verschraubten
Stahlgefal (Bombe) mit reinem Sauerstoff unter hohem Druck verbrannt.
Die entwickelte Warmemenge berechnet man aus der Temperatur-
erh6hung eines Wasserbades, das die Bombe umgibt. Der im Brennstoff
enthaltene Wasserstoff verbrennt hierbei zu Wasserdampf. Dieser ver-
dichtet sich an den Wanden des GefdBles zu Wasser und gibt dabei seine
Verdampfungswiarme ab. In technischen Anlagen ist die Ausnutzung
der Feuergase bis zu Temperaturen, bei denen die Verdichtung des
Wasserdampfes beginnt, nicht zulassig (Rostbildung, Wasserschlag). Die
Feuergase entweichen mit 200 bis 300° C. Deshalb ermittelt man den
unteren Heizwert aus dem an Hand des Versuches berechneten oberen
Heizwerte, indem man fiir jedes kg Kondenswasser, das aus dem Brenn-
stoffe entsteht, 600 kcal Verdampfungswiarme abzieht.

C. Gasformige Brennstoffe.

Es gibt einige Stellen der Erdoberfliche — besonders in den Ver-
elnigten Staaten von Amerika — wo brennbare Gase (Erdgas) aus Bohr-
léchern ausstrémen. Alle tbrigen gas-
férmigen Brennstoffe sind kiinstlich ge-
wonnen. Leuchtgas, Koksofengas und
Braunkohlenschwelgas wurden bereits er-
wihnt. Fur die Technik sind noch folgen-
de von Bedeutung:

Generatorgas. Es wird hergestellt, in-
dem man minderwertige Steinkohlen in
dicken Schichten von 1 bis 1,5 m in einem
Generator nach der schematischen Fig. 6
verbrennt. Die Brennstoffe werden von
oben zugeschiittet und zundchst durch die
aufsteigenden heilen Gase getrocknet.
Beim Abwirtsriicken werden dann die
fliichtigen Bestandteile ausgetrieben, die Fig. 6.

Kohle wird entgast. SchlieBlich wird der

zuriickbleibende Kohlenstoff unvollkommen zu Kohlenoxyd verbrannt,
wobei aus jedem kg Kohlenstoff 2500 kcal frei werden. Dicht iiber dem
Rost verbrennen die Kohlen zwar zu CO,, doch wird dieses in den héheren
Schichten durch den glithenden Kohlenstoff zu CO reduziert (CO, 4 C
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= 2 CO0). 1 kg Kohle verbraucht 4 bis 5 kg Wind und ergibt 5 bis 6 kg
Gas von 750 bis 900 kcal Heizwert. Das gibt fiir 1 kg Kohle i. M.
4500 kecal. Generatorgas enthilt als brennbare Bestandteile 20 bis 289,
Kohlenoxyd und 2 bis 6%, Wasserstoff. AuBerdem enthilt Generatorgas
etwas Kohlensidure und den Stickstoff der Verbrennungsluft. Das Kohlen-
oxyd ist ein geruchloses und auBerordentlich giftiges Gas. Schon ganz
geringe Mengen in der Atemluft fithren BewuBtlosigkeit und den Tod
des Menschen herbei. Deshalb miissen die Leitungen stets dicht, und
der Generator muBl gut verschlossen sein. Die Aufstellung des
Generators erfolgt am besten im Freien oder in Réumen, die mit
der AuBenluft in stindiger Verbindung stehen. Generatorgas laBt
sich mit geeigneten Generatoren aus allen festen Brennstoffen her-
stellen.

Mischgas. Verwendet man Brennstoffe, die wenig oder gar keine
flichtigen Bestandteile enthalten, wie Anthrazit und Koks, so wird von
der Wirme, die durch unvollkommene Verbrennung entsteht, wenig ver-
braucht, und die Gase entweichen sehr heil}, besonders wenn die Brenn-
stoffe auch noch wenig Feuchtigkeit haben. Man nutzt die Wirme da-
durch aus, daB man mit der Verbrennungsluft zugleich etwas Wasser-
dampf in den Ofen blist. Bei der hohen Temperatur der glithenden
Kohlen wird der Dampf in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauer-
stoff zerlegt, und dadurch wird Warme verbraucht. Zwar verbindet
sich der freigewordene Saunerstoff mit dem Kohlenstoff zu CO, wobei
wieder Wirme frei wird, aber diese Warmemenge ist bedeutend geringer
als der Verbrauch bei der Zerlegung des Wasserdampfes. Fir jedes kg
Brennstoff wird etwa 1 kg Dampf eingeblasen. Doch ist darauf zu achten,
daB die Temperatur im Generator nicht unter 700 bis 800° C sinkt, weil
der Kohlenstoff mit dem freigewordenen Sauerstoff dann nicht mehr zu
CO, sondern immer mehr zu CO, verbrennt. C + 2 H,0 = CO, +-2 H,
statt C + H,0 = CO + H,. Kohlensdure ist nicht brennbar und
bedeutet nur einen Ballast fiir das Gas, ebenso wie der Luftstickstoff.
1 kg Brennstoff gibt 4—5 kg Mischgas, das viel reicher an Wasserstoft
ist als das Generatorgas. Es wird meistens zum. Betriebe von Motoren
verwendet. Wird das Gemisch von Dampf und Luft durch den Gas-
erzeuger gedriickt, so nennt man das Gas auch Druckgas; wird das Ge-
misch beim Saughube des Motors angesaugt, so spricht man von Saug-
gas. Die Sauggasanlagen werden bevorzugt. Sie haben den Vorteil, daB
Kohlenoxyd (CO) durch Undichtigkeiten nicht austreten kann, vielmehr
wiirde Auflenluft in die Leitungen strémen. Das aus dem Generator
stammende Gas wird zunichst durch einen mit Koksstiicken oder Lat-
tenwerk gefilllten Waschturm gefiihrt. Das ist ein stehender eiserner
Zylinder, in dem das Gas gegen einen Wasserregen hoch steigt. Dadurch
wird das Gas gekiithlt, Ammoniak und Teer werden ausgewaschen. Mit-
gerissene Teerblaschen werden in einem besonderen Abscheider auf-
gefangen, indem man das Gas gegen gelochte Bleche oder gegen Draht-
biirsten stoflen 1aBt. Die Teerbldschen verschmutzen die Ventile und
den Zylinder des Motors.
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Wassergas. Man erhilt Wassergas, wenn man Wasserdampf allein
durch weiBgliihenden Koks leitet (1000 bis 1200° C). Bei der Zerlegung
des Dampfes entstehen Wasserstoff und Kohlenoxyd (CO), und es wird
mehr Wirme fiir die Zerlegung verbraucht als durch die Kohlenoxyd-
bildung entsteht (sieche Mischgas). Der Mehrverbrauch wird den Kohlen
entnommen. Deshalb muBl man das Gasmachen nach einigen Minuten
unterbrechen und die Kohlen mit Luft wieder warm blasen. Dabei
erzeugt man entweder Kohlendioxyd (CO,), das man entweichen 1iBt,
oder Generatorgas, das man anderweitig verwendet. 1 kg Koks gibt
1,4 kg Gas. Das Wassergas wird besonders zum Schweillen von stirke-
ren Blechen verwendet. Es enthilt etwa 499, Wasserstoff und 439,
Kohlenoxyd.

Gichtgas. Es entstromt der oberen Offnung des Hochofens; sein
brennbarer Bestandteil ist CO (bis 309%,). AuBerdem enthilt es CO, und
Stickstoff. (Siche Eisengewinnung.) GroBe Mengen des Gichtgases
werden in GroBgasmaschinen verbrannt.

Azetylen — C,H, — ist ein farbloses Gas, das sich durch Verbindung
von Kalziumkarbid — CaC, — mit Wasser bildet nach der Formel
CaC, 4+ 2 H,0 = C,H, + Ca(OH), .

Aus 1 kg Karbid ergeben sich etwa 300 1 Gas und Atzkalk als Riickstand.
Kalziumkarbid kommt als grauer harter Stein in den Handel. Es wird
durch Zusammenschmelzen von Kalk und Koks im elektrischen Licht-
bogen gewonnen (CaO + 3 C = CaC, 4+ CO). Karbid wird in verlste-
ten Blechbiichsen verschickt; es mull bei der Aufbewahrung sorgfiltig
vor Feuchtigkeit geschiitzt werden, weil es begierig Wasser aufnimmt
und sich dabei sofort unter Azetylenbildung zersetzt. Uber die Lagerung
von Kalziumkarbid und die Herstellung, Aufbewahrung und Verwendung
von Azetylen sind weitgehende polizeiliche Bestimmungen erlassen.

Heizwerte gasformiger Brennstoffe siche Abschnitt Wirmelehre, S.231.

Die Verbrennungsluftmenge. Der Sauerstoff verbindet sich mit den
brennbaren Bestandteilen Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel. Vom
Wasserstoff kommt nur der Teil in Betracht, der nicht bereits an Sauer-
stoff gebunden ist. Bei vollkommener Verbrennung verbinden sich also:
Sauerstoff vom Atomgewicht 16 mit:

2.16 32 2,66
12 - 12 1

Kohlenstoff vom Atomgewicht 12zuCO,, Gewichtsverhéltnis

Wasserstoff ,, . 1,, H,0, . % — %
32 1

S h f l 39 39 2 ] X oo == =
chwete 32 ,, SO, 33 1

Enthilt ein Brennstoff o kg Sauerstoff, ¢ kg Kohlenstoff, k kg Wasser-
stoff und s kg Schwefel, so sind %/, kg des Wasserstoffes bereits an den
Sauerstoff gebunden. Man braucht demnach [2,66 ¢ + 8 (2 — &) + 1 5]
=2,66c + 8k 4 s — 0 kg Sauerstoff. Nun sind 23 kg Sauerstoff in

100 kg Luft enthalten und 1 kg Sauerstoff in 1703(1 = 4,35 kg Luft.
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Demnach ist die rechnerische Luftmenge fiir 1 kg Brennstoff:
L=(266c-+ 8k + s —0)4,351n kg.

Mit dieser Luftmenge kommt man in Wirklichkeit nicht aus. Be-
sonders die festen Brennstoffe brauchen einen reichlichen Luftiiberschufl
bis zu 1009, der berechneten Menge. Fliissige und gasférmige Brenn-
stoffe lassen sich vor der Verbrennung innig mit der Verbrennungs-
luft mischen, deshalb geniigt ein geringerer Luftiiberschull. Die ent-
wickelte Wiarmemenge verteilt sich auf eine kleinere Gasmenge, und
die Temperatur wird héher. Es kommt aber auch vor, daBl mit Luft-
mangel verbrannt wird. Man erhélt eine reduzierend wirkende Flamme.
Das ist fiir manche Hiitten- und Schmelzvorginge wichtig. Die Ver-
brennung ist dann natiirlich nicht ganz vollkommen, die Flamme wird
triitbe und leuchtet. Offenen Gasbrennern fiihrt man ein luftarmes
Gemisch zu, weil die Flamme noch Sauerstoff aus der AuBlenluft erhalt.
Die Vorteile der fliissigen und gasférmigen Brennstoffe liegen darin, dafl
man die Brennstoffmenge leicht regeln und die Verbrennung vollkommen
ohne Rauch- und RuBlentwicklung durchfithren kann. Mit flassigen und
gasformigen Brennstoffen lassen sich hohe Verbrennungstemperaturen
erzielen.

In Gas-Luftgemischen schreitet die Ziindung rasch fort. Ist die
Zindgeschwindigkeit groBer als die Ausstrémgeschwindigkeit des Ge-
misches, so schligt die Flamme zuriick. Man hilft sich, indem man das
Gemisch unter erhohtem Druck austreten 1aBt (Prefigas) oder ein luft-
armes Gemisch zur Verbrennung bringt

Das Eisen.

Die Eisenerze. Alles technisch verwendete Eisen wird aus Erzen
gewonnen. Die wichtigsten Erze sind Verbindungen des Eisens mit
Sauerstoff. Alle Erze enthalten Mineralien wie Kalk, Kieselsaure, Ton-
erde, die den Eisengehalt des Erzes herabsetzen. Sie werden Gangarten
genannt. Bei einem Gehalt von weniger als 209, Eisen ist es nicht mehr
lohnend, das Erz zu verhiitten ; es kann hichstens als Zuschlag verwendet
werden, wenn seine Gangart dafir geeignet ist. Als Zuschlige be-
zeichnet man Mineralien, die gleichzeitig mit dem Erz verhiittet werden
und die Aufgabe haben, die Gangarten der Erze leichter schmelzbar
zu machen, so dall sie verfliissigt und als Schlacke abgefithrt werden
kénnen. Meist sind die Erze reich an Kieselsiure und Tonerde und er-
fordern Zuschlige von Kalk.

Die wichtigsten sauerstoffhaltigen Eisenerze sind:

Magneteisenstein (Eisenoxyduloxyd Fe,0,). Mit einem Eisengehalt
von 45 bis 65 Gewichtsprozenten gehort er zu den reichsten und reinsten
Erzen. Er folgt der Anziehung des Magneten und wird in Schweden,
Norwegen und im Uralgebirge gefunden. Ein groBer Teil der schwedischen
Erze wurde bisher in Deutschland und England verarbeitet.

Roteisenstein (wasserfreies Eisenoxyd Fe,0,). Er hat den Namen
von seiner roten Farbe und enthilt 40 bis 609, Eisen. Fundstellen fir
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Roteisenstein sind das Lahn- und Siegtal, Spanien, Algier, Tunis und
Marokko, ferner viele Stellen der Vereinigten Staaten. Spanien und
Nordafrika haben viel Erz nach Deutschland geliefert.

Brauneisenstein (Wasserhaltiges Eisenoxyd 2 Fe,0; + 3 H,0). Er
ist das verbreitetste deutsche Erz, hat sehr verschiedenen Eisengehalt
(bis 409,) und findet sich in Oberschlesien, im Harz, in Hannover, im
Lahntal und bei Aachen. Andere Vorkommen sind noch in Ungarn,
Spanien und Algier.

Eine sehr wichtige Abart des Brauneisensteins ist die Minette, die
sich durch einen grofleren Gehalt an Kalk auszeichnet, durch den sie
leicht schmelzbar wird. AuBerdem ist die Minette phosphorhaltig. Ein
ungeheures Minettelager erstreckt sich von Lothringen und Luxemburg
iiber die alte deutsch-franzdsische Grenze; es ist leicht abzubauen, da
es an der Erdoberfliche liegt. Wegen ihres Phosphorgehaltes galten
die Minette vor 1877 als wertlos.

Spateisenstein (kohlensaures Eisenoxydul FeCO,). Der Eisengehalt
betrigt 30 bis 40%,. Das bekannteste Vorkommen ist das von Leoben
in der Steiermark. Im Siegtal findet man Spateisenstein, der 5 bis 79,
Mangan enthilt. Der Spateisenstein wird in Schachtofen unter Luft-
zutritt geglitht (Rosten). Dadurch wird die Kohlensiure ausgetrieben
und das zuriickbleibende Eisenoxydul durch Aufnahme von Sauerstoff
in Oxyduloxyd verwandelt. Durch das Rosten verlieren die Erze bis
309, an Gewicht, und der Versand awird billiger. In England kommt
der Spateisenstein im innigen Gemenge mit Ton vor (Toneisenstein).
Zwei Drittel der englischen Erzférderung ist Spateisenstein.

AuBer den vorstehenden Erzen verarbeitet man noch Schwefel-
kiesabbrinde und eisenhaltige Schlacken(Puddelschlacken). Der Schwefel-
kies — FeS, — wird ebenfalls gerdstet, wobei der Schwefel zu schwefliger
Siure — SO, — verbrennt, die man zur Herstellung von Schwefel-
saure benutzt. Das Eisen bleibt als Oxyd zuriick.

Die Aufgabe der Hiittentechnik besteht darin, die Verbindungen des
Eisens mit dem Sauerstoff zu zerlegen und dem gewonnenen metallischen
Eisen diejenigen Eigenschaften zu geben, die fiir seine Verwendung er-
wiinscht sind. Zum Zerlegen der Verbindungen dienen zwei Mittel:
Hohe Temperatur und die Anwendung eines Reduktionsmittels, das
eine groBere Verwandtschaft zum Sauerstoff hat als das Kisen. Als
solches werden Kohlenstoff und Kohlenoxyd angewendet.

Reines Eisen. Das reine Eisen ist sehr weich und dehnbar. Sein
Schmelz- und Erstarrungspunkt liegt bei 1550° C; das reine Eisen ist
also schwer schmelzbar. Im geschmolzenen Zustande ist es dickfliissig.
Beim Abkiihlen erleidet das Eisen unterhalb seiner Erstarrungstempe-
ratur innere Umwandlungen, die mit Ubergingen aus einem Aggregat-
zustande in den anderen zu vergleichen sind. Solche Umwandlungen
kommen auch bei anderen Elementen vor. Beim Eisen kennt man
drei feste Zustinde, in denen man es als ®-, f- und y-Eisen bezeichnet.
Nach dem Erstarren hat man zunéchst y-Eisen. Bei 910° C geht y-Eisen
in B-Eisen iiber. Dieses ist fester und hirter als y-Eisen. Bei der Um-
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wandlung wird Wirme frei. Beobachtet man eine ungestért abkiithlende
Eisenmasseund trigt ihre Temperaturen als Senkrechte, die Beobachtungs-
zeiten als Wagerechte in ein Schaubild ein, so ergibt sich zunichst eine
stetig verlaufende Kurve A—B in Fig. 7. Bei B stockt die Verminde-
rung der Temperatur. Die erste der Umwandlungstemperaturen ist
erreicht (910° C). Die Umwandlungstemperaturen werden als Halte-
punkte bezeichnet. Der zweite Haltepunkt liegt bei 780° C. Er ent-
spricht dem Punkte D im Schaubilde. Hier geht §- in x-Eisen tber.
Dieses ist weicher als - und y-Eisen und hat die geringste Festigkeit
(80 kg/mm?). «-Eisen ist magnetisch, f- und y-Eisen nicht. Betastet
man ein erhitztes Eisenstiick mit dem Magneten, so kann man fest-
stellen, ob der untere Haltepunkt bereits iiberschritten ist. Erreichen
wir ihn bei der Erwidrmung, so wird Warme nicht frei, sondern gebunden,
so daf} die Temperatursteigerung sich
verzogert. Durch sehr rasche Abkiihlung
kann man f- und y-Eisen auch bei
Lufttemperatur erhalten.

Das technisch verwendete Eisen.
Es ist nicht rein, sondern eine Legie-
rung des Eisens mit anderen Elemen-
ten. Unter diesen ist der Kohlenstoff
das wichtigste. Eine Legierung ist
eine Losung von Metall in Metall oder
auch von Nichtmetall in Metall, doch
miissen die metallischen Eigenschaften
erhalten bleiben.

Eisen und Kohlenstoff. Im flussigen Eisen 16st sich Kohlenstoff,
z. B. ein Stiick Koks, leicht auf. Auch glithendes y-Eisen nimmt Kohlen-
stoff aus seiner Umgebung auf und legiert sich mit ihm. Das flissige
Eisen verbindet sich mit dem Kohlenstoff zu Eisenkarbid Fe,C . Nach
den Atomgewichten 56 fiir Eisen und 12 fiir Kohlenstoff verbinden sich
also 3 - 56 = 168 Gewichtsteile Eisen mit 12 Gewichtsteilen Kohlenstoff
zu 180 Gewichtsteilen. Der Kohlenstoffgehalt der Verbindung betrigt

Temperatur i & °

9 Zei in Minutern
Fig. 1.

demnach IIT?) = 0,066 = 62/,9,. Hitte die Legierung einen Gehalt von

62/39, Koblenstoff, so wire sie reines Eisenkarbid. LéBt man das fliis-
sige Eisenkarbid abkiihlen, so zerfillt ein Teil unter Ausscheidung von
Graphitkristallen, die an die Oberfliche steigen und den Namen Gar-
schaum fithren. Der fliissige Rest erstarrt, wenn der Kohlenstoffgehalt
4,2 o
667 — ~ 8%
Eisenkarbid. Das Eisen ist demnach eine Legierung von Eisen und
Kisenkarbid. Das Erstarren erfolgt bei 1130° C.

Kiihlt sich dieses Eisen weiter ab, so tritt im Innern ein weiterer
Zerfall des Karbids ein, und es scheiden sich Graphitkristallchen aus,
die sich iiber die ganze Eisenmasse verteilen. Die Bruchfliche eines sol-

sich auf 4,29, vermindert hat. Er enthilt dann noch
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chen Eisensist grau (graues GuBeisen — GrauguB}). Die Graphitplittchen
verringern die Festigkeit des Kisens, besonders die Zugfestigkeit. An
einer polierten ungedtzten Schlifffliiche lassen sich die durch
schnittenen Graphitplittchen schon bei 50facher VergréBerung deutlich
gichtbar machen. Sie erscheinen als dunkle Schlangenlinien und sind
um so grofer, je langsamer die Abkiithlung des Eisens erfolgte (Fig. 8
nach E. Preufl und Fig. 9 nach O. Bauer und E. Dzif}).

Man kann die Ausscheidung von Graphit dadurch stéren, daf man
das Eisen schnell abkiihlt. Die Bruchfliche wird dann weifl und die
Hixte des Eisens ist sehr grof}, da Eisenkarbid eine grofie Hirte besitzt.

Fig. 8. Fig. 9.

Ein solches weiles Eisen kann man nachtriglich wieder zur Kohlen-
stoffausscheidung zwingen, indem man es auf Glihhitze bringt und
langsam abkiihlt. Der so ausgeschiedene Kohlenstoff hei3t Temperkohle.

Die beiden Stoffe Eisen und Eisenkarbid lassen sich in beliebigem
Verhiltnis legieren, solange die Legierung fliissig ist; sie sind also voll-
kommen ineinander 16slich. Es gibt auch Metalle, die im fliissigen Zu-
stande unvollkommen 16slich sind, z. B. Blei und Zink. Schmilzt und
riihrt man beide zusammen, so trennen sie sich nach einiger Zeit in zwei
Schichten. Oben steht Zink mit einem Bleigehalt, der von der Tempera-
tur der Schmelze abhingt, darunter Blei mit entsprechendem Zinkgehalt.
Eisen und_Blei sind vollkommen unléslich ineinander wie 01 und Wasser.

Erstartt eine Legierung, deren Grundstoffe vollkommen l6slich waren,
so konnen diese im festenZustande wieder vollkommen oder unvollkommen
16slich oder auch vollkommen unléslich sein. Im letzten Falle kann die
Legierung nach dem Erstarren nur aus einem Gemenge von Kristall-
kérnern der beiden Stoffe bestehen, im Falle 1 dagegen nur aus Kristall-
kérnern, von denen jedes wieder eine Legierung der beiden Grundstoffe
ist. Man bezeichnet sie als Mischkristalle oder feste Losungen. Ist die
Loslichkeit im festen Zustande eine unvollkommene, wie bei Eisen und
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Eisenkarbid, so kann die Zusammensetzung der Legierungen nach dem

Erstarren sehr verschieden sein. Den besten Einblick gewinnt man,

indem man sich die Erstarrungsvorgéinge der Legierungen durch ein

Erstarrungsdiagramm veranschaulicht. Fig. 10 zeigt das Diagramm

fiir die Legierung Eisen-Eisenkarbid. Es ist dadurch entstanden, daf3

man fiir jedes Mischungsverhéltnis die Temperaturen fiir Beginn und

Ende des Erstarrens ermittelt und als Senkrechte iiber einer Grundlinie

aufgetragen hat. Jeder Punkt dieser Grundlinie entspricht einem be-

stimmten Mischungsverhialtnis. Aufler dem Gehalt an Karbid ist auch

der an Kohlenstoff angegeben. Der Linienzug ABC schlief3t alle Punkte

ein, bei denen das Erstarren beginnt, der Linienzug CDL diejenigen,

bei welchen es beendet ist.

Beginn und Ende des Er-

starrens bedeuten auch Ende

T~ y und Anfang des Schmelzens.

\N 4+ Man sieht, daB3 der zunehmen-
' 1,3 #wc  de Karbidgehalt den Schmelz-

} punkt von Eisen herabsetzt,

! ebenso wie Eisen den von Kar-
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bid vermindert. Der Schmelz-
punkt des reinen Karbids
¢, konnte noch nicht genau er-
mittelt werden, weil die Nei-
gung des Karbids, in seine
Elemente zu zerfallen, mit
steigender Temperatur immer

:g_ _---___
§ V

15 g gréfler wird.
¢ 1z 3 ¥ 5 6 &wC Legierungen zwischen
0 w0 20 30 W 5060w & 9 WEEE A ynd B. Durchdas Abkithlen
w W W e 0 W 0w 0% werden die Legierungen fir
TFig. 10. Eisenkarbid iibersittigt. Die-

ses scheidet sich aus. Da
Karbid aber wenig bestindig ist, zerfillt es unter Ausscheidung von
Kohlenstoff. Die fliissige Schmelze wird durch die Absonderung und
den Zerfall von Karbid reicher an Eisen, ihr Erstarrungspunkt sinkt,
bis die Grenze der Loslichkeit fiir Eisen erreicht ist. Bei 1130° € wird
alles fest.

Legierungen zwischen C und B. Sie werden durch das Abkiihlen
fir Eisen aibersattigt, scheiden aber erfahrungsgemi nicht reines Eisen
aus, sondern Mischkristalle, weil die Bestandteile auch im festen Zu-
stande noch ineinander 16slich sind. Die zuerst ausgeschiedenen Kristalle
sind immer &rmer an Kohlenstoff als die Schmelze; diese wird dadurch
bis zur Grenze der Léslichkeit mit Kohlenstoff angereichert, ihr Hr-
starrungspunkt sinkt. Bei den Legierungen zwischen B und D erstarrt
der Rest der Schmelze ebenfalls bei 1130° C.

Die Legierung mit 4,29, Kohlenstoff hat nur einen Erstarrungs-
punkt 1130° C. Bei dieser Temperatur ist die Legierung sowohl fiir
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Eisen als auch fiir Karbid gesiittigt. Wird nun einer von beiden Stoffen
ausgeschieden, so folgt die Ausscheidung des anderen infolge der ein-
getretenen Ubersittigung sofort nach. Man nennt die Legierung wegen
ihres niedrigen Schmelzpunktes das Eutektikum oder die eutektische
Legierung, d. h. die gut schmelzende. Ihr streben alle Legierungen
zwischen D und 'L zu. Die Linie DL heiBt die eutektische Linie.

Eisen mit 4,2 bis 2,29, Kohlenstoff. Dieses Eisen wird als hoch-
gekohltes Eisen bezeichnet. Es ist bei 1130° erstarrt. Dicht unter der
Erstarrungstemperatur beginnt es bei langsamer Abkithlung Graphit
auszuscheiden. Die Ausscheidung kann dadurch beférdert werden, daf
man dem Eisen Silizium zusetzt, das bei der Gewinnung des Eisens aus
dem Kieselsduregehalt der Erze und Zuschlage reduziert und vom Eisen
aufgenommen wird. Es verringert die Losungsfihigkeit des Eisens fiir
Kobhlenstoff. Umgekehrt wirkt ein Zusatz von mehr als 29, Mangan.
Tr vergroBert die Losungsfihigkeit des Eisens tiir Kohlenstoff, so daB
dieses Eisen mehr als 4,29, Kohlenstoff aufnehmen kann, ohne Graphit
auszuscheiden. Es wird in der Bruchfliche weil. Mangan kommt ent-
weder aus den manganhaltigen Eisenerzen in das Eisen, oder man ver-
arbeitet Manganerze zusammen mit den Eisenerzen. Das manganhaltige
Eisen ist auch dickfliissiger als das siliziumhaltige bei gleicher Tempe-
ratur. Technisch verwendete Eisensorten mit hohem Kohlenstoffgehalt
sind Roheisen und GuBeisen. Roheisen ist das Erzeugnis, das zunichst
aus den Erzen hergestellt wird. Es dient als Rohstoff fiir die Gewinnung
aller weiteren Eisensorten. GuBeisen erhilt man aus dem siliziumhaltigen
Roheisen durch Umschmelzen. Beide Eisensorten kénnen noch Schwefel
und Phosphor enthalten, die ebenfalls aus den Eisenerzen oder Zuschli-
gen stammen. Eisen von 2,2 bis 1,5%, Kohlenstoffgehalt ist nicht ver-
wendbar.

Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt unter 1,5%,. Es heit niedrig
gekohlt. Nach dem Erstarrungsdiagramm (Fig. 10) hat das Eisen um so
hohere Schmelztemperaturen, je niedriger sein Kohlenstoffgehalt ist.
Geschmolzen ist das Eisen auch dickfliissiger als das hochgekohlte Eisen
und reicher an Gasen. Das hingt mit der Fahigkeit der Metalle zusam-
men, Gase aufzulésen und sich mit ihnen zu legieren. Die Ldslichkeit
eines bestimmten Gases in einem fliissigen Metall wichist meistens mit
der Temperatur des Metalles. Aullerdem ist die aufgeloste Gasmenge
vom Druck des Gases abhéngig. Die Gase durchdringen das Metall von
aulen nach innen (Diffusion), bis alle Teile des Metalles gesittigt sind.
Die Geschwindigkeit der Diffusion nimmt mit steigender Temperatur
zu. Im festen Zustande ist die Losungsfihigkeit der Metalle fiir Gase
geringer, deshalb scheiden die Metalle beim Erstarren einen Teil der
gelosten Gase aus. Konnen diese nicht entweichen, so entstehen Gas-
blasen im Metall. In den technisch verwendeten Eisensorten sind Stick-
stoff und Wasserstoff gefunden worden. Der Stickstoff stammt aus
der Luft, der Wasserstoff aus dem Wasserdampf der Verbrennungsgase,
die durch den Schmelzofen ziehen. Bei der Beriithrung mit hoch er-
hitztem Eisen wird Wasserdampf zerlegt. Der Sauerstoff verbindet sich

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer IT. 2. 14
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mit dem Eisen. Auch aus der Luft kann das erhitzte Eisen Sauerstoff
aufnehmen.

Im glihenden Zustande ist das niedriggekohlte Eisen weich und
dehnbar. Es a8t sich schmieden und heiBt deshalb Schmiedeisen.
Bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,89, hinauf 1aBt sich Schmied-
eisen auch schweiBlen. Die Oberflichen der zu schweillenden Stiicke
miissen metallisch rein sein. Eingeschlossene Eisenoxyde verhindern
die Bildung einer solchen Oberfliche. Das Eisen ist dann unschweibar.
Mit steigendem XKohlenstoffgehalt nehmen Schmied- und Schweil-
barkeit ab.

Schmiedbares Eisen mit hoherem Kohlenstoffgehalt ist auch hart-
bar, d. h. es IaBt sich durch rasches Abkiihlen aus dem glithenden Zu-
stande harter machen. Die Hértbarkeit verliert sich mit abnehmendem
Kohlenstoffgehalt ganz allmahlich, und die Grenze, bei der die Hért-
barkeit aufhort, ist fiir die verschiedenen Schmiedeisensorten je nach
ihrer Zusammensetzung verschieden. Bei Schweileisen liegt sie un-
gefihr bei 0,59, fir Fluleisen nimmt man sie bei 0,35% Kohlenstoff-
gehalt an. Die Frage, ob eine bestimmte Kisensorte noch als hartbar
zu gelten hat, 1iBt sich nur durch einen Versuch beantworten. Man
glitht zwei gleichstarke Stibe des zu priiffenden Eisens 1/, Stunde bei
Hellrotglut und 148t den einen langsam abkiihlen, wihrend man den
anderen in Wasser (28° C) abschreckt. Nun biegt man die Stabe um
einen Dorn, dessen Durchmesser der Dicke der Stabe gleich ist, bis an
der Zugseite der Biegestelle Risse sichtbar werden. Je grofler der Ein-
fluB der Abschreckung war, um so grofler ist der Unterschied in den
Neigungswinkeln derSchenkel beiderProben. Deutlichhartbares Eisen wird
als Stahl bezeichnet. Man hat vorgeschlagen, alles Schmiedeisen als
Stahl zu benennen, dessen Zugfestigkeit 5000 kg/em? iibersteigt.

Aufler dem Kohlenstoff enthalt das Schmiedeisen noch Silizium,
Mangan, Schwefel, Phosphor, Eisensauerstoffverbindungen und die
vorstehend erwihnten Gase.

Silizium darf nur in geringen Mengen von 0,4 bis 0,59, im Schmied-
eisen auftreten. Das Eisen wird sonst kalt- und warmbriichig. Schmied-
und SchweiBbarkeit nehmen ab. Fir Anker von Dynamomaschinen
und fiir Transformatorenkerne braucht man Eisenbleche von geringem
Kohlenstoffgehalt (1/,,%), die eine groBe magnetische Durchlassigkeit
haben. Durch einen Gehalt von 2 bis 49, Silizium verringert man ihre
elektrische Leitfahigkeit, um auf diese Weise den Verlust durch Wirbel-
strome zu verringern; die magnetische Durchlissigkeit bleibt unbeein-
fluBt). Solche Bleche heilen legierte Dynamobleche.

Mangan kann in etwas groBeren Mengen im Schmiedeisen auftreten.
2 bis 39, Mangan machen Schmiedeisen hirter und weniger dehnbar,
dagegen wird die Dehnbarkeit durch einen Zusatz von 12 bis 149, auBer-
ordentlich erhoht.

Schwefel macht dasSchmiedeisen rotbriichig. Esist dann in dunkler
Rotglut briichig und schlecht schweilbar. Der Schwefelgehalt soll

1y Siehe Abschnitt ,,Magnetismus und Elektrizitat«.
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deshalb moglichst gering sein und bleibt im Schmiedeisen meist unter
0,089%,.

Phosphor verringert Schmied- und Schweilbarkeit nicht, aber er
macht das Hisen kaltbriichig und besonders gegen Schlige und St68e
empfindlich. Deshalb mufl Stahl besonders frei von Phosphor sein.
Im Schmiedeisen betrigt der Phosphorgehalt 3/,,, bis 8/14,%, je nach
der Giite des Eisens.

Eisen-Sauerstoffverbindungen machen das Eisen kalt- und
warmbriichig und unschweillbar.

Die Gewinnung des Roheisens.

Das Roheisen wird im Hochofen gewonnen; das ist ein Schacht-
ofen von kreisrundem Querschnitt und 25 bis 30 m Hohe. Nach
der schematischen Fig. 11 sind die Teile des Hochofens Schacht, Kohlen-

14*
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sack, Rast, Gestell und Bodenstein. Schacht und Kohlensack haben
0,6 bis 0,8 m Wandstarke. Das feuerfeste Mauerwerk wird durch eiserne
Ringe und Schienen zusammengehalten und ruht auf einem eisernen
Tragringe, der durch Saulen gestiitzt wird, so dal Rast und Gestell ent-
lastet sind. Letztere haben 0,8 bis 1 m Wandstarke und sind von einem
Blechmantel umgeben. In das Mauerwerk sind zahlreiche Kisten aus
GuBeisen hineingebaut, die stindig von kaltem Wasser durchflossen
werden und das Mauerwerk kiihlen;
dadurch wird dieses widerstandsfahiger
gegen Auflésung, und der Ofen hat eine
langere Lebensdauer. Die Beschickung
erfolgt von der oberen Offnung aus,
die den Namen Gichtéffnung fiihrt.
Man gibt abwechselnd eine Koksgicht
von ~ 7000 kg und eine Erzgicht mit
den erforderlichen Zuschligen von
~15 000 kg auf. Der zur Verbrennung
notige Wind mit 0,5 bis 0,6 atm Uber-
druck wird von liegenden Zylinder-
geblisen gefordert und in besonderen
Winderhitzern vorgewirmt, die nach
ihrem Erfinder als Cowper bezeichnet

werden. Von den Winderhitzern geht der Wind durch eine um den
Hochofen fithrende Ringleitung und weiter durch 4 bis 8 Disenstécke
in den Ofen. Die Diisenstocke enden in wassergekiihlten, doppelwan-
digen Kisten aus Bronze oder Kupfer, die man Windformen nennt
{Fig. 12). Sie ragen in den Ofen hinein und werden durch die Kithlung
vor dem Verbrennen geschiitzt.

Fir jede Tonne Robeisen braucht man rund 3000 m? = 4000 kg
Wind, Ofen mit 400 bis 500 t Tagesleistung verbrauchen also 1,2 bis
1,5 Millionen m® Wind téaglich.

Die Cowper-Winderhitzer (Fig. 13) sind Ofen von etwa 25 m Hohe
und 5 bis 8 m Durchmesser. Sie werden mit Gichtgas angeheizt, bis
das von etwa 500 Kanilen durchzogene Mauerwerk 800 bis 1000° C
angenommen hat. Dann wird der Wind in entgegengesetzter Richtung
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hindurchgefithrt. Das Anheizen dauert 2 bis 3 Stunden, der Wind-
durchgang 1 Stunde, so daB8 3 bis 4 Winderhitzer zu einem Hochofen
gehéren. Der vierte wird von Gichtstaub gereinigt, oder er dient als
Reserve.

Die Teile des Gichtverschlusses und der Gasfang sowie die Gicht-
bithne ruhen auf einem eisernen Gestell, das den Ofen umgibt. Das Ge-

gekithlt, so entzieht ein Teil des Kohlenoxyds den Erzen Sauerstoff
und oxydiert zu Kohlensidure. Diese wird aber durch Aufnahme von
Kohlenstoff teilweise in Kohlenoxyd zuriickverwandelt (CO, 4 C =
2C0O). Unter 400° C verdichtet sich ein Teil des Kohlenoxyds bei
Berithrung mit dem Eisenerz zu Kohlensiure und scheidet dabei
Kohlenstoff aus, der sich auf den Erzen niederschligt (2CO = €O, - C).

1yZ. V. D. L 1909, S. 1518.
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Die abwhrts riickende Beschickung wird zunichst getrocknet und
vorgewdrmt. Oberhalb 400° C beginnt die indirekte Reduktion der
Erze durch das Kohlénoxyd der aufsteigenden Gage. Mit steigender
Temperatur iberwiegt die direkte Reduktion durch den auf den Erzen
niedergeschlagenen Kohlenstoff und den der Kokse. Oberhalb 1000° C
ist die Reduktion nur direkt, weil Kohlenséure bei dieser Temperatur
nicht bestehen kann. Das Eisenerz durchlduft bei der Reduktion nach-
einander die Stufen Oxyd, Oxyduloxyd, Oxydul, Eisen. Das reduzierte
schwammige Eisen 16st dann Kohlenstoff auf, es wird leichter schmelz-
bar und verfliissigt sich im unteren Teile der Rast. Das fliissige Roheisen
sammelt sich am Fulle des Gestelles, dariiber steht die spezifisch leich-
tere Schlacke, die das Eisen vor Oxydation durch den Wind schiitzt.
Die Schlacke wird durch den Wind stéindig aus der wassergekiihlten
Schlackenform herausgedriickt, wihrend man das Roheisen von Zeit
zu Zeit durch das Stichloch ablafit. Die Dauer eines Erzdurchganges
betriagt im Mittel 24 Stunden.

Die Erzeugnisse: Das Roheisen. Die Zusammensetzung des ge-
wonnenen Roheisens héingt nicht allein von der Beschaffenheit der Erze ab,
sondern auch von der Zusammensetzung der Zuschlige, der aufgewen-
deten Koksmenge und der Temperatur des Hochofenwindes. Die
Oxyde von Phosphor, Mangan und Silizium sind schwer zu reduzieren.
Die beiden letzten gehen deshalb nur teilweise ins Eisen iiber. Man
unterscheidet graues, siliziumreiches und weilles, manganreiches Roh-
eisen. Beide enthalten 3 bis 49, Kohlenstoff sowie etwas Schwefel
und Phosphor. Eisen, das aus den phosphorreichen Minetten gewonnen
wird, hat 1,8 bis 2,5% Phosphor, wihrend man ein fast phosphorfreies
Eisen aus einem als Hamatit oder Blutstein bezeichneten Roteisenstein
erschmilzt. Dieses Roheisen heillt Hamatiteisen. In einzelnen Hoch-
ofenwerken werden Roheisensorten hergestellt, die sehr reich an Man-
gan oder Silizium sind, sie werden als Zuschlige verwendet, wenn man
einem Eisen Silizium oder Mangan zufithren will. Spiegeleisen hat
10 bis 20%, Mangan und zeichnet sich durch eine Bruchfliche aus, die
sich aus gradflachigen, spiegelnden Einzelteilen zusammensetzt. Ferro-
mangan hat 20 bis 809, Mangan. Der Kohlenstoffgehalt beider Eisen-
sorten liegt zwischen 4 und 7,5%,, wihrend der des Ferrosiliziums unter
2%, bleibt. Ferrosilizium enthalt itber 109, Silizium.

Das graue Roheisen wird besonders fiir GieBereizwecke verwendet.
Man leitet es aus dem Stichloch des Hochofens in Sand- oder Eisen-
rinnen, wo es nach dem Erstarren zerschlagen, mit Magneten hoch-
gehoben und verladen wird. Die Bruchstiicke heilen Masseln.

Das weille Roheisen wird in eiserne GieSpfannen geleitet und zur
weiteren Verarbeitung nach den anderen Teilen des Hiittenwerkes ge-
fahren.

Die Hochofenschlacke. SieflieBt in Schlackenwagen, wo sie zu
Klotzschlacke erstarrt, die man auf Halden (Schlackenbergen) aus-
schiittet. Ihr spez. Gewicht ist 2,5 bis 3. Geschlagene Klotzschlacke
kann als Strallenschotter und zum Unterstopfen von Eisenbahnschwellen



Das Eisen. 215

verwendet werden. Leitet man die fliissige Schlacke in flieBendes kaltes
Wasser, so entsteht Schlackensand, den man als Schiittmaterial, zur
Mortelbereitung, zur Anfertigung von Bausteinen und zum Versetzen
toter Génge in Bergwerken benutzt.

Das Gichtgas. Es wird zunichst durch einen weiten Behalter ge-
leitet, wo es seine Geschwindigkeit verringert und dadurch den groften
Teil des mitgerissenen Staubes fallen 146t, dann fithrt man das Gas durch
einen groBen Waschturm, in dem es gleichzeitig gekihlt wird. Die voll-
kommene Reinigung erfolgt in Zentrifugalreinigern. Durch mehrmalige
Reinigung kann man die Staubmenge auf 0,01 bis 0,03 g in 1 m?® Gas
verringern, wahrend sie anfinglich 20 bis 50 g auf 1 m3 Gichtgas betrigt.

Fir die Verbrennung in Motoren ist besonders reines Gas noétig.
Der Staub wird brikettiert und dem Hochofen wieder zugefiihrt.

Auf 1 t Koks fithrt man dem Hochofen neben 2 t Erz 4 t+ Wind zu
und erhilt 5 t Gichtgas (= 4000 cbm), 1 t Roheisen und 1 t Schlacke.
Von dem Gichtgas wird etwa !/; zur Winderhitzung und 1/, zum
Betrieb der Hochofenanlage verbraucht, das letzte Drittel kann fir
andere Zwecke verwendet werden. Ein groffer Hochofen von 400 t Roh-
eisenerzeugung in 24 Stunden kann also téglich 400.5 -} = 666 t =
~ 530 000 m?® Gas abgeben, womit sich eine Dauerleistung von 5000
bis 6000 PS erzielen 14d0t.

Die Gewinnung des Schmiedeisens.

Das Schmiedeisen wird aus dem Roheisen gewonnen, indem man
die Nebenbestandteile des Roheisens verbrennt und als Schlacken aus-
scheidet oder als Gas entweichen li3t. Die Oxyde von Mangan, Silizium
und Phosphor bilden Schlacken, die von Kohlenstoff und Schwefel sind
gasférmig. Das geschilderte Verfahren heiit Frischverfahren oder
Frischen. Es wird dadurch moglich, daB die Nebenbestandteile eine
groBere Verwandtschaft zum Sauerstoff haben als das Eisen. Stoffe,
bei denen das nicht der Fall ist, z. B. Kupfer, lassen sich durch das
Frischen nicht aus dem Eisen entfernen. Der zum Frischen nétige
Sauerstoff stammt meistens aus der Luft, seltener aus Erzen. Danach
unterscheidet man Luftfrischen und Erzfrischen.

Das Riihrfrischen oder Puddeln. Das Verfahren wurde 1784 von
dem Englinder Henry Cort erfunden und bedeutete deshalb eine be-
deutende Verbesserung der bisherigen, weil hier zum ersten Male Stein-
kohle verwendet wurde, wihrend bis dahin Holzkohle zur Umwandlung
des Roheisens in Schmiedeisen nétig war. Die Steinkohle wird auf
dem Rost @ des Puddelofens (Fig. 15) verbrannt, die Feuergase ziehen
tiber den vom Verbrennungsraume getrennten Schmelzraum oder Herd b
in den Fuchs ¢ und werden in einer anschlieBenden Dampferzeugungs-
anlage weiter ausgenutzt. Der Herd ist auf einer Eisenplatte aufgebaut
und von einem wassergekiihlten Ringe umgeben. Ein Ofen, wie der hier
gezeigte, wird als Flammofen bezeichnet.

Der Vorgang bei der Gewinnung des Schmiedeisens ist folgender:
Der Einsatz von 350 kg Roheisen wird im Herde verfliissigt. Der iiber-
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schiissige Sauerstoff der Verbrennungsgase oxydiert zunichst Silizium,
Mangan und etwas Eisen. Die entstehende zéhfliissige Schlacke be-
deckt allmahlich die Oberfliche des Bades und wird vom Puddler mit
Hilfe eines eisernen Riihrhakens zerrissen; gleichzeitig wird das Eisen
durchgeriihrt. Diese Riihrarbeit heiit Puddeln. Der Name ist dann
auf das ganze Verfahren iibertragen worden. Man bringt nun Hammer-
schlag (Eisenoxyduloxyd) in die Schlacke und macht sie dadurch fihig,
Sauerstoff an das Roheisen abzugeben und solchen wieder aus den

Fig. 15. (Aus ,,Gemeinfaflliche Darstellung des Eisenhiittenwesens.)

Feuvergasen aufzunehmen. Durch die reichliche Aufnahme von Sauer-
stoff kommt es zu einer lebhaften Verbrennung des Kohlenstoffes.
Dabei entsteht Kohlenoxyd, das durch die Schlacke dringt, sie aufblaht
und bewirkt, daf3 ein Teil der Schlacke iiber den Rand der Schmelzwanne
abflieBt. Beim Austritt in die Verbrennungsgase entziindet sich das
Kohlenoxyd und brennt mit kleinen blauen Flammchen.

Aliméhlich wird das Eisen drmer an Kohlenstoff, schwerer schmelz-
bar und beginnt zu erstarren, es knirscht unter dem Puddelhaken und
der Puddler muf3 schlielich die schwammige Masse mit einer Brech-
stange aufbrechen und umwenden. Dann werden Klumpen von etwa
50 kg abgetrennt und nahe bei der Feuerbriicke d in Haufen gesetzt.
Damit die Schlacken gut abflieBen, wird die Temperatur so weit wie
moglich gesteigert. Schliellich gibt der Puddler dem Klumpen durch
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Hin- und Herrollen Kugelgestalt, holt die Stiicke, die man jetzt Luppen
nennt, mit einer Zange aus dem Ofen und verdichtet sie durch Zusam-
menschweiflen unter dem Hammer oder der Presse. Das so gewonnene
Eisen heilt Schweileisen. Der beschriebene Vorgang dauert un-
gefihr 2 Stunden.

Das SchweiBleisen enthalt immer noch Schlacken, die sich beim Aus-
walzen zwischen den Eisenteilchen ausstrecken und dem Eisen eine fase-
rige Beschaffenheit geben. Das Eisen ist deshalb senkrecht zur Walz-
richtung auch weniger fest als parallel dazu. Man vergiitet es, indem
man die Kisenstibe kreuz und quer zu Paketen zusammenlegt, mit
Draht umbindet und noehmals zusammenschweil3t.

Die teure Handarbeit des Puddlers 146t sich nicht durch Maschinen-
arbeit ersetzen. Deshalb ist Schweilleisen auch teuer, und seine Er-
zeugung geht stindig zuriick. Sie betrigt etwa 11/,%, von der des Flul3-
eisens. Wegen seiner hervorragenden Schweillbarkeit wird Schweil-
eisen hauptsichlich in Kunstschmieden verwendet. Die Schweilbarkeit
erklart sich dadurch, daB die Schlackeneinschliisse beim Schweillen
diinnfliissig werden und ein gutes Losungsmittel fiir Eisenoxydul sind,
so dall eine metallisch reine Schweillfliche entstehen kann.

Schleift man eine Schnittfliche von Schweilleisen sauber mit Schmir-
gelleinen und #tzt sie darauf 60 Sek. lang in einer Losung aus 1 Teil
Kupferammoniumehlorid und 12 Teilen Wasser, so wird die verschieden-
artige Zusammensetzung des Schweilleisens deutlich sichtbar, nachdem
man den Kupferniederschlag mit einem Wattebausch unter der Wasser-
leitung abgewischt hat. Die kohlenstoffreichen Teile heben sich durch
ihre dunkle Firbung hervor; die Schlackenschichten sind ganz besonders
dunkel. Die Schnittfliche erscheint streific und es ist dadurch nicht
allein mdéglich, das Schweilleisen zu erkennen, sondern man kann auch
Materialverschiebungen beobachten, die das Eisen bei der Bearbeitung
im kalten oder warmen Zustande durchgemacht hat. So kann man fest-
stellen, ob der Kopf eines Nietbolzens von Hand geschlagen oder mit
der Maschine gestaucht ist. Auch Schweillstellen lassen sich durch
die Atzung sichtbar machen, selbst wenn die SchweiBnaht so gut ist,
daB sie an der geschliffenen Fliche vor der Atzung durchaus nicht zu
erkennen war. In Fig. 161) sind zwei SchweiBlungen zu sehen, eine Hand-
schweilung von Schweileisen und darunter eine elektrische Wider-
standschweilung von FluBeisen. Werden Bleche mit der Schere be-
schnitten oder unter der Stanze gelocht (Fig.17), so biegen sich die
Enden der Schichten unter dem Druck des Werkzeuges abwirts.

Das Birnenverfahren. Dieses Verfahren wurde von dem Engliander
Henry Bessemer und dem Schweden Gornson erfunden. Die Versuche
begannen 1855 und fiihrten nach einigen Jahren zu einem vollen Er-
folge. Zunichst bestand die Absicht, Luft in Roheisen zu blasen, das
sich in einem von Brennstoff umgebenen Gefille befand. Man wollte
den Frischprozel3 durch die reichliche Luftzufuhr beschleunigen. Die
Anwendung von Brennstoff erwies sich als iiberfliissig, weil die Verbren-

1y Z. V. D. 1. 1920. S. 589.
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Fig. 16. (Nach M. v. Schwarz.)

nung der Nebenbestandteile des Roheisens sehr rasch vor sich geht, und so
grofeWarmemengen in kurzer Zeit entwickelt werden, daB die Temperatur
des Eisens sehr bald auf 1600 bis 1700° C steigt. Das fertige Eisen verlidf3t
den Ofenim fliissigen Zustande. Es wird deshalbals F1uBeisenbezeichnet,
doch sei gleich hervorgehoben, dal man FluBeisen auch bei andern Pro-
zessen gewinnt, die spiter beschriebenen werden. Wie grofl die Wirme-
mengen sind, die hier in 15 bis 20 Minuten frei werden, soll an einem
Beispiel gezeigt werden.
~ Es sei ein Roheisen-
.| einsatz von 20000 kg
¥ angenommen. Das Eisen
enthalte: 49, Kohlen-
stoff, 2,69, Silizium,
3,59, Mangan und 0,19,
. . Phosphor. Wihrend des
Fig. 17. (Nach E. PreuB.) Frischens verbrennenalso:

500 kg Silizium mit einem Heizwert von 7800 keal

zu 8i0, und geben . . . . . . . . .. .. 3 900 000 Cal.
700 kg Mangan mit einem Heizwert von 1700 kecal

zu MnO und geben. . . . . . . ... .. 1 190 000 Cal.
800 kg Kohlenstoff mit einem Heizwert von 2500 keal

zu CO und geben . . . . . . . . .. ... 2 000 000 Cal.
20 kg Phosphor mit einem Heizwert von 5950 kecal

zu P,O; und geben. . . . . . . ... .. 119 000 Cal.

AuBerdem verbrennt etwas Eisen. Zusammen sind es: 7 209 000 Cal.
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Den Hauptanteil an der Wérmeentwicklung hat das Silizium. Es
verbrennt zuerst und bildet Schlacke, die an die Oberfliche steigt. Thm
folgen Mangan und Kohlenstoff. Der Beginn der Verbrennung des
Kohlenstoffes wird dadurch kenntlich, daB eine lange, helle Flamme auf
der oberen Offnung des Ofens erscheint. Sie entsteht bei der Verbren-
nung des heilen Kohlenoxyds in der AuBienluft. Das rasch aufsteigende
Oxydgas bringt das Eisenbad in heftige Bewegung. Man hért ein dréh-

Fig, 18. (Aus ,,Gemeinfalliche Darstellung des Eisenhiittenwesens*.)

nendes Gerdusch und sieht Schlacken- und Eisenteilchen, die der Gas-
strom mitgerissen hat. Allmahlich verschwindet die Flamme, der Koh-
lenstoff ist verbrannt; das Eisen ist fast frei von Kohlenstoff, hat einen
hohen Schmelzpunkt und wiirde einfrieren, wenn man nicht fiir ge-
niigende Wirmeentwicklung gesorgt hitte durch Anwendung eines
siliziumreichen Roheisens.

Der Ofen hat heute noch die Form einer Birne (Fig. 18), die ihm
Bessemer im Laufe der Versuche gegeben hatte. Er besteht aus 20 bis
25 mm starkem Eisenblech, ist mittels eines Tragringes in zwei Zapfen
drehbar aufgehéingt und innen feuerfest ausgekleidet. Der Boden ist aus-
wechselbar, weiler schneller abbrennt als die Wande. Er enthilt 150 bis 200
fingerstarke Lécher, durch die der Wind von 1,5 at Uberdruck aus der
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Windkammer eintritt. Die Zufithrung des Windes zur Kammer erfolgt
durch einen der beiden Tragzapfen. Zum Fiillen wird die Birne mit Hilfe
von Zahnstange und Zahnrad nach hinten gedreht, zum Entleeren nach
vorn. Beim Fiillen darf das Roheisen nicht in die Windlécher flieBen.
Vor dem Aufrichten der Birne ist der Wind anzustellen. Die Birne ist
nur teilweise gefiillt, und faBt dabei 15 bis 20 t Roheisen, die in 15 bis
20 Min. gefrischt sind. Der lichte Durchmesser einer 20 t-Birne betrigt
2,5 m.

Nach dem Frischen ist das Eisen noch nicht fertig, ihm fehlt der
Kohlenstoff. AuBerdem ist es durch Eisenoxydul verdorben. Man redu-
ziert dieses, indem man glithendes Spiegeleisen oder Ferromangan in die
zuriickgelegte Birne wirft. Dabei ist ein UberschuB an Mangan nétig,
damit die Verbindung des Eisens mit dem Sauerstoff sicher gelést wird
und die dazu notige Manganmenge iiberall im Bade vorhanden ist.

Das entstehende Manganoxydul (MnO) geht groBtenteils in die
Schlacke. Der Kohlenstoffgehalt des Zuschlageisens bewirkt gleich-
zeitig die Riickkohlung des Eisens. Das fertige Eisen wird in fahrbare
GieBpfannen gegossen.

Bei diesem Verfahren muBl man ebenso wie beim Puddeln ein phos-
phorarmes Roheisen verwenden. Der Phosphor verbrennt zwar leicht,
aber die entstehende Phosphorsdure wird von der aus Kieselsdure be-
stehenden sauren Schlacke nicht aufgenommen; sie bleibt im Eisen und
macht es unbrauchbar. Macht man die Schlacke durch reichlichen Zu-
satz von gebranntem Kalk basisch, so wird sie wohl fiir die Aufnahme
von Phosphorsiure geeignet, aber sie zerstort die feuerfeste Auskleidung
der Birne, die aus Kieselsiure besteht. Dadurch wird die Schlacke wieder
sauer. Es war deshalb nétig, einen feuerfesten Baustoff fiir die Birne zu
suchen, der basische Eigenschaft hat.

DasThomasverfahren. ImJahre 1878 fand der Englander Thomas
im Dolomit das lange gesuchte Material. Dolomit besteht aus kohlensaurem
Kalk und kohlensaurer Magnesia. Um die Kohlensdure zu entfernen,
wird das Gestein gebrannt. Dann wird es gemahlen, mit Teer als Binde-
mittel gemischt und unter 300 at Druck zu Steinen geprefit, die man
glitht, um den Teer wieder zu entfernen. Mit diesen Steinen wird die
Birne ausgemauert, wihrend man den Boden aus dem gleichen Material
auf einer eisernen Platte aufstampft und gliht.

Der Thomas- oder basische ProzeB unterscheidet sich von dem Bes-
semer- oder sauren Prozesse zunichst dadurch, daB man vor dem Kisen
etwa 3 t gebrannten Kalk in eine 20 t-Birne hineinwirft. Je reicher das
Roheisen an Silizium ist, und je mehr Schlacken bei der Siliziumver-
brennung entstehen, um so mehr Kalk ist nétig. Man verwendet deshalb
ein weilles Roheisen mit wenig Silizium (0,2 bis 19,), verzichtet auf die
rasche Temperatursteigerung zu Anfang des Frischens, liuft aber doch
nicht Gefahr, daB das Eisen bei zunehmender Entkohlung einfriert,
wenn man dem Einsatz einen hohen Phosphorgehalt von 2 bis 2,5%
gibt und dadurch den Schmelzpunkt erniedrigt. Das Verschwinden
der langen, hellen Flamme zeigt hier nicht das Bnde des Prozesses an.
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Nach dem Kohlenstoff verbrennt der Phosphor, und dabei entwickelt
sich eine so groBe Warmemenge, dall das Eisen die Birne heiller verlassen
kann als beim sauren Verfahren.

Ein duBeres Zeichen fir das Ende der Phosphorverbrennung gibt
es nicht. Man entnimmt der zuriickgelegten Birne deshalb eine kleine
Schépfprobe, schmiedet sie glihend aus unter einem rasch gehenden
Dampfhammer, staucht, biegt und zerbricht sie nach dem Abkiihlen
und beurteilt nach dem Verhalten der Probe und der Farbe der Bruch-
fliche den Restgehalt an Phosphor, den man durch Nachblasen zu ent-
fernen sucht.

Der Schwefel scheidet sich bei dem raschen Verlaufe des Prozesses
nur sehr unvollkommen aus. Deshalb giet man das von den Hochdfen
kommende Roheisen in Mischer; das sind tonnenartige Gefille mit einem
Inhalt bis 1000 t Roheisen, die auf Rollen liegen und sich um ihre Langs-
achse kippen lassen. Hier mischen sich die verschiedenen Roheisen,
und man erhilt eine gleichmiBige Zusammensetzung. Kann das Roh-
eisen im Mischer ruhig stehen, so verbindet sich der Schwefel mit dem
Mangan des Roheisens zu Schwefelmangan, das an die Oberfliche steigt.

Die Riickkohlung und die Entfernung des Kisenoxyduls erfordert
beim Thomasverfahren besondere Vorsicht, weil der Kohlenstoff und
die Reduktionsmittel (Silizium, Mangan) vor allem auf die Phosphor-
saure in der Schlacke reduzierend wirken, so dafl Phosphor in das Eisen
zurlicktreten kann. Man gie3t deshalb die Schlacke so weit wie maéglich
vom Eisen ab und dann das Eisen in die GieBpfanne, in die man gleich-
zeitig das flissige .Spiegeleisen laufen 148t, so daBl sich beide schnell
mischen und die Reduktion beendet ist, bevor Schlacken zutreten.

Die Schlacke ist durch ihren Gehalt an Phosphorséure ein wertvolles
Diingemittel und kommt fein gemahlen als Thomasmehl in den Handel.
Auf 1t Eisen ergeben sich etwa 300 kg Schlacke.

In den deutschen Eisenhiitten wird fast ausschlieBlich das Thomas-
verfahren angewendet. Die deutschen KEisenerze sind selten phosphor-
frei, deshalb konnte auch das Bessemerverfahren keine Verbreitung
finden. Erst die Erfindung von Thomas hat den Aufschwung der deut-
schen Eisenindustrie ermoglicht. Deutsche Hiittenleute haben das Ver-
fahren ausgebildet und die anfingliche Abneigung gegen das Thomaseisen
ttberwunden.

Fig. 19") zeigt den Aufbau des Thomasstahlwerkes der Friedenshiitte
(O.-Schl.). Man sieht die Birne mit dem Funkenfinger, neben der Birne
Roheisen-, GieB3- und Schlackenwagen, dariiber die Lutte fiir die Kalk-
zufithrung und seitlich einen Kupolofen zum Schmelzen des Zusatzeisens.

Das fertige Birneneisen flieBt durch eine verschlieBbare Bodendoff-
nung der GieBpfanne in guBeiserne GieBformen oder Kokillen, die zu
beiden Seiten der Fahrbahn des GieBpfannenwagens aufgestellt sind
(Fig. 20). Hier erstarrt das FluBeisen zu Blocken von quadratischem
oder rechteckigem Querschnitt und 1 -~ 2t Gewicht, doch werden
sowohl grolere als auch kleinere Blocke nach Bedarf gegossen. Ist der

1 Z. V. D. I 1909, S. 1427.
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Block #ubBerlich erstarrt, so hebt man die Kokillen mit einem elektrisch
betriebenen Stripperkrane hoch und treibt den Blockmit dem Stempel St
(Fig. 21) aus der Form. Die glithenden Blocke werden dann mit dem-
selben Kran in Ausgleichgruben aus feuerfestem Baustoff gestellt
(Fig. 22), die unter der
Hiuttensohle liegen.
Hier findet der Wérme-
ausgleich in den Blok-
ken statt, und hier
werden sie bis zur
weiteren Verarbeitung
aufbewahrt, ohne ihre
Wirme zu verlieren.
Lunkerbildung:
Bei der Abkiihlung er-
starrt zuerst die duBere
Schicht des Blockes
und nimmt die Ab-
messungen der um-
schlieBenden GieBform
an. In dem MaBe, wie die Abkithlung nach innen weiter schreitet,
wird die feste AuBenschicht dicker. Das erstarrte Eisen nimmt infolge
seiner niedrigeren Temperatur einen kleineren Raum ein als
das fliissige, und deshalb kann der fliissige Eisenkern, dessen
Temperatur inzwischen auch schon gesunken ist, das Innere
des Blockes nicht mehr ausfilllen. Uber dem Spiegel des

flissigen Eisens entsteht ein Hohlraum. FErstarren weitere Fisen-
massen, so mubBl der Eisenspiegel weiter sinken, der Hohlraum
vergréfert sich. Er zieht sich bis zu der Stelle hin, die zuletzt
erstarrt. Solche Hohlrdume findet man in jedem Eisenblock, sie werden
Lunker genannt. Zunichst bleibt der Lunker luftleer, ist aber die Fisen-
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decke am Kopf des Blockes zu schwach, so wird sie vom &uBeren Luft-
druck durchbrochen. An der Schnittfliche der Blocke sieht man zu-
weilen, daB der Lunker von den Resten zahlreicher Querwiinde durch-
setzt ist (Fig. 23)1). Der Eisenspiegel hatte hier begonnen, eine feste
Decke zu bilden. Walzt oder schmiedet man einen solchen Block aus,
so verschweillen die aufeinandergedriickten Flichen des Lunkers nicht,
und in dem Arbeitstiick entstehen
unganze Stellen. Deshalb zieht man
es vor, den vom Lunker durchsetzten
Teil abzuschneiden, den Block ab-
zuschopfen. Der Verlust wird um
so geringer, je weniger tief der Lunker
ist. Man verringert die Tiefe durch
folgende Mittel:

1. Der Block wird von unten her
rasch abgekiihlt, indem man die
Kokille auf eine Eisenplatte setzt.
Gleichzeitig wird die Abkiihlung des
Kopfes verzogert, indem man auf die
Kokille einen Aufsatz mit feuerfester
Auskleidung stellt oder den Kopf
besonders beheizt.

2. Man driickt den Block wihrend
des Erstarrens mit einer hydrau-
lischen Presse in einer konisch ver-
laufenden PreBform zusammen und
schlieBt die entstehenden Hohlrdume
durch den allseitigen Druck,wihrend
der Kern-noch flissig ist {Verfahren
von Harmet).

Gasblasen. AuBer dem Lunker
entstehen in jedem FluBeisenblock
zahlreiche Gasblasen. Wie schon auf
S. 209 mitgeteilt wurde, nimmt die
Losungsfahigkeit des fliissigen Eisens
fur Wasserstoff und Stickstoff mit
sinkender Temperatur und sinken- Fig. 23.
dem Druck ab. Sie ist im festen
Eisen bedeutend geringer als im fliissigen. Aus den zuerst erstarrten
Aullenschichten traten die Gase in die fliissige Nachbarschaft, in der
sie in die Hohe steigen, bis die feste Decke am Kopf des Blockes das Ent-
weichen verhindert. Dadurch .steigt der Gasdruck im Innern und die
Losungsfahigkeit nimmt wieder zu, bis der Austritt von Gasen ganz
aufhért. Die zuletzt ausgeschiedenen Gase bilden einen Blasengiirtel,
wie es Fig. 24 zeigt. Die Verteilung wird weniger gimstig, wenn man
das Eisen zu heil vergieBt. Es wird durch die aufsteigenden Gasblasen

1y z. V. D. L 1919, S. 59.
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fortgesetzt durchgerithrt, nimmt eine ziemlich gleichméafige Temperatur
an und beginnt gleichzeitig in der ganzen Masse zu erstarren, so dafl der
Block bis ins Innere mit zahlreichen Blasen durchsetzt ist. Die duleren
werden beim Verarbeiten des Blockes aufgerissen, ihre Flichen oxy-
dieren durch die eindringende Luft, verschweilen nicht mehr und das
Arbeitstiick wird unbrauchbar.

Das Birneneisen. Es ist durchaus kein ganz reines Erzeugnis. Aufler
den Gasen enthilt es noch Schlacken, die nicht Zeit hatten, an die
Oberfliche zu steigen. Sie durchsetzen den
ganzen Block, strecken sich beim Walzen und
machen das Eisen senkrecht zur Walzrichtung
weniger fest. Ferner enthilt das Eisen neben
Kohlenstoff noch Silizium, Mangan, Schwefel
und Phosphor, die entweder beim Frischen
nicht vollig entfernt wurden oder bei der
Riickkohlung mit dem Zuschlageisen wieder
hineingekommen sind. Die durchschnittliche
Zusammensetzung eines Birneneisens fiir
Profileisen und Triger ist etwa folgende: 0,19,
. :| Kohlenstoff, 0,29, Silizium, 0,6% Mangan,
eeet| 0,029 Schwefel und 0,05 bis 0,19%, Phosphor.
FluBeisen fiir Schienen ist etwas hirter und
Fig. 24. ohthilt etwa 0,3% Kohlenstoff.

Seigerung. Auf S. 208
wurde schon gezeigt, daf@
beim Erstarren zunichst Kri-
stalle ausgeschieden werden,
die &rmer an Kohlenstoff
sind, so dafl der fliissige Rest
der Schmelze sich damit an-
reichert. Das gilt auch fiir
Mangan und in ganz beson-
derem Mafe fiir Schwefel und
Phosphor. Sind die aus-

geschiedenen festen Kristalle Fig. 25. (Nach
i schwerer als die Schmelze, 1y 1 b Und
Fig. 26. (Nach E. PreuB.) € H. L. Telser.)

so sinken sie nach unten;

sind sie leichter, so steigen sie in die Héhe. Durch diese Entmischung
mulBl der zuletzt erstarrende Teil des Blockes am reichsten an
Beimengungen we‘rden. Daraus erklaren sich auch gréBere Festig-
keitsunterschiede “inmerhalb eines Blockes. Wichtig ist die Aus-
seigerung des Phosphors, der auf die Festigkeit ungiinstig einwirkt.
Man kann die Phosphorseigerung sichtbar machen, indem man eine
sauber geschliffene Schnittfliche des Blockes in der beim SchweiB-
eisen beschriebenen Weise mit Kupferammoniumchlorid atzt (Fig. 25).
Die phosphorhaltigen Teile farben sich dabei um so dunkler, je grofier
der Phosphorgehalt ist.
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Die einmal eingetretene Schichtung bleibt auch bei der weiteren
Verarbeitung erhalten. Fig. 26 zeigt einen Schnitt durch einen Rund-
stab mit starker Seigerung. Sie ist deshalb beachtenswert, weil bei der
Bearbeitung durch Drehen, Frisen usw. die besten Materialschichten
entfernt werden. Eine shnliche Seigerung ist in Fig. 27 gezeigt. Die
Schichtung gestattet es auch, Bearbeitungen, die das FluBeisen im kalten
oder warmen Zustande erfahren hat, wie Stauchen, Stanzen, Scheren-
schnitte und Schweiflungen sichtbar zu machen. Vgl. auch Fig. 16.

Das Siemens-Martin-Verfahren. Die Briider Friedrich und Wil-
helm Siemens haben einen Warmespeicherofen erfunden, der, mit Gene-
ratorgas beheizt, eine Temperatur von 1700 bis
1800° C ergibt, die mit einem einfachen Flamm-
ofen nicht erreichbar ist. Diesen Ofen benutzten
die beiden Elsasser Gebriider Martin, um einen
alten Versuch wieder aufzunehmen. Sie schmolzen
Roheisen und Schmiedeisenabfille zusammen, um
einen brauchbaren Fluflstahl zu erzeugen und
hatten 1864 die ersten Erfolge.

Der Wirmespeicherofen (Fig. 28) hat seinen
Namen von den vier Kammern, e und f, die unter
dem Schmelzraum a liegen und mit Mauerwerk
gitterartig ausgesetzt sind. Das Mauerwerk dient
als Speicher fir die Wiarme, die von den ab-
ziehenden Feuergasen abgegeben wird. Von den
beiden Kammern wird die breitere mit Luft, die
andere mit dem gasférmigen Brennstoff beschickt.
Die beiden Gasstrome entnehmen Warme aus dem
erhitzten Mauerwerk, treffen sich iiber dem
Schmelzraum und verbrennen. Die heiflen Feuer-
gase ziehen iiber das Eisen und durch die beiden gjg 27 (Nach E. Preus.)
anderen Kammern zum Schornstein. Beim Ein-
tritt in den Schmelzraum haben die Gase eine Temperatur von 1000 bis
1200° C, beim Austritt ist sie auf 1700 bis 1800° C gestiegen. Anfangs
wird die Richtung des Gasstromes etwa 1/,stiindlich geiindert. Steigt
die Temperatur zu hoch, so mul} ein hiufigerer Wechsel vorgenommen
werden, damit das Mauerwerk in den Abzugskanilen nicht schmilzt.
Durch den h#ufigen Temperaturwechsel leidet das Mauerwerk der
Kammern sehr. Der Schmelzraum fafBt 15 bis 50 t Eisen, vereinzelt
sogar bis 100 t, Ofen von 250 t sind in den Vereinigten Staaten schon
gebaut worden. Die Ausmauerung ist meist basisch, damit auch Phos-
phor verbrannt werden kann. Das Beschicken der Ofen erfolgt mit
Beschickmaschinen, die mit ihren Mulden in den Ofen hineinfahren
und sie dort ausgekippen. In Fig. 29 hingt die Beschickvorrichtung
an der Laufkatze eines Laufkrans und wird elektrisch angetrieben. Die
Abgase verlassen den Ofen mit 500 bis 900° C. Man ist bestrebt, die
Abwirme weiter auszunutzen.

Das Siemens-Martin-Verfahren dient zunichst dazu, aus Abfallen,

Winkel, Der prakt. MaschinenBauer II. 2. 15
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Spinen und Alteisen (Schrott) ein gutes FluBeisen herzustellen. Zuerst
bringt man Kalk in den Ofen und dann Roheisen. In dieses wird der
Schrott nach und nach eingetragen und dadurch vor dem Verbrennen

Fig. 28. (Aus ,,Gemeinfaflliche Darstellung des Eisenhiittenwesens*.)

geschiitzt; Spane werden mit Vorteil brikettiert. Nun miissen die im
Bade enthaltenen Nebenbestandteile durch Frischen beseitigt werden.
Der dazu nétige Sauerstoff wird teils aus dem Uberschul3 der Feuergase,
teils aus den an den Abfillen haftenden Eisenoxyden entnommen.
Auch durch Zusatz von Walzsinter und Hammerschlag kann man Sauer-
stoff zufithren. Der ProzeB dapert gewdhnlich 5 bis 8 Stunden, je nach
der Menge des aufgegebenen Roheisens. Es ist also Zeit genug vorhan-



den, das Erzeugnis ge-
nau zu beobachten und
Schoépfproben zu unter-
suchen. Man braucht
nur biszum gewiinschten
Kohlenstoffgehalt  zu
frischen. Meist wird die-
ser unterschritten und
dann durch Zusatz von
Spiegeleisen oder Ferro-
mangan erhéht.  Der
Mangangehalt der Zu-
schlige dient dazu, das
Eisenoxydul im Bade
zureduzieren. Dasfertige
Eisen wird durch das
Stichloch in eine Gief3-
pfanne abgelassen und
kann wie das Birnen-
eisen in Blocke gegossen
werden.

Die Erzeugung von
SM:Eisen ist sténdig ge-
stiegen und fast so groB
wie die von Birneneisen.
Deshalb  reichen die
Eisenabfille nicht mehr
aus, und man stellt
Martineisen ‘aus Roh-
eisen, Schrott und reinen
Erzen her, neuerdings
sogar aus Roheisen und
Erz allein. Ist das Roh-
eisen phosphorreich, so
ergibt sich auch eine an
Phosphorsdure  reiche
Schlacke.

Siemens-Martin-
Eisen. Es ist meist
reiner, d.h. freier von
fremden Bestandteilen,
Gasen und Schlackenein-
schliissen als das Birnen-
eisen und hatbei gleicher
Festigkeit eine groBere
Dehnung oder bei glei-
cher Dehnung gréBere
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Festigkeit. Aus SM-Eisen von niedrigem Kohlenstoffgehalt ver-
fertigt man sowohl diinne Dynamobleche als auch starke Kessel-
bleche. Die letzteren haben héchstens 0,29, Kohlenstoff. Die besten
Kesselbleche heiBen Feuerbleche. Sie haben 34 bis 40 kg/mm? Festig-
keit und mindestens 259% Dehnung. Feuerbleche aus SM- Eisen
werden mit F; gezeichnet (F = Flammofen), wihrend die aus Thomas-
eisen mit 7'; gestempelt sind. Die zweite Sorte Kesselbleche heilit
Mantelblech und trigt die Bezeichnung Fj; bzw. T';;. Thre Festigkeit
geht bis 50 kg/mm? bei mindestens 20%, Dehnung. Man sieht hieraus,
daB die Giite des Materials nicht allein nach der Festigkeit, sondern zuerst
nach der Dehnung beurteilt wird. Von den Blechen aus SM-Eisen wird
in der Regel jedes zweite gepriift, von den aus Birneneisen mul} jedes
Blech gepriift werden. Die Proben werden aus dem Kopf- und Fullende
entnommen und zeigen Festigkeitsunterschiede von 6 bis 8 kg/mm?2.

SM-Eisen von héherem Kohlenstoffgehalt, bis etwa 0,59, findet
unter dem Namen Maschinenstahl vielfach Anwendung, besonders tiir
Achsen und Wellen. Wird das SM-Eisen nicht in Blécke, sondern als
Maschinenteil in Formen gegossen (Hebel, Zahnrider), so verwendet
man einen Kohlenstoffgehalt bis 0,6%. Man nennt diese GuBstiicke
FluBeisenformgull oder Stahlgull. Teile elektrischer Maschinen miissen
wegen der groflen magnetischen Durchlissigkeit aus Eisen von niedri-
gem Kohlenstoffgehalt gegossen werden. — SM-Eisen von noch héherem
Kohlenstoffgehalt findet Anwendung bei der Herstellung von billigen
Werkzeugen und besonders von Feilen.

Durch Zusatz von Nickel zum Eisenbade erhilt man Nickelstahl, der
sich durch grofe Dehnung bei hoher Festigkeit auszeichnet. Nickelstahl
dient nicht als Werkzeugstahl, sondern als Konstruktionsstahl. Sein
Kohlenstoffgehalt ist gering — 0,1 bis 0,45%, — und der Nickelgehalt
bleibt zwischen 1 = 59%,. Bei 3 bis 3,59, Nickel hat der Stahl 65 bis
70 kg/mm? Festigkeit neben 209, Dehnung. Nickelstahl ist schmiedbar
und schweiBBbar. Er wird zu Achsen, Wellen, Zapfen, Zahnridern,
Blechen und nahtlosen Rohren verarbeitet. Auch Briicken sind daraus
gebaut worden. Erhéht man den Nickelgehalt oder den Kohlenstoff-
gehalt oder beide, so steigt die Festigkeit-und Hérte des Stahles, wih-
rend die Dehnung abnimmt. Bei 10 bis 209, Nickel ist der Stahl sehr
hart und sprode. Bei 259, Nickel ist die Festigkeit wieder auf 70 kg/mm?
gesunken, aber die Dehnung auf 459, gestiegen. Dieser Stahl ist un-
magnetisch und neigt sehr wenig zur Rostbildung. Man braucht ihn zu
Ventilen von Verbrennungsmotoren. Bemerkenswert ist ein Nickelstahl
mit 0,4%, Kohlenstoff und 369, Nickel, der fast gar keine Wirme-
ausdehnung zeigt. Man nennt ihn Invar und benutzt ihn zu Unruhen
von Taschenuhren.

Auch andere mehrfach legierte Stihle kénnen im Siemens-Martin-
ofen hergestellt werden; z. B. Chromstahl durch Zusatz von Ferrochrom
mit 60 bis 709, Chrom. Er enthdlt 1 bis 29, Kohlenstoff und 1,5 bis
2%, Chrom und wird fiir die Kugeln von Kugellagern, Zieheisen, Loch-
stempel und PreBluftmeillel verwendet.



Die Erzeugung von Werkzeugstahl.

229

Chromnickelstihle werden fiir hoch beanspruchte Maschinenteile
im Flugzeug- und Automobilbau benutzt. Sie zeichnen sich ebenfalls

durch hohe Festigkeit bei hoher Dehnung aus.
Chrom-Wolframstahl ist fir Dauermagnete geeignet.

Die Erzeugung von Werkzeug-
stahl.

1. Zementstahl. Seit Jabhrhunderten
verfahrt man bei seiner Herstellung folgen-
dermaflen: Man legt Eisenstibe von 1 bis
2 em Dicke in Holzkohlenpulver, da@}
jede Stange damit allseitig und fest um-
geben ist, und erhitzt die feuerfesten
Kisten, die man oben abdeckt, langsam
bis auf 1000° C. Bei dieser Temperatur
legiert sich das y-Eisen mit dem Kohlen-
stoff, und das Eisen wird stahlartig. Der
Kohlenstoff dringt langsam von aulen
nach innen vor, die Kohlung ist ungleich-
miBig, und das Glihen dauert je nach
der Stirke der Stangen 1 bis 2 Wochen.
Gegen Ende nimmt man einen Stein aus
der Stirnwand des Kastens, zieht eine
Probestange heraus und zerbricht sie.
Die Kisten sind etwa 3 m lang und
werden auf den Léngsseiten von den
Feuergasen umspiilt.

Das Verfahren heiBit Zementieren, der
gewonnene Stahl Zementstahl.

2. Tiegelstahl. Man erzeugt diesen
Stahl in Tiegeln, die aus einer Mischung
von reinem, feuerfestem Ton und ge-
mahlenem Graphit gepret werden. Nach-
dem die Tiegel 4 bis 6 Wochen lang in
geheizten und gut durchlifteten Riumen
getrocknet sind, werden sie in beson-
deren, durch Abwirme geheizten Ofen
vorgewédrmt, mit 30 bis 50 kg Stahl ge-

Fig. 30. Tiegel mit Inhalt in verschiedenen Stufen des Umschmelzvorganges.

Die Tiegel sind nach dem Erkalten aufgeschnitten.

filllt (Fig. 30), auf Rotglut erhitzt und dann in den Schmelzofen ge-
stellt. Fir die gleichzeitige Herstellung groferer Stahlmengen sind
Wirmespeicheréfen im Gebrauch, die bis 100 Tiegel aufnehmen. Der
Boden ibres Schmelzraumes ist eben und mit Sand bedeckt. Die Decke
laBt sich abheben. Das Einsetzen der Tiegel erfolgt von oben. Als
Einsatzmaterial fir den Tiegel benutzt man Zementstahl oder reinen
Martinstahl. Das Material wird in der Hauptsache umgeschmolzen, wo-
bei der zugedeckte Tiegel den Einsatz vor den Feuergasen schiitzt, doch
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treten auch chemische Verdnderungen ein. Der Sauerstoffgehalt des
Eisens und die eingeschlossene Schlacke verursachen die Entstehung
einer sauerstoffreichen Schlacke, auf die der Kohlenstoff reduzierend
einwirkt. Dabei bildet sich CO, das in dem Metall aufsteigt. Der Stahl
kocht. Aus der Tiegelwand nimmt das Eisen wieder Kohlenstoff auf,
besonders wenn es manganreich ist. Erst wenn der Stahl sich beruhigt
hat, darf er ausgegossen werden ; die Schmelzdauer betragt 3 bis 4 Stunden.

Man entleert den Tiegel zunichst in eine GieBpfanne und aus dieser
in die eiserne GieBform, auf die ein Kopf aus feuerfestem Material auf-
gesetzt ist, um den Lunker nach oben zu ziehen. Der Tiegelstahl wird
auch GuBstahl oder Tiegelgufistahl genannt. Bester Tiegelstahl ist ein
sehr reines, wenig gashaltiges Erzeugnis von gleichmiBiger Zusammen-
setzung. Doch gibt es auch geringere Sorten. Tiegelstahl enthilt neben
Kohlenstoff 0,3 bis 0,69, Silizium und bis 19, Mangan. Phosphor und
Schwefel diirfen nur in Spuren vorkommen. Durch Zusatz von Nickel,
Chrom, Wolfram, Vanadium und Molybdén lassen sich auch im Tiegel
mehrfach legierte Stahle herstellen.

Der Tiegelstahl wird in 6 bis 8 Nummern eingeteilt. Die nach-
stehende Tafel gibt einen Uberblick tiber den ungefihren Kohlenstoff-
gehalt und die Verwendung von Tiegelstahl als Werkzeugstahl.

Harte C-Gehalt Verwendung

Sehr hart o~ 1,3%, | Dreh- und Hobelstahle fiir hartes Material

Hart ~ 1,2 Gewohnliche Dreh- und Hobelstihle, Bohrmesser,
Schaber

Mittelhart ~1,1 Gewinde und Spiralbohrer, Friser, Reibahlen, Gewinde-
backen, Feilenhauermeifel, Kreissigen fiir kaltes
Metall

Zahhart ~ 0,9 Wie vorher bei groferer Stirke der Werkzeuge.
Aufierdem Lochstempel und Matrizen, Pragestempel,
Kaltmeifiel, Scherenmesser

Zah o~ 0,8' Gesenke, Hammer, SchrotmeiBiel (warm), Handmeifel,
Holzbearbeitungswerkzeuge, Schnitte, Messer fiir
Blechscheren, Federn

‘Weich ~ 0,65 | Nietstempel, Dorne, Schmiedewerkzeuge, chirurgische
(SchweiBbar) Instrumente und zum Aufschweilen

Von den im Tiegel hergestellten mehrfach legierten Stihlen ist be-
sonders der Schnellstahl zu erwihnen, der sich dadurch auszeichnet,
daB seine Harte bis zu Temperaturen von 400 bis 500 ° C wenig abnimmt,
so daB selbst harte Materialien bei groBer Schnittgeschwindigkeit und
grollem Spanquerschnitt damit bearbeitet werden konnen. Auch fiir
die Bearbeitung von heiBlen Metallen ist Schnellstahl geeignet (Scher-
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messer, Sigeblitter). Er ist weniger hart als Werkzeugstahl und
enthdlt neben geringen Mengen von Silizium und Mangan durch-

schnittlich 0,5 bis 0,7%,
Kohlenstoff; 18%, Wolf-
ram (W) und 4 bis 69,
Chrom; daneben zu-
weilen auch etwas Vana-
dium und Molybdén. In-
folge seines hohen Wolf-
ramgehaltes,dessenspez.
Gewicht 18 ist, hat
Schnellstahl ein hohes
spez. Gewicht von 8,3
bis 9,4, wihrend das von
Tiegelstahl 7,8 ist. Das
gibt uns ein Mittel in die
Hand, an einem Werk-
zeug oder Stahlstiick
festzustellen, aus wel-
chem Material es besteht.
Man wiegt das Stiick
einmal in der Luft und
dann an einem Faden
unter der Wagschale
hingend im Wasser.
Daraus berechnet man
das spez. Gewicht. Bei-
spiel: Ein Spiralbohrer
wiegt in der Luft 200 g,
im Wasser 178,5g. Er
verliert also im Wasser
200—178,56 = 21,5 g.

SeinRauminhaltistdem-
nach V = 21,5 ¢m3, und
sein spez. Gewicht ist
G 200 9.3

TV 215
Folglich ist der Bohrer
aus Schnellstahl.

3. Elektrostahl. In
den elektrischen Ofen
benutzt man den elek-
trischen  Strom  als
Warmequelle. Dadurch
werden die Feuergase
Schmelzgut vollstindig

mit ihren schadlichen Wirkungen auf das
vermieden, und die reinsten, gasfreiesten

Erzeugnisse lassen sich im elektrischen Ofen herstellen. Die Er-
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zeugung von Elektrostahl hat die von Tiegelstahl bereits iiber-
holt.
Der elektrische Ofen kann sowohl fiir die Gewinnung des Roheisens
als auch fir das Frischen in Anwendung kommen.
Beides verbietet sich aber fiir Deutschland wegen
der hohen Stromkosten. Bei uns wird der Elektro-
ofen vor allem dazu benutzt, vorbehandeltes FluB-
eisen aus der Birne oder dem Martinofen zu liutern
und daraus ein vorziigliches Material zu gewinnen.
Besonders die hochwertigen und teuren, mehrfach
legierten Stidhle werden im Elektroofen hergestellt;
doch lassen sich ebensogut ganz weiche FluBeisen-
sorten gewinnen. Das ist nur eine Frage der
Herstellungskosten.
Bei den elektrischen Ofen zum Veredeln des Flug-
eisens unterscheidet man zwei Arten: Den Licht-
bogenofen und den Induktionsofen.
Fig. 31 zeigt den Héroultofen, einen viel verwendeten Lichtbogen-

Fig. 33—35.

ofen. Die beiden Lichtbogen ent-
stehen zwischen den Xohlen-
elektroden und der Schlacken-
schicht aufdem Eisen. Siestrahlen
ihre Wirme an das Eisen und die
Decke des Ofens aus. Diese wirft
die Warmestrahlen auf das Eisen-
bad zuriick. Beim Durchgang des
Stromes durch das Eisenbad ent-
steht noch eine Widerstands-
heizung, die aber von geringer
Bedeutung ist. Der Ofen ist auf
twei kreisformig gebogenen Schienen kippbar gelagert. Dadurch wird
las AbgieBen der Schlacken und das AusgieBen des Eisens erleichtert.
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Die phosphorhaltigen Schlacken miissen nach der Entphosphorung
mdéglichst vollkommen entfernt werden, damit bei der darauffolgenden
Kohlung und Beseitigung des Schwefels kein Phosphor in das Eisen
zuriicktritt. Die groBten bisher erbauten Héroultéfen fassen 25 t.
Mit zunehmender OfengréBe sinkt der Verbrauch an -elektrischer
Energie fiir 1t Erzeugnis.

Fig. 32 zeigt das Schema eines ganz einfachen Induktionsofens (nach
Kjellin). Die Primirwicklung auf dem rahmenartigen Eisenkern wird
von Wechselstrom durchflossen. Dadurch wird in dem Ringe aus
fliissigem Eisen, der als kurz geschlossene Sekundirwicklung dient, ein
sehr starker Strom von niedriger Spannung induziert, der den Ofen
heizt. Die Temperatur ist regelbar.

In Fig. 33 bis 35 ist der Ofen von Réchling-Rodenhauser vorgefiihrt,
er enthilt zwei Primarwicklungen. Die beiden Ringe aus fliissigem Eisen
stoBen in der Mitte zusammen und bilden so einen gréfleren Arbeitsraum,
der noch durch eine besondere Widerstandsheizung erwéarmt wird. Zu
diesem Zweck liegt fiber den Primérwicklungen noch eine Wicklung aus
starken Kupferleitungen, die zu zwei Polplatten im Mauerwerk des Ofens
fithren. In dieser Wicklung wird ein zweiter sekundirer Strom induziert.
Die Widerstandsheizung wird wirksam, sobald das Mauerwerk des Ofens
glithend und dadurch leitend geworden ist. Elektrostahl zeichnet sich
durch Zihigkeit und Forménderungsfihigkeit aus. Die hervorragenden
Festigkeitseigenschaften des Elektrostahles werden vor allem auf den
geringen Gehalt an Gasen zuriickgefiihrt.

Rostschutz des Eisens.

Rost ist wasserhaltiges Eisenoxyd und entsteht durch Einwirkung
von feuchter Luft, lufthaltigem Wasser und von Salzlésungen. Die
Rostschicht schiitzt das darunterliegende Eisen nicht. Als dauernde
Rostschutzmittel haben sich bewéhrt:

1. Uberziige mit Zink, Blei, Zinn, Nickel, Aluminium, Kupfer oder
Emaille. Sie erfiillen ihren Zweck um so linger, je dichter sie sind.

2. Farbanstriche in gutem Leindlfirnis. Als Grundfarbe wird Men-
nige, als Deckfarbe ein Gemisch von Bleiweil, Graphit und Zinkstaub
benutzt. Rohre streicht man mit heiem Teer oder Asphalt.

3. Eiserne Gebrauchsgegenstinde werden kiinstlich oxydiert (brii-
niert), damit sie beim Anfassen nicht unansehnlich werden. Zum
Reinigen verrosteter Teile hat sich Petroleum bewihrt.

Die Metalle.

Das Kupfer (Cu). Kupfer wird aus Erzen gewonnen. Die wichtig-
sten enthalten Verbindungen des Kupfers mit Schwefel. Sehr reich an
Kupfererzen sind die Vereinigten Staaten, Spanien und Portugal. In
Deutschland, das arm an Kupfer ist, wird der Kupferschiefer im Mans-
feldischen gewonnen und verarbeitet. Die Kupfererze sind meist arm
und enthalten als Begleitmetall vor allem Eisen. Sie bediirfen einer
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chemischen Aufbereitung, die sie reicher macht. Diese Aufbereitung
beruht darauf, daB das Kupfer zum Schwefel eine grofere Verwandtschaft
besitzt als zum Sauerstoff, wihrend sich das Eisen umgekehrt verhilt.
Roéstet man die Erze, d. h. erhitzt man sie unter Luftzutritt, so oxydiert
besonders der Schwefelgehalt des Eisens zu SO, und das Eisen zu Eisen-
oxydul, das bei dem auf das Rosten folgenden Schmelzen zum groBien
Teil in die Schlacken geht. Das Rosten wird ein- oder zweimal wieder-
holt, bis ein ,,Kupferstein® von 60 bis 70% Kupfergehalt zuriick-
bleibt., Durch das nun folgende oxydierende Schmelzen bei reichlicher
Luftzufuhr wird auch der gréfite Teil des Schwefels verbrannt, der noch
an das Kupfer gebunden war. Gleichzeitig werden aber auch etwas
Kupfer und etwa noch vorhandene Begleitmetalle oxydiert. Man muf}
deshalb einen Schmelzvorgang folgen lassen, bei dem Brennstotf und
Verbrennungsgase auf das Schmelzgut reduzierend einwirken. So erhilt
man ,Schwarzkupfer”. Dieses wird gereinigt, indem man es noch-
mals einem oxydierenden Schmelzvorgang unterwirft, um vorhandene
Unreinigkeiten zu verschlacken oder als Gase entweichen zu lassen.
Das nun erhaltene ,,Garkupfer enthilt wieder etwas Kupferoxydul.
Es ist deswegen spréde und fiir mechanische Bearbeitung wie Himmern,
Walzen noch ungeeignet. Durch nochmaliges reduzierendes Schmelzen
wird das Kupfer endlich ,hammergar’ gemacht.

Das reinste Kupfer wird auf elektrolytischem Wege gewonnen. In
eine Loésung von schwefelsaurem Kupfer (Kupfervitriol, CuSO,) hingt
man Schwarzkupferplatten als Anoden (Stromeintritt), wihrend man
als Kathoden (Stromaustritt) Bleche aus Feinkupfer benutzt. Beim
Stromdurchgang wird das Kupfervitriol zerlegt. Der Saurerest SO, ver-
bindet sich mit dem Kupfer der Anode zu CuSO,, wihrend das frei-
werdende Kupfer sich auf den Kupferblechen niederschligt. Das so
gewonnene Kupfer heilit Elektrolytkupfer oder Kathodenkupfer.

Kupfer ist ein guter Leiter fiir Wirme und Elektrizitiat. Die Leit-
fihigkeit ist um so gréBer, je reiner das Kupfer ist. Reines Kupfer ist
etwa halb so hart und halb so fest wie weiches Eisen und hat ein groBes
Forménderungsvermégen, so dall es bei der Bearbeitung im kalten
Zustande weitgehende Gestaltsinderungen vertrigt. Dabei wird es
wie jedes Metall ,,hart’* (siche den Abschnitt ,, Festigkeitseigenschaften ‘)
und muB ausgegliiht werden. Die Ausglihtemperaturen (200 bis
500° C) kénnen um so niedriger sein, je reiner das Kupfer ist. Nach dem
Ausglithen schreckt man es rasch ab. Durch fremde Beimengungen
(Legierung) werden Festigkeit und Hirte erhoht, die Dehnbarkeit
vermindert. Das Kupfer kommt in Form von Stangen, Blechen, Draht
und Rohren in den Handel. Ausgegliihtes reines Kupferblech hat
22 kg/mm? Zugfestigkeit, 35 bis 38%, Bruchdehnung und 45 bis 509,
Querzusammenziehung, das spez. Gewicht ist 8,3 bis 9.

Durch lange andauernde Erwirmung iiber 200 bis 300° C nehmen
Festigkeit und Forminderungsvermégen rasch ab. Deshalb ist die Ver-
wendung von Kupfer fiir Dampfleitungen verboten, wenn die Dampf-
temperatur 250° C tibersteigt; unterhalb dieser Temperatur wird es aber
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gern verwendet. In der Glithhitze ist Kupfer gut schmiedbar. Glithendes
Kupfer oxydiert mit dem Sauerstoff der Luft. Kupferoxydul ist ziegelrot,
Kupferoxyd ist schwarz. Das Kupfer leidet sowohl durch Uberhitzung
{500 bis 1000° C) als auch durch Verbrennen (siehe Festigkeitseigen-
schaften). Kurz vor dem Schmelzpunkt wird das Kupfer spride;
deshalb gilt es als im Feuer nicht schweilbar. Im geschmolzenen Zu-
stande (Schmelzpunkt 1084° C) hat das Kupfer eine grofe Losungsfihig-
keit fiir Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenoxyd, die zwar mit sinkender
Temperatur teilweise frei werden, aber aus dem dickfliissigen Metall
nicht austreten kénnen; der GuBl wird blasig. Deshalb 1406t sich reines
Kupfer nicht gieBen. Der Sauerstoff verbindet sich mit dem Kupfer zu
Kupferoxydul, das von dem Kupterbade gelost wird und die Festigkeits-
eigenschaften verschlechtert. Um das Oxydul wieder zu zerlegen, wird
Mangan oder Silizium zugesetzt, das sich mit dem Sauerstoff des Oxyduls
verbindet. Unverbrannte Reste bleiben im Kupfer und beeinflussen
seine Festigkeitseigenschaften.

Das reinste Kupfer ist nicht fiir alle Zwecke das beste. So erhilt das
Blech fiir die Feuerbiichsen der Lokomotiven einen geringen Arsen-
zusatz, der es widerstandsfihiger gegen die Zerstorung durch das Feuer
macht. Auch die Losungstihigkeit fiir Gase wird geringer. Stehbolzen-
kupfer enthilt 5 bis 69, Mangan. Es verringert bei steigender Tempe-
ratur seine Festigkeitseigenschaften nicht so schnell wie das reine Kupfer.

Zink (Zn). Zinkerze sind: Galmei oder kohlensaures Zink (ZnCO,)
und Zinkblende oder Schwefelzink (ZnS). Sie sind sehr verbreitet und
finden sich in fast allen europiischen Léndern. Deshalb ist Zink nach
Fisen und Blei das billigste Metall. Die Haupterzeugungsldnder sind
Deutschland, Belgien und die Vereinigten Staaten. Die wichtigsten
deutschen Fundstellen sind in Oberschlesien Beuthen-Tarnowitz und am
Rhein die Gegenden von Siegen, Miilheim, Aachen und Stolberg.

Zink ist weniger hart als Kupfer, dabei aber wenig dehnbar. Bei
Temperaturen zwischen 130 und 160° C wird es geschmeidig und 148t
sich zu Blechen auswalzen und zu Draht ziehen. Bei 200° C'ist es wieder
sprode. Walzzink hat ~ 159, Dehnung, 16 bis 20 kg/mm? Zug- und
10 kg/mm? Druckfestigkeit. An der feuchten Luft iiberzieht sich Zink
mit einer dichten, fest haftenden Oxydschicht, die das darunterliegende
Metall schiitzt. Deshalb wird Zinkblech viel fiir Dachrinnen, Gesims-
bleche und Abfallrohre verwendet. Dabei ist die groBe Warmeaus-
dehnung des Zinks zu beachten. In Gegenwart von Wasser entsteht
zwischen Zink und Eisen ein galvanischer Strom, der vom Zink durch die
Flissigkeit zum FEisen flieBt, wobei das Zink zersetzt wird. Deshalb
sind Zinkbleche mit verzinkten Négeln zu befestigen. Fiir GieBzwecke
kommt das Zink in 4 em starken Platten in den Handel. Es ist im ge-
schmolzenen Zustande diinnfliissig und gut gieBbar (Schmelzpunkt
420°C). Gegossenes Zink ist viel weniger fest als Walzzink (~5 kg/mm?
Zugfestigkeit). Beim Schmelzen soll das Zink nicht tiberhitzt werden,
da es bei Rotglut (920° C) lebhaft zu verdampfen beginnt. Die Dampfe
schlagen sich als Zinkstaub nieder, oder sie verbrennen in der Luft zu
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Zinkoxydstaub. Gegossenes Zink hat ein spez. Gewicht von s = 6,86;
gewalztes 8 = 7,1 bis 7,2.

Zink wird auch zum Verzinken von Eisenteilen — Draht, Blechen —
benutzt. Hartzink ist eine Legierung von Zink und etwas Elisen, die
sich leicht bildet, wenn flissiges Zink und Eisen in lingere Beriithrung
kommen. Es ist schwerer als reines Zink und sammelt sich am Boden
der eisernen Schmelzgefille, in denen man Eisenbleche verzinkt (Feuer-
verzinkung). Die -Bleche werden erst durch Beizen in verdinnter
Schwefelsiure vom Glithspan befreit, gewaschen, getrocknet und dann
senkrecht in das Zinkbad eingetaucht. Sie bleiben hier, bis sie die Bad-
temperatur angenommen haben. Beim Herausziehen wird das iber-
flissige Zink durch Walzen abgestreift. Auf dem Zinkbade ist eine starke
Schicht von Salmiak oder Chlorzink, die es vor Oxydation schiitzt.
Warmt man die Bleche unter LuftabschluBl vor, so wird die Eintauchzeit
kiirzer und die Bildung von Hartzink geringer.

Eine andere Art der Verzinkung erméglicht das Spritzverfahren von
Schoop. Das zu verspritzende Zink wird als Draht in die Spritzpistole
eingefithrt, durch einen Brenner oder im elektrischen Lichtbogen ab-
geschmolzen und von einem PreBluftstrahl auf die zu verzinkende Fliche
geschleudert. Der Uberzug haftet fester als bei der Feuerverzinkung,
ist aber weniger dicht. Das Verfahren ist auch auf Kupfer, Aluminium,
Messing und sogar Eisen anwendbar.

Das von Sherard Cowper-Coles erfundene Sherardisieren oder Trocken-
verzinken beruht darauf, dafl man die gereinigten Eisengegenstinde mit
Zinkstaub und Sand zusammen in eine dicht verschlieBbare Trommel
bringt und etwa 1 Stunde lang auf 300° C hilt. Die entstehenden Zink-
dampfe dringen in das Eisen ein und legieren sich mit ihm. Unser eisernes
Kriegsgeld ist sherardisiert.

Auch elektrolytisch kann Eisen verzinkt werden, der Uberzug haftet
fest und kann sehr diinn gemacht werden.

Kadmium (Cd) ist ein dem Zink zhnliches Metall, aber weicher und
dehnbarer. Es ist in Zinkerzen enthalten. Sein Verdampfungspunkt
liegt niedriger (780° C) als der des Zinks. Kadmium destilliert deshalb
vor dem Zink #iber und kann so von diesem getrennt werden. Schmelz-
punkt 321°C; spez. Gewicht & = 8,6.

Blei (Pb). Das wichtigste Bleierz ist der bleiartig aussehende Blei-
glanz — Schwefelblei (PbS). Er kommt als standiger Begleiter der Zink-
erze in Deutschland iiberall da vor, wo Zink gefunden wird. Besonders
reich an Blei sind die Vereinigten Staaten, Mexiko, Spanien und Austra-
lien.

Der metallische Glanz und die Farbe des Bleis sind nur am frischen
Schnitt zu sehen; an der Luft oxydiert es bald.

Blei ist das weichste der unedlen Metalle und vollkommen unelastisch.
Es wird wegen seiner Weichheit zu Spannbacken, als Unterlage beim
Feilenhauen, zum Verstemmen von Muffenrohren sowie als Zwischen-
lage zwischen Briickenlager und Mauerwerk benutzt. Aus Blei werden
Platten, Rohre und Draht angefertigt. Bleirohre lassen sich infolge
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ihrer Biegsamkeit leicht verlegen und kommen bei Wasserleitungen
in Gebduden zur Anwendung. Das Rohr setzt im Innern eine Schutz-
schicht von kohlensaurem Blei an. Reines Blei ist sehr widerstandsfahig
gegen Salz- und Schwefelsiure ; es wird deshalb zu Saurebehiltern, Rohr-
leitungen und zum Verbleien von Eisenrohren und Ventilen benutzt.
Blei haftet nicht auf Eisen, weil beide Metalle sich nicht legieren. Das
Eisen wird deshalb zuerst verzinkt oder verzinnt. Umfangreiche Ver-
wendung findet das Blei auch in der elektrischen Industrie fir Schutz-
mintel von Kabeln und zur Herstellung von Akkumulatoren. Bemerkens-
wert ist das hohe spez. Gewicht (11,4), das seine Verwendung zu Ge-
schossen erklért.

Blei 1aBt sich leicht schmelzen (Schmelzpunkt 327° C) und giellen
und beginnt bei 650° C lebhaft zu verdampfen. Es sollte niemals iiber
hitzt werden, weil Bleidampfe ebenso wie Bleistaub und Bleifarben
(Mennige) ein gefihrliches Gift fiir den Menschen sind. Fortgesetzte Blei-
vergiftungen fithren zu schweren Erkrankungen und dauerndem Siech-
tum des Korpers und sogar des Geistes. Alle Arbeiter, die mit Blei
zu tun haben, miissen peinlich darauf achten, dall auch nicht die kleinsten
Bleimengen in ihre Verdauungsorgane gelangen. Ein gutes Gegenmittel
im Anfange der Vergiftung ist reichlicher Milchgenulb.

Zinn (Sn). Es wird aus Zinnerzen (Zinnoxyd SnO,) gewonnen.
Deutschland ist arm an Zinn. Die. bekanntesten Fundstellen der Erde
sind die englische Grafschaft Cornwall und ein Gebiet, das sich von
Hinterindien iiber die malaische Halbinsel Malakka und die Inseln
Billiton und Banka nach Australien hinzieht. Das Zinn von Malakka,
Billiton und Banka ist das reinste und wird als Bankazinn gehandelt,
wahrend das englische nach seinem Herkunftszeichen, einem Lamm,
als Lammzinn bekannt ist. Auch China, Japan und Bolivia liefern Zinn.
Ein steter Begleiter des Zinns ist das Wolfram.

Zinn hat eine schone silberweiBe Farbe, die es unter dem Einfluf}
der Luft nicht verliert. Es ist fast so weich wie Blei, wenig fest und
aullerordentlich dehnbar, so daB es sich zu ganz diinnen Bliattern (Stan-
niol) auswalzen 1afit. Es schmilzt sehr leicht (230° C) und iiberzieht sich
schnell mit einer Oxydschicht (Zinnasche). Zinn wird hauptsichlich
zum Herstellen von Legierungen und zum Verzinnen von Eisenblech
benutzt. Verzinntes Eisenblech heift Weillblech. Gegossenes Zinn hat
das spez. Gewicht s = 7,2; gewalztes s = 7,3 17,5,

Aluminium (Al). Aluminium ist auBerordentlich verbreitet. Es findet
sich in den Tonerden und wird durch Schmelzen und Zerlegen der
Tonerde im elektrischen Lichtbogen gewonnen. Dabei ist der Energie-
verbrauch sehr hoch und die Gewinnung entsprechend kostspielig. Bis-
her war es in Deutschland nétig, auslindische reine Erden zu verarbeiten
(Bauxit aus Siidfrankreich, Kryolith von Gronland), im Weltkriege isv
man dazu iitbergegangen, auch einheimische deutsche Tone zu verwerten.

Aluminium ist etwas weicher als Zink und sehr forminderungsfihig.
Ist es bei der Kaltbearbeitung hart geworden, so glitht man es aus; dazu
geniigen Temperaturen iber 150° C. Aluminium wird von organischen
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Sauren, Salpetersiure und Wasser wenig angegriffen, Laugen und Salz-
saure losen es auf. Es ist ein guter Leiter fiir Wirme und Elektrizitit.
Bemerkenswert ist sein geringes spez. Gewicht (gegossen 2,56; gewalzt
2,75), das zur Verwendung von Aluminium oder Aluminiumlegierungen
im Motorbau gefiihrt hat (Kurbelkésten). Auch Motorkolben werden aus
Aluminium gepref3t, aber weniger wegen des geringen spez. Gewichtes als
wegen der guten Wirmeleitfihigkeit. An der Luft ist es selbst bei
héheren Temperaturen sehr bestéindig. Beim starken Erhitzen oxydiert
es an der Oberfliche zu Tonerde (Al,0,); diinne Teile verbrennen voll-
kommen und sehr schnell bei groer Warmeentwicklung. Darauf beruht
die Anwendung von Aluminiumspéinen zum Schweifien nach dem
Thermitverfahren von Goldschmidt in Essen.

Ein Gemisch von Aluminiumspinen und Eisenoxyd — das Thermit —
wird entziindet. Das Aluininium verbrennt mit dem Sauerstoff des
Oxyds und reduziert das Eisen. Dabei entwickelt sich rasch eine so
groBe Wiarmemenge — 7200 keal fir 1 kg Aluminium —, daB das Eisen
hoch erhitzt und diinnfliissig wird. Man liBt es entweder in die Schweil3-
fuge laufen oder benutzt es zum raschen Erwirmen der Arbeitstiicke
auf SchweilBhitze.

Trotzdem der Schmelzpunkt des Aluminiums nicht hoch liegt
(=~ 660° C), gilt es doch als schwer schmelzbar, weil der Warmeverbrauch
zum Schmelzen 240 kcal fiir 1 kg Aluminium betrigt. Beim GieBen
schwindet es stark (~29,). Man verringert die Schwindung durch
Zusatz von Zink oder Kupfer. Die Festigkeit von AluminiumguB ist
10 bis 12 kg/mm? gegen 14 bis 20 kg/mm?2 beim kalt bearbeiteten Metall.

Nickel (Ni). Nickelerze kommen als Begleiter von Eisen- und Kupfer-
erzen vor. In Deutschland findet man sie nur in Frankenstein in
Schlesien. Der Hauptlieferant von Nickel ist Kanada.

Reines Nickel hat ein gutes Formverénderungsvermdgen; es lafit
sich kalt walzen, himmern und ziehen. Festigkeit und Dehnung sind
grofer als beim Kupfer. Ein Oxydulgehalt macht es spriéde. Nickel
hilt sich gut an der Luft, es wird deshalb als galvanischer Niederschlag
auf Eisen aufgetragen. Bis 340° C ist es magnetisch, dariiber hinaus
unmagnetisch. Nickel 1aBt sich schmieden und schweiBlen; es gilt als
schwer schmelzbar. Die Schmelztemperatur liegt hoch (1480° C), und
die Schmelzwirme betréigt 205 keal. Nickel hat die Fahigkeit, Kohlen-
stoff aufzulésen. Dieser reduziert das im Nickelbade vorhandene Nickel-
oxydul, dabei entsteht CO. Deshalb 1Bt sich Nickel nicht zu blasen-
freien GufBstiicken vergieBen. Durch einen Zusatz von Zink oder besser
Magnesium, das viel kraftiger reduzierend wirkt als der Kohlenstoff,
wird das Oxydul zerlegt und das entstehende Magnesiumoxyd als
Schlacke ausgeschieden. Dadurch ist Nickel gieBbar geworden. Das
spez. Gewicht von Nickel ist s = 8,9 — 9,2.

Antimon (Sb) ist ein weiBes, glinzendes und sehr sprodes Metall.
Es wird zur Herstellung von Legierungen benutzt. s = 6,7; Schmelz-
punkt 630° C.



Die Metalle. 239

Wismut (Bi) ist dem Antimon dhnlich; es ist schwach rotlich-weil3,
glanzend, sprode und ein schlechter Leiter fiir Warme und Elektrizitat.
Vor allem ist es aber sehr leicht schmelzbar. Der Schmelzpunkt liegt
bei 268°C und die Schmelzwédrme betrigt nur 21 kcal. s=9,8.

Die Legierungen. Als Legierungen bezeichnet man Losungen von
Metallen in Metall oder auch von Nichtmetallen in Metall, wenn die
metallischen Eigenschaften erhalten bleiben. Ihre Herstellung erfolgt
mit wenigen Ausnahmen im fliissigen Zustande. Solche Ausnahmen
sind beim Zementieren und Trockenverzinken erwahnt. Im ersten
Falle waren die beiden Bestandteile fest; im zweiten war einer fest,
der andere dampfformig.

Die Art, wie man zwei Stoffe zu einer Legierung zusammenschmilzt,
ist sehr verschieden. Man kann sie getrennt schmelzen und zusammen-
gieBen, das ist aber selten. Erhitzt man die beiden Stoffe, z. B. Kupfer
und Zink, in demselben Schmelzgefdl, so wird der leichter schmelz-
bare (hier das Zink) zuerst verfliissigh und 16st den schwerer schmelz-
baren (hier das Kupfer) auf. Der ganze Vorgang spielt sich dann bei
Temperaturen ab, die unter dem Schmelzpunkt des schwerer schmel-
zenden Stoffes liegen; es ist sogar moglich, Stoffe aufzultsen, die als
unschmelzbar gelten (Kohlenstoff im Eisen). An Schmelzwirme wird
aber nichts gespart.

Der Schmelzvorgang darf auch nicht zu lange dauern, weil die
Metallverluste durch Verdampfen und Oxydieren mit der Zeit zunehmen.
Wird das entstehende Oxyd von der Legierung aufgelost, so macht es
die Legierung dickfliissig und verringert ihre Festigkeit. Soll die Legie-
rung nur eine kleine Menge des leicht schmelzbaren Metalles enthalten,
so schmilzt man erst eine kleine Menge beider zusammen und mischt
diese mit dem verfliissigten Rest des schwer schmelzbaren Metalles.
Kupfer und Zinn legiert man, indem man das teure und leicht oxydier-
bare Zinn nur anwirmt und dem verfliissigten Kupfer zusetzt. Das Vor-
wirmen bezweckt, Feuchtigkeit und Gase, die an der Oberfliche ver-
dichtet sind, auszutreiben. Sie wiirden zu explosionsartigen Ausbriichen
aus der Schmelze fithren.

Mehrfach umgeschmolzene Legierungen (Altmetall) sind oft reich
an Oxyden. Spine werden vor dem Schmelzen brikettiert, dadurch
verringert sich der Abbrand. Die Legierungen miissen so lange fliissig
bleiben und nach Bedarf tiichtig umgeriihrt werden, bis eine innige
Mischung der Bestandteile erreicht ist. Die Abkiihlung soll schnell er-
folgen, sonst ergeben sich verschiedenartige Zusammensetzungen infolge
der Seigerung und Entmischung. Beim Eisen wurde gezeigt, daBl die
Legierungen in einem Temperaturzwischenraum erstarren, dessen Grofe
von dem Mischungsverhiltnis der Bestandteile abhangt. Dabei scheiden
sie zunichst, je nach der Loslichkeit der Bestandteile im festen Zustande,
Mischkristalle aus oder Kristalle des einen Bestandteiles. Sind die
ausgeschiedenen Kristalle schwerer als die Schmelze, so sinken sie zu
Boden, sind sie leichter, so steigen sie in die Hohe. Diese Entmischung
wird um so vollkommener, je langsamer sich die Erstarrung abspielt.
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Durch das Legieren kann man Metalle von sehr verschiedenen Eigen-
schaften gewinnen, die anders sind als die Eigenschaften der Grund-
stoffe. Sie lassen sich aber nicht vorausberechnen, so daBl man bei ihrer
Ermittlung auf den Versuch angewiesen war. Allgemein 1aBt sich fol-
gendes feststellen:

1. Festigkeit und Hirte eines Metalles werden durch Legieren mit
einem anderen Stoff bis zu einem bestimmten Héchstwert gesteigert.
Die Steigerung erfolgt nicht im Verhiltnis der zugesetzten Menge.
Jenseits des Hochstwertes sinken Festigkeit und Hirte wieder bis
auf die des reinen Zusatzstoffes. Gold und Silber werden durch Kupfer,
fester und hérter, Kupfer durch Zinn, Eisen durch Kohlenstoff. Die
Legierungen sind weniger forminderungsfihig als die reinen Metalle.
Gegossene Legierungen sind weniger fest als kalt oder warm gewalzte
und gehdmmerte.

2. Die Schmelztemperatur ist, soweit nicht chemische Verbindungen
in der Legierung entstehen, niedriger als die des schwerst schmelzbaren
Bestandteiles; sie kann auch niedriger sein als die des anderen. Durch
Zusatz eines dritten und vierten Bestandteiles kann der Schmelzpunkt
noch weiter herabgedriickt werden. Im allgemeinen sind die Legierungen
auch diinnfliissiger als die reinen Metalle. Uberhitzt man ein geschmol-
zenes Metall, so wird es diinnfliissiger. Die Legierungen mit ihren niedri-
gen Schmelzpunkten lassen sich leichter tiberhitzen; das Schmelzen und
Giellen macht also weniger Schwierigkeiten.

3. Legierungen ergeben dichtere Gulistiicke. Je niedriger die Tem-
peratur eines fliissigen Metalles ist, um so weniger Gase 16st es auf; je
diinnfliissiger das Metall ist, um so leichter kann es die beim Abkiihlen
freiwerdenden Gase vor dem Erstarren wieder abgeben. Viele reine
Metalle (Kupfer, Nickel) sind tberhaupt nicht gieBbar.

Die wichtigsten Legierungen.

Legierungen des Kupfers: 1. Messing. Es enthilt 20 bis 509/, Zink.
Seine Farbe ist gelb, bei 609, Zinkgehalt geht sie in weil iiber (WeiB-
messing) Festigkeit und Hérte steigen mit dem Zinkgehalt (Fig. 36).
Die Festigkeit erreicht ihren Hochstwert bei 459, Zink, die Harte etwa
bei 509,. Messing ist kalt und warm bearbeitbar und gut gieBbar. Fiir
die Kaltbearbeitung verwendet man Messing mit 20 bis 409, Zink, fir
weitergehende Forménderung eignen sich nur die Sorten mit 20 bis 309,
Zink. Bei 40 bis 45%, Zink ist Messing schmiedbar, im iibrigen ist es
bei Glithhitze sprode. GuBmessing hat 35 bis 459, Zink. Mit dem Zink-
gehalt steigt die Schwindung. Ein Bleigehalt von 1 bis 29} macht das
GuBmessing weniger hart und leichter bearbeitbar. Uber die oberen
Schmelztemperaturen bei verschiedenem Zinkgehalt gibt Fig. 36 Auf-
schlul. Messing kommt in Stangen, Blechen, Rohren und als Draht
in den Handel.

Tombak ist ein sehr weiches und dehnbares Messing mit 12 bis 209,
Zink.
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Detametall ist ein Messing mit Eisengehalt. Es ist gut gieibar,
schmiedbar, hat hohe Festigkeit und ist widerstandsfihig gegen See-
und saure Grubenwisser. Man verwendet es deshalb zu Pumpenteilen
im Schiff- und Bergbau.

Als RotguB bezeichnet man Messing mit etwas Zinn. Er ist harter
als Messing und wird zu Lagerschalen, Stopfbiichsen, Armaturteilen
verarbeitet.

9. Bronze. Bronze ist eine Legierung von Kupfer und Zinn. Aus
den Hirtekurven der Fig. 36 ist ersichtlich, dafl Zinn in viel stirkerem
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Hauptfigur: Obere Schmelzgrenzen der Legierungen Kupfer-Zink und Kupfer-Zinn.
Nebenfigur: Hirtesteigerung des Kupfers durch Legieren mit Aluminium, Zinn und Zink (nach
Ludwik).

Mafle auf die Hartesteigerung der Legierung wirkt als Zink. Die grofite
Hiirte ist bei 309, Zinn erreicht, die Bronze ist dann nicht mehr feilbar;
die groBte Festigkeit ergibt sich bei 18%, Zinn. Bis zu 159, Zinn ist
Bronze schmiedbar, bis zu 5%, Zinn 1Bt sie sich kalt bearbeiten. Die
Dehnung nimmt mit steigendem Zinngehalt sehr rasch ab, deshalb
werden die zinnreichen Bronzen nur selten verwendet. Die Farbe ist
anfangs rot, bei 15%, Zinn wird sie gelb, bei 209, gelblichweifl und geht
bei 309, in weil} iiber. Bronze ist sehr gut gieBbar, diinnfliissig und gibt

dichte Giisse. Die Schwindung betrigt N%. Der obere Schmelzpunkt

liegt niedriger als bei Messing mit gleichem Kupfergehalt (Fig. 36).
Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 16
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Maschinenbronze ist eine Bronze mit 2 bis 69, Zink und zuweilen
auch etwas Blei (1 bis 29,). Sie ist nicht so hart und fest wie die reine
Bronze, aber leichter schmelzbar und infolge des Bleigehaltes leichter
bearbeitbar. Das Metall ist nicht so zih, und die Spéne springen leichter
ab. Bronze und Maschinenbronze werden wegen ihrer Hirte zu Lager-
schalen und Schiebern, wegen ihrer Festigkeit und Bestindigkeit gegen
See- und Grubenwisser zu Pumpenkdrpern, Kolben und Schiffschrauben
verarbeitet.

Phosphorbronze. Oxydiert ein Teil des Zinngehaltes der Bronze,
so l6st sich das Zinnoxyd (Zinnséure) in der Schmelze, die Bronze wird
dickfliissig und weniger fest. Man setzt der Bronze deshalb Phosphor-
kupfer zu, dessen Phosphorgehalt sich mit dem Sauerstoff der Zinnsdure
verbindet. Der Phosphorzusatz wird so bemessen, daf3 nur Spuren davon
in der Bronze zuriickbleiben. Die so gereinigte Bronze heifit Phosphor-
bronze. Man verwendet sie fir Zahnrider, Lager, Schieber. Statt
Phosphor kann auch Silizium verwendet werden. Das hat zu dem Namen
Siliziumbronze gefithrt. Auch Aluminium wird zur Reduktion benutzt.

Aluminiumbronze nennt man eine Bronze, bei der das Zinn
durch Aluminium ersetzt ist; sie enthilt 5 bis 10%, Aluminium. Wie
Fig. 36 zeigt, ist die hirtende Wirkung des Aluminiums sehr groB.
Die Bronze ist goldgelb, wird aber beim Anfassen unansehnlich. Auch
die Schwindung ist grof. Aluminiumbronze ist sehr widerstandsfahig
gegen See- und Grubenwisser, ihre Festigkeit und Dehnung sind groB.

3. Kupfer und Nickel. Die reinen Legierungen von Kupfer und Nickel
sind selten.

Konstantan enthilt 609, Kupfer und 409, Nickel, es andert den
elektrischen Leitwiderstand bei ab- oder zunehmender Temperatur
sehr wenig. Der Leitwiderstand ist groB.

Neusilber nennt man Legierungen von Kupfer, Nickel und Zink mit
etwa 609, Kupfer. Bei den besseren, silberweiBen Sorten tiberwiegt das
Nickel, bei den gelben das Zink. Neusilber ist hirter, fester und weniger
bildsam als Messing, sehr polierfdhig und widerstandsfihig gegen saure
Speisen. Daher kommt seine hiufige Verwendung zu Tischgeriten
(Alpakka).

Nickelin ist dem Neusilber #hnlich, es wird fiir elektrische Wider-
stinde benutzt wie das Konstantan.

Zinn- und Bleilegierungen. WeiBmetalle. Zum AusgieBen von
Lagerschalen sind Legierungen von Zinn, Antimon und Kupfer im
Gebrauch, die keinen hohen Schmelzpunkt haben diirfen (250° C),
damit sie schnell erstarren und Entmischungen vermieden werden.
Deshalb beschrinkt man den Kupfergehalt auf 59,. Antimon gibt dem
Metall die Hirte, es enthilt davon etwa 10%,. WeiBmetallager laufen
nicht so leicht warm, sie vertragen eine Flachenpressung von ~ 15 kg/em?2.

Der hohe Zinngehalt macht die Legierung teuer, man ersetzt ihn
deshalb mehr oder weniger durch Zink.

Hartblei ist eine Legierung von Blei und Antimon. Sie findet An-
wendung als Letternmetall (75%, Blei, 25%, Antimon) und als billiges
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Lagermetall, das auch etwas Zinn enthilt, z. B. 80%, Blei, 159, Antimon,
59, Zinn (Magnoliametall).

Weichlot oder Lotzinn ist aus Blei und 50 bis 309, Zinn legiert.
Den niedrigsten Schmelzpunkt (180°) hat das Eutektikum mit rund
70% Zinn. Fig. 37 zeigt das Erstarrungsschaubild der Legierung.
Oberhalb H—E—/J ist alles fliissig, unterhalb der Graden F — E alles fest.
E ist der eutektische Punkt. Niedriger schmelzende Lote erhilt man
durch Zusatz von Wismut zur Zinn-Bleilegierung; sie sind aber spréder
als die vorstehenden.

Aluminiumlegierungen. Magnalium besteht ans Aluminium mit
3 bis 159, Magnesium. Seine Festigkeit ist hoher als beim Aluminium,
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das spez. Gewicht geringer, da Magnesium sehr leicht ist (s = 1,7). Die
magnesiumarmen Legierungen sind kalt bearbeitbar.

Duraluminium enthdlt etwa 959, Aluminium, 49, Kupfer,
0,5%, Mangan und 0,5% Magnesium. Es ist widerstandsfihig gegen Salz-
und saure Grubenwisser. GulBstiicke daraus haben die Festigkeit von
Bronze. Das spez. Gewicht ist 2,8.

Das Schmelzen der Metalle.

Leicht schmelzbare Metalle werden in guBeisernen Tiegeln verfliis-
sigh, schwerer schmelzbare in Tiegeln aus feuerfestem Ton und Graphit.
Man beheizt die Schmelzéfen mit Koks, Gas, Ol oder elektrisch. Fig. 38
zeigt einen Tiegelofen mit Koksfeuerung fiir natiirlichen Zug. Der
Koks umgibt den Tiegel und wird von oben nachgefiillt. Der Tiegel
ist auf einen Ful gestellt, weil die Temperatur dicht iiber dem Rost
noch zu niedrig ist. Das Herausheben und Einsetzen der Tiegel erfolgt
mit der Zange. Beim Anfassen und plétzlichen Abkiihlen in der AuBen-
luft leidet der Tiegel. Man bevorzugt deshalb kippbare Ofen. In Fig. 39
ist ein Ofen der Firma Basse & Selve in Altena vorgefiihrt, in Fig. 40
der Schnitt durch den Ofen. Der Wind stré6mt durch die bei ¢ gelenkige
Leitung @ — b — d und tritt in den Ring e. Durch Bohrungen in e
und im Ofenfutter gelangt er an den Koks. Das Kippen erfolgt nach
Pfeil 1, das Nachfiillen von Koks nach 2. Die Pfeile 3 deuten den Ab-

16*
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zug der Feuergase an, die zum Anwirmen von Schmelzgut im Vorwérm-
trichter f ausgenutzt werden. g ist der Ausguf; b und 4 sind abhebbare
Deckel. Uber dem Ofen steht eine hochziehbare Rauchglocke, die nicht

mit gezeichnet ist. Der kiinstliche Luftzug gestattet ein schnelleres
Schmelzen alg der natiirliche.

Ein elektrischer Ofen — Bauart Helberger — A.-E.-G. — ist in
Fig. 41 vorgefithrt. a und b sind Kohlenelektroden, ¢ der Kohlentiegel.
In diesen ist der Schmelztiegel d eingesetzt. Durch Induktion wird
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in der starken Sekundéirwicklung e ein sehr starker Strom erzeugt, der
den Tiegel ¢ durchflieBt und ihn in Weiiglut bringt. Der Tiegel muB
gegen das Verbrennen in der AuBenluft geschiitzt werden. [ ist die
Primérwicklung, g ein Schalter zur Regelung der Temperatur. Er ge-
stattet Primirwicklungen abzuschalten. Die Temperaturen lassen sich
bis auf 3000° C steigern.

Festigkeitseigenschaften der Metalle
siehe Abschnitt Festigkeitsiehre (Teil I).

Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften.

1. Zusammensetzung. Die Festigkeitseigenschaften eines Metalles
héngen zunichst von seiner Zusammensetzung ab, aber nicht von
dieser allein. Deshalb ist es auch nicht moglich, auf Grund der
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Fig. 42.

chemischen Untersuchung zuverlissige Schliisse auf die Festigkeits-
eigenschaften zu ziehen. Fig.42 zeigt den EinfluB des Kohlenstoff-
gehaltes auf die Eigenschaften des Eisens.

2. Temperatur. In Fig. 43 ist der EinfluB der Temperatur auf die
Festigkeit des FluBeisens dargestellt. Auf-
fallend ist die gesteigerte Festigkeit und das mm?

geringe Formverinderungsvermégen bei Tem- & 55

peraturen zwischen 200 und 300° C. Diese N 700 %
fir die Warmbearbeitung sehr gefahrlichen % \\ A CAP R
Temperaturen werden als Blauhitze be- Y60 »
zeichnet, weil das Eisen dabei blau anlduft. 1 40 »

3. KorngriBe. Forminderungsvermogen N AN

und Kerbzihigkeit werden auch durch die g 2~
GroBe der Kristallkornchen beeinfluBt, aus o 200° @w° a0°

denen sich das Metall aufbaut. Ein fein-
kdrniges Gefiige hat sich als giinstiger erwiesen.
Metalle bestehen aus mikroskopisch kleinen
Kérnchen von unregelmiBiger Gestalt, die % = grochdchoung in oo
sich dadurch ergibt, daB sich die Kristalle

gegenseitig beim Wachsen hindern. Man kann die Kérnchen sichtbar
machen, indem man eine Schnittfliche auf Hochglanz poliert und #tzt.

Fig. 43.
g

m?

op = Zugfestigkeit in nli
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Das Atzmittel greift die Kristalle nicht in allen Richtungen gleich schnell
an. Da nun der Schnitt durch die benachbarten Kérnchen in sehr ver-
schiedener Richbtung hindurchgeht, so werden ihre Schlifflichen in
ungleichem Grade angegriffen und bedecken sich mit verschiedenartigen
Atzfiguren. Dadurch sind die Grenzen der gleichartigen Kristalle er-
kennbar. Legierungen bestehen aus ungleichartigen Kristallen; aus
Mischkristallen, aus den Kristallen der Grundstoffe, die im festen Zu-
stande nicht mehr ineinander 16slich sind, oder aus dem Eutektikum,
in das Kristalle der beiden andern Arten eingebettet sein kénnen
(siche den Abschnitt: Eisen und Kohlenstoff). Je langsamer das
Metall erstarrt, um so mehr Zeit haben die Kristalle zu wachsen, und

um so grofler werden sie.

75505;__ Das MaB des Wachstums
und die erreichbare

7400T \ GroBe sind bei den ein-
7200 M/scﬁ/ff'/s/a//e ¥ \‘5, zzig:gen Metallen  ver-
ool -ﬁ?‘%[é&/‘f;/;}ﬂ/‘b/‘/ /:T i Die rasche Abkiihlung
910 £ S : flissiger Metalle fithrt
29 G } | auch nicht immer zu
700 PLI& ’T : ! feinem Gefiige und giin-
oo | 1| : } stigen Festigkeitseigen-
S Il ! schaften. s Lkoénnen
yoor Lz | | ! | nadlige Kristallgruppen
Fo | | entstehen. Diese verhal-
200¢ |' i : } ten sich wie Einzelkri-
g5! 09511 izz i‘,z stalleund machen dasMe-

0 gz 7 2 3 # %C tall besonders briichig.
Tig. 44. Die wirkliche KorngrsBe

ist auch nicht allein maB-

gebend fiir das Aussehen der Bruchflichen. Wird der Bruch durch
Schlag hervorgebracht, so ist er grobkérniger, als wenn der Bruch
durch vielfaches Hin- und Herbiegen entsteht.

Im Schmiedeisen wird die beim Erstarren erreichte KorngroBe da-
durch beeinfluBlt, dal das Eisen nachtriglich noch Umwandlungen durch-
macht, wobei das y-Eisen in &- und S-Eisen iibergeht und dabei
Auskristallisationen vornimmt, weil Eisenkarbid im «- und B-Eisen
nicht mehr loslich ist. Bei diesen Vorgingen wird Warme frei.
Dadurch ergeben sich Unterbrechungen der gleichm'ei.Big fortschreiten-
den Abkiihlung -- Haltepunkte. Sie liegen je nach dem Legierungs-
verhiltnis von Eisen und Kohlenstoff verschieden hoch, sind in Fig. 44
eingetragen und zu der Haltepunktkurve E—G—F—D vereinigt. Die
Vorgange des Auskristallisierens entsprechen denen beim Auskristalli-
sieren aus fliissigen Losungen. Man spricht deshalb hier von festen
Lésungen. Das Umwandlungschaubild schlieBt sich in D an das in
Fig. 10 vorgefilhrte Erstarrungschaubild an, das hier teilweise noch
einmal gezeigt ist.
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Unterhalb der Linie CDB istalles fest. Das schmiedbare Eisen unter-
halb CD besteht aus Mischkristallen von y-Eisen und Eisenkarbid. Das
Auskristallisieren beginnt bei Temperaturen, die durch den Linienzug
EGF D begrenzt sind, und ist, falls keine Verschleppung (Unterkithlung)
stattfindet, bei 700° C beendet. Dieser Temperatur entspricht die Linie
HFJ, die man eutektische Linie nennt. Das Eutektikum hat einen Koh-
lenstoffgehalt von 0,95%, (Punkt F). Diese Losung ist fiir Eisen und
Eisenkarbid gesittigt und scheidet bei langsamer Abkiihlung abwech-
selnd Eisen und Karbid aus, so dafl die abgekithlte Masse aus einem
innigen Gemenge dieser beiden Bestandteile besteht. Das Gemenge 148t
nur bei starker VergréBerung seine Bestandteile erkennen. Legierungen
mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,959, sind bei Temperaturen unter
EQF fur Eisen uibersattigt und scheiden deshalb bei der Abkithlung
Eisenkristalle aus, bis die eutektische Legierung erreicht ist. Bei
Kohlenstoffgehalten von 0 bis 0,56%, d. h. langs der Linie KG wird
B-Eisen ausgeschieden, das sich bei 780° C, also lings der Geraden KG
in &-Eisen umwandelt. Fir Eisen von 0,29, Kohlenstoffgehalt beginnt
die Ausscheidung beispielsweise bei der Temperatur #,. Zwischen
Kohlenstoffgehalten von 0,5 und 0,95%, d. h. zwischen den Punkten
G und F, fallt die Auskristallisation mit der Umwandlung in «-Eisen
zusammen. Schmiedeisen mit mehr als 0,959% Kohlenstoff wird bei
abnehmender Temperatur fiir Eisenkarbid iibersattigt und beginnt dieses
bei Temperaturen auszuscheiden, die durch die Linie D begrenzt sind,
bis die eutektische Legierung zuriickbleibt. Diese zerfallt wieder bei
700° C in ihre Bestandteile.

In dem Schliff des langsam abgekiihlten Eisens sehen wir demnach
entweder Eisenkristalle im Eutektikum oder Karbidkristalle im FEutek-
tikum. Nur das Eisen von 0,959, Kohlenstoffgehalt zeigt das Eutektikum
allein. Die Gefiigebestandteile haben folgende Namen erhalten: Das
Eutektikum nennt man Perlit, das reine Eisen Ferrit, die Karbidkristalle
heiBen Zementit. Die urspriinglich vorhandenen Mischkristalle aus Eisen
und Karbid sind zerfallen und deshalb im Gefiigebilde nicht sichtbar.
Durch eine ganz schroffe Abkithlung diinner Eisenstiicke gelingt es,
den Zerfall fast vollstindig aufzuhalten. Der so erhaltene Gefiige-
bestandteil eines Schliffes wird Martensit genannt. Er ist nur bei Tem-
peraturen iiber 700° C bestindig und neigt dazu, bei Erwirmung in
Perlit iiberzugehen. Martensit befindet sich also bei Lufttemperatur
in einem Zwangszustande (labiles Gleichgewicht). Erfolgt das Ab-
schrecken aus Temperaturen, bei denen die Umwandlung bereits be-
gonnen hatte, so miissen die inzwischen ausgeschiedenen Ferrit- oder
Zementkristalle im Martensit eingebettet liegen. Das Hirteverhiltnis
der Gefiigebestandteile ist folgendes (Lindner): Ferrit 2, Perlit 4, Mar-
tensit 200, Zementit 300. Enthilt das Eisen neben dem Kohlenstoff noch
andere Beimengungen, so konnen die Umwandlungstemperaturen ver-
schoben werden.

Die Fig. 45 bis 48 zeigen einige Gefiigebilder des Eisens. V ist die
Vergroflerung.
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Zu Fig. 45a und 45b. Der helle Bestandteil ist Ferrit, der dunkle
Perlit. Mit dem Kohlenstoffgehalt wichst die sichtbare Perlitmenge.
In Fig. 46 ist der helle Bestandteil Zementit. Er durchzieht das Perlit
netzartig. Infolge der stirkeren VergroBerung laBt sich der Aufbau des
Perlits aus Ferrit- und Zementitlamellen in Fig. 47 deutlich erkennen.

Eisen mit 0,1°/, Xohlenstoff. V = 135. Bisen mit 0,5°/, Xohlenstoff. V = 133.
Fig. 45 a. Fig. 45b.

Nach Aufnahmen der Oberschlesischen Eisenindustrie A.-G. in Gleiwitz.

Fig. 48 zeigt das Martensit in starker Vergroferung. Das Gefiige ist
feinnadlig.

Die GroBe der Kristallkérner, die sich bei der Umwandlung bilden,
hiingt ebenfalls von der Geschwindigkeit ab, mit der die Umwandlungs-
temperaturen durchlaufen werden. Die weitere
Abkiihlung kann beliebig schnell vor sich gehen.
Je langsamer die Umwandlung erfolgt, desto
grofler werden die Kristalle. Ferritkdrner, die
bei schneller Abkiihlung etwa 1/;; mm Durch-
messer haben, kénnen bis auf 1/;; mm wachsen.
Dabei ist es gleich, welche GroBe die Misch-
kristalle beim Erstarren erreicht hatten. Eine
solche Anderung der beim Erstarren entstan-
denen Kristallkgrner ist bei Metallen ohne Um-
wandlung nicht méglich.

Die KorngréBe der erkalteten Metalle kann
nachtriglich nochmals geéindert werden, wenn
man die Metalle wieder erwiirmt und lingere Zeit auf hoherer Tem-
peratur halt. Die Kristalle haben die Neigung, auf Kosten ihrer
Nachbarn zu wachsen; sie werden um so gréBer, je hoher die Tem-
peratur ist, und je linger sie anhilt. Doch 148t sich eine bestimmte
Grenze nicht iberschreiten, die mit der Glithtemperatur steigt.
Das durch Gliihen vergréBerte Korn wird durch rasches Abkiihlen nicht

V = 200.
Fig. 46.
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wieder verringert; das gilt aber nur fir Metalle ohne Umwandlung
oder fiir den Fall, daf die Umwandlungstemperatur beim Glithen nicht
crreicht wurde.

Gegossene Metallblocke erhalten eine wesentliche Verbesserung
ihrer Festigkeitseigenschaften durch das Walzen oder Schmieden. Die

V = 500. V = 400.
Fig. 47. Fig. 48.

nadligen Kristallgruppen werden zerstort und die Einzelkristalle viel-
fach durcheinander gefaltet. In der Walzrichtung sind die Festigkeit
und besonders die Kerbziahigkeit gréBer als senkrecht dazu. Kreuz-
weises Walzen, z. B. von Blech, erhéht die
Zihigkeit nach beiden Richtungen.

4. Warmbehandlung. Glitht man Schmied-
eisen einige Stunden bei Temperaturen iiber
1000° C, so wird es iiberhitzt und erweist sich

—3 —————————— 37 -
pr 25
| BT Iﬁ
h 3 1
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L 50 I
Fig. 49.

in kaltem Zustande als spréde. Die Uberhitzung tritt um so schneller
ein, je hoher die Temperatur war. Die Sprodigkeit wird am besten nach
der von Prof. E. Heyn angegebenen Kerbschlagprobe ermittelt. Der
Probestab nach Fig. 49 wird in einen Schraubstock gespannt (Fig. 49a)
und mit dem Hammer um 90° nach hinten umgeschlagen (1. Biegung),
zwischen den Schraubstockbacken wieder aufgerichtet (2. Biegung) und
wieder gebogen (3. Biegung). Ein gutes FluBeisen vertrigt 3 <-4 Bie-
gungen, ein iiberhitztes bricht bei der ersten. Auch andere Metalle neigen
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zur Uberhitzung. Im Kupfer tritt die Uberhitzung bei Temperaturen iiber
1000° C sehr schnell ein. Darauf ist z. B. beim Hartléten von Kupfer-
rohren zu achten. Kupferne Feuerbiichsen in Kesseln diirfen nicht aus-
geglitht werden. Die Wirkung der Uberhitzung ist grobkorniges Gefiige
und verminderte Kerbzihigkeit. Wahrend man aber das Eisen wieder gut
machen kann, indem man es iiber die Umwandlungstemperatur erwiirms
(900° C), Y/, Std. darauf hidlt und dann langsam abkithlt, ist dieses
Mittel beim Kupfer nicht anwendbar. Beide Metalle lassen sich durch
Uberschmieden wieder verbessern. Deshalb werden auch Schweil3-
stellen iberschmiedet.

Bei der Warmbehandlung kann das Metall noch dadurch verdorben
werden, daBl man es verbrennen oder abstehen 1at. Wird Eisen unter
Luftzutritt bis nahe an den Schmelzpunkt erhitzt, so entstehen Oxyde,
die das Eisen auflést. Besonders empfindlich gegen Verbrennen sind
Stahl und Kupfer. Verbrannter Stahl ist spréde und 148t sich nicht
wieder gut machen. Abgestanden nennt man einen Stahl, der durch
langes Glithen bei Luftzutritt seinen Kohlenstoff teilweise verloren hat
(Eisenhaut).

5. Recken. Man unterscheidet Warm- und Kaltrecken und ver-
steht darunter die Formverinderung durch Himmern, Walzen, Ziehen,
Biegen usw.

Das Kaltrecken bewirkt Verschiebungen der Elastizitiats-, FlieB- und
Bruchgrenze nach oben, verringert die Forménderungsfihigkeit und
steigert die Harte. Die Kristallkérner strecken sich in der Zugrichtung
und stauchen sich in der Druckrichtung. Die FlieBgrenze steigt schnel-
ler als die Bruchgrenze, so dall beide sich bei wiederholtem Recken immer
mehr nihern. Das Uberschreiten der FlieBgrenze fiihrt dann leicht zum
Bruch. Die Wirkungen des Kaltreckens lassen sich durch Ausglithen
wieder beseitigen. Kupfer erfordert Temperaturen bis 500° C. Je reiner
das Kupfer ist, um so tiefere Temperaturen geniigen. Bei Eisen geniigen
600° C; es hat sich aber gezeigt, daB die Ferritkérner des FluBeisens
bei diesen Temperaturen zuweilen auBerordentlich wachsen; deshalb
glitht man bei hoheren Temperaturen, die iiber der Umwandlungs-
temperatur liegen (950° C). In der Blauhitze darf Eisen nicht gereckt
werden.

6. Reckspannungen. Himmert man den rechteckigen Blech-
streifen in Fig. 50a langs der Kante AB, so streckt er sich auf dieser Seite
und wird krumnm (Fig. 50b). Durch Himmern lings der Kante CD kann
die Kriimmung wieder beseitigt werden. Der Streifen ist jetzt linger
als vorher und enthilt Spannungen. Der nicht gehimmerte Mittelteil ist
von den gehimmerten Randteilen zur VergroBerung der Lange gezwungen
worden. Er hat Zugspannungen, wihrend in den gehimmerten Teilen
Druckspannungen auftreten. Die beiden Spannungen halten sich das
Gleichgewicht. Entfernt man in irgendeinem Querschnitt einen Teil des
Materials, z. B. durch einen Ausschnitt (Fig. 50¢), so wird das Gleich-
gewicht gestort, und der Streifen kriimmt sich wieder. Schneidet man
dagegen die beiden mit Zugspannungen behafteten Streifen parallel zu den
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Kanten AB und CD ab, so verkiirzt sich der Mittelteil. Das Kaltrecken
kann also Spannungen in den Arbeitstiicken hervorrufen, die beim Bear-
beiten mit Schneidwerkzeugen zu Formanderungen fiihren kénnen.
Himmert man eine starke Rundeisenstange, so wird der Kern nicht durch
die Schlagwirkung gestreckt, sondern dadurch, daf er mit der dufleren
Schicht fest verbunden ist. In dem Kern miissen also Zugspannungen auf-
treten,wihrend die AufBlenschicht Druckspannungen enthilt. Beim Ab-
drehen des Rundeisens wird eine Verkiirzung eintreten. Es ist bekannt,
daB kaltgezogene oder schlecht ausgegliihte Wellen sich beim Einfrasen
von Keilnuten verziehen; durch das Nuten ist das Gleichgewicht der
Spannungen gestért worden.

Die Reckspannungen sind durchaus nicht immer klein. Kommen
noch andere Spannungen hinzu, z. B. durch eine duBlere Belastung oder
ungleichmifige Erwirmung, so kann der Bruch

¢c_ A ¢ A € A des kaltbearbeiteten Stiickes eintreten. Andere

Ursachen fiir das nachtrigliche Reiflen sind das
Verletzen der Oberfliche und das Atzen. Kalt
z
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Fig. 50a—c. Fig. 51.

gerecktes Messing und Aluminium neigen besonders zum nachtrig-
lichen Reiflen. Eisen reiflt meist schon wihrend des Reckens. An flul3-
eisernen Laugenbehéltern ist beobachtet worden, dafl Risse fast immer
an kalt bearbeiteten Stellen auftraten. Beizt man Eisen mit Schwefel-
siure, so wird es sprode (Beizsprodigkeit), weil Wasserstoff aus der
Siure vom Eisen aufgenommen wird. Durch Erhitzen des Eisens kann
man den Wasserstoff wieder austreiben.

7. Wirmespannungen (nach Martens-Heyn, Materialienkunde
fir den Maschinenbau). a) UngleichméfBige Erwdrmung. Span-
nungen kénnen auch durch ungleichméflige Erwirmung der Arbeits-
stiicke entstehen. Man nennt sie Warmespannungen.

Die Teile I und II der Fig. 51 bestehen aus FluBleisen. Sie haben
gleiche Temperatur und sind spannungslos. Erwidrmt man Teil I, wéh-
rend II seine Temperatur behilt, so wird die Wirmeausdehnung von
I durch den Bolzen II teilweise gehindert. Dabei wird der Bolzen ver-
langert. Rohrteil 11 dagegen wird unter die Lange verkiirzt, die seiner augen-
blicklichen Temperatur entspricht. Beide Teile miissen sich auf gleiche
Lange einstellen. Im Rohrteil entsteht die Druckspannung o, kg/cm?,
im Bolzen die Zugspannung o, kg/cm?. Bezeichnet man die Querschnitte
beider Teile mit F, und F,, so ergeben sich die Kréfte in den Teilen zu.
P,=F -0, und P, =F, -0,kg. Da beide Krifte im Gleichgewicht
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sind, ist F,- 0, — Fy- oy und 2% — 2

F, 0y
umgekehrt wie die Querschnitte. In gleichen Querschnitten entstehen
gleiche Wirmespannungen. Sie sind oft recht betrachtlich. Die
beiden Teile sollen bei gleicher Temperatur [ = 100 mm lang sein. Wird

nun I um 100° C erwiarmt, so berechnet sich seine Léngendnderung aus

. Die Spannungen. verhalten sich

12
Al -1 81 : die Wi o= 2 ;
Al = o - 1+ 81), wobel die Wirmeausdehnungszahl « 1000000 1st
Damit ergibt sich A1 = 1 72”1'010(:)00-01000- =0,12mm. Beseitigt man diese

Ausdehnung durch Druck in der Lingsachse vollstindig, so ergibt sich
. 1 .

aus der Formel fiir die elastische Verkiirzung A7 = R I+ o eine Spannung

‘‘‘‘‘ 12 - 2000000

1 100-100

dehnung nur halb, so wird auch die Spannung nur halb so groB. Setzt

== 2400 kg/cm?. Beseitigt man die Aus-

1
man die Werte fir Al gleich, so erhalt man 7 lro=0a-1-¢t und

o=o-tE. Aus dieser Gleichung kann man ¢ unmittelbar berechnen.
Sie zeigt, daf die Spannung ganz unabhéngig ist von der Linge der
Teile. Sind nun die beiden Querschnitte F, und F, gleich, so entfallen
auf jeden nach vorstehender Rechnung die gleichen Spannungen 6, = o,
= 1200 kg/em?2. Teil I ist um 0,06 mm zu kurz fiir seine Temperatur,
Teil II um denselben Betrag zu lang. Die Spannungen und Léngen-
anderungen fiir andere Querschnittsverhaltnisse lassen sich aus der neben-
stehenden Tabelle entnehmen. Man erkennt, daB kleine Temperatur-
unterschiede betrichtliche Warmespannungen verursachen kénnen.

Temperaturunterschied = 100° Linge I = 100 mm
F, Druckspannung Zugspannung Teil I ist Teil IT ist
F. o o verkiirzt um verlingert um
1 1200 kg/om? 1200 kg/cm? 0,06 mm 0,06 mm
2 800 ,, 1600 0,04 ,, 0,08 ,,
3 600 ,, 1800 ,, 0,03 ,, 0,09 ,,
5 400 2000 ,, 0,02 ,, 0,10 ,,

Auch innerhalb eines einteiligen Korpers, z. B. elner prismatischen
Stange, kénnen Wirmespannungen auftreten, wenn die Stange einseitig
oder von der Oberfliche her rasch erwarmt wird, so daB Oberflache und
Kern verschiedene Temperaturen haben. Je héhere Temperatur die plétz-
lich zugefilhrte Wirmemenge erzeugt, und je langsamer der Wirme-
ibergang im Material stattfindet, um so gréfere Temperaturunterschiede
miissen auftreten. Glas, das als sprode und als schlechter Wirmeleiter

1) Siehe Abschnitt ,,Warmelehre*,
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bekannt ist, neigt sehr zum Zerspringen, Metalle besonders dann, wenn
sie kalt gereckt sind, so daf} FlieB- und Bruchgrenze dicht beieinander
liegen. Wirmespannungen treten auf beim Eintritt von Dampf — be-
sonders Heildampf — in Rohrleitungen, Ventile und Zylinder. Fig. 52
zeigt ein Rohrstiick, dessen Temperatur auf der Innenseite ¢,, auf der
AuBenseite ¢, ist. Der Temperaturabfall von ¢, auf ¢, erfolgt nach einer
Geraden. Die augenblickliche Linge des Rohres entspricht einer Tem-
peratur ¢, die in der Flache 4B herrscht. Oberhalb dieser Fliche ist das
Rohr fiir seine Linge zu kalt und hat demnach Zugspannungen, unter-
halb AB dagegen Druckspannungen. Die Zugspannungen kénnen zur
RiBbildung tiihren. Eiserne Giefiformen (Kokillen) springen leicht beim
EingieBen des FluBeisens. Zylinderwinde von Verbrennungsmotoren
werden auf der Innenseite

von heillen Verbrennungs- Lz :‘—tz_’i .

gasen, aullen vom Kiihl- lq\\Z«gSé}Uﬂﬂﬂﬂgéﬂ 5 Ezu/fo/f
wasser bespiilt. Die Span- DOHRN <—¢
nungensind hier besonders & é\” warm
gefihrlich, weil die Ver- & ]

brennungsvorgénge peri- e —— —— -
odisch auftreten und die

}YVﬁ.rmespannungen des- Rk \ 5 Fig. 52.
alb fortgesetzt rasch

wechseln. Dadurch wir- 1@9\\”
ken sie schlagartig. _

In vielen Fillen wird der einseitig erwirmte prismatische Korper
den inneren Spannungen dadurch ausweichen, daf} er sich biegt. Kessel
kritmmen sich beim Anheizen, zylindrische Gefafle beim EingieBen heier
Flissigkeiten, Lineale beim einseitigen Erwidrmen mit der Hand. Die
Wirmespannungen sind verschwunden, wenn jede Schicht die Linge
angenommen hat, die ihrer Temperatur entspricht. Das ist aber nur
dann moglich, wenn die Abnahme der Temperatur von der warmen
zur kalten Seite nach einer Geraden erfolgt (Fig. 52). Beim Biegen wach-
sen die Langeninderungen der einzelnen Schichten im Verhdltnis zum
Abstand dieser Schichten von der neutralen, also ebenfalls nach einer
Graden!). Trotzdem bewirkt die Kriimmung auch in anderen Fillen
eine wesentliche Verringerung der Warmespannungen.

Die bisher beschriebenen Wirmespannungen verlieren sich wieder
mit dem Ausgleich der Temperaturunterschiede. Die ungleichmiBige
Erwirmung kann aber auch zu Dauerspannungen fiihren, wenn
der Korper an irgendeiner Stelle dauernde Form#nderungen erfihrt.

Teil I in Fig. 51 werde schnell bis zur Gliihhitze erwirmt, wihrend
die Temperatur von II nur langsam gesteigert wird. Die Warmespan-
nungen in II sollen nicht iiber die Elastizitatsgrenze hinausgehen. So-
bald Teil I durch das Glithen aus dem elastischen in den plastischen Zu-
stand iibergeht, verschwinden die Wirmespannungen. Teil IT stellt
sich auf die Linge ein, die seiner Temperatur entspricht, Teil I wird

1) Siehe Festigkeitslehre.
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gestaucht. Kiihlen wir nun beide Teile auf die Anfangstemperatur zu-
ritick, so will I eine Lange annehmen, die um den Betrag der Stauchung
geringer ist als vorher. Daran wird er durch Teil II gehindert, mit dem
er fest verbunden sei. Die Folge sind: Dauernde Zugspannungen in I
und Druckspannungen in II. Die Dauerspannungen sind umgekehrt wie
die voriibergehenden Spannungen vorher. Sie konnen in jeder stirkeren
Stange entstehen beim raschen Erwirmen auf Glihhitze und un-
geniigender Glithdauer, in der das Kernmaterial den plastischen Zustand
nicht erreichen konnte. Auch nach ungleichmaBiger Erwéirmung auf
eine niedrigere als die Glihtemperatur werden sich dauernde Spannungen
einstellen, wenn die Warmespannungen wihrend der Erwirmung iiber
die Elastizitits- und besonders iiber die Flieigrenze hinausgingen. Er-
wirmt man I schneller als II, so dafl die Druckspannungen in I und die
Zugspannungen in II tiber die FlieBgrenze steigen, so ist nur ein Teil
der Forminderungen voriibergehend, d. h. elastisch, der andere ist
plastisch, d. h. bleibend. Bringt man das Ganze auf die Anfangstempe-
ratur zuriick, so konnen sich die beiden Teile nicht mehr dauernd auf
dieselbe Lange einstellen, ohne dafl Teil I gewaltsam gestreckt, Teil 11
dagegen gestaucht wird. Stibe, die aus nebeneinander liegenden starken
und schwachen Teilen bestehen, werden leicht ungleichmiBig erwirmt,
weil die Temperatur der schwachen Teile schneller steigt als die der
starken. Die hierdurch hervorgerufenen Spannungen werden, wie ge-
zeigt wurde, in den schwiichsten Teilen am grofiten und koénnen leicht
die FlieBgrenze iiberschreiten. Nach der Abkithlung hat man dauernde
Zugspannungen in den schwachen und dauernde 'Druckspannungen
in den starken Teilen.

b) UngleichmiBige Abkiihlung von hoher Temperatur.
Solange die beiden Teile I und II sich im Gebiet der plastischen Form-
inderung befinden, kann ein Temperaturunterschied keine Spannungen
hervorrufen, weil Langenunterschiede sich sofort durch plastische Form-
inderung ausgleichen. Die beiden Teile haben also gleiche Lange bei
verschiedener Temperatur. Sie treten beim Abkiihlen nacheinander in
das Gebiet der elastischen Forminderung iiber. Der Einfachheit halber
sel angenommen, daB dieser Ubergang plétzlich erfolge, in Wirklichkeit
geht er allmahlich vor sich. Bis zur endgiiltigen Abkiihlung gleichen
sich die Temperaturunterschiede aus. Von dem Augenblick an, wo auch
der zweite, sich langsamer abkiihlende Teil elastisch geworden ist, macht
jeder Teil eine andere Lingeninderung durch. Die groite Verkiirzung hat
der Stabteil auszufithren, der infolge seiner héheren Temperatur zu-
letzt elastisch wurde.Voraussichtlich ist das der stirkere, anfangs sichlang-
samer abkithlende Teil. In ihm miissen nach der AbkiihlungZugspannungen
auftreten, weil er sich mit dem anderen weniger verkiirzten Stabe auf
gleiche Linge einigen muB. Der schwiichere, anfangs sich schneller ab-
kithlende Stabteil enthélt also nach der Abkithlung Druckspannungen.
Diese Dauerspannungen sind also umgekehrt wie die nach der ungleich-
mifigen Erwirmung.

Die Gréfle der Spannungen hingt vor allem von dem Temperatur-
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unterschiede ab, der beim Ubergang des sich langsamer abkiihlenden
Stabteils in den elastischen Zustand vorhanden ist; in diesem Augenblicke
werden die Stabteile gewissermaBen miteinander verkuppelt. AuBer-
dem ist die GroBe der Spannungen durch die Warmeausdehnungszahl o«
des Baustoffes bedingt. Man hilt die Spannungen klein, indem man den
erwihnten Temperaturunterschied nach Moglichkeit verringert. Das
kann durch eine duBerst langsame Abkiihlung geschehen, bei der die
Teile Zeit haben, die Temperaturunterschiede auszugleichen. Je gréBer
die Unterschiede in den Querschnitten der Stabteile sind, um so mehr
Zeit erfordert der Temperaturausgleich.

Fig. 53 zeigt das Modell einer Drehbankwange. Die starken Prismen
werden mit einer Durchbiegung nach unten eingeformt, die etwa 2 mm
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Fig. 53. Fig. 54.

auf 1 m Linge betragt. Infolge der ungleichmaBigen Abkiihlung ziehen
sich die Prismen des GuBstiickes gerade,

In Fig. 54 ist ein Stiick aus dem Kranze eines leicht gebauten Zahn-
rades dargestellt. Der Baustoff ist FluBeisenformguB. Der Kranz des
GuBstiickes sinkt zwischen den Armen ein, so daB der Drehstahl beim
Abdrehen der Stirnfliche zuerst da angreift, wo die Arme stehen. Das
erklirt sich ebenfalls aus der ungleichm#Bigen Abkithlung der Kranz.-
teile I und IT.

Die vorstehende Regel, daB der schneller abgekiihlte schwichere
Teil Druckspannungen, der langsamer abgekiihlte stirkere Teil Zug-
spannungen behilt, gilt nicht ohne Ausnahme. In einem aus Kranz,
Armen und Nabe bestehenden Radkérper sollen folgende Verteilungen
der Massen betrachtet werden:

Fall Kranz Arme Nabe Beispiel
1 stark schwach stark Schwungrad
2 schwach stark stark Riemenscheibe
schwache ' Riemenscheibeﬁ
3 schwach Radscheibe stark nach Fig.55

Im Falle 1 erhalten die Arme als schwiichste Teile Druck-, der Kranz
Zugspannungen. In der Nabe sind Zugspannungen nicht zu erwarten,
sie werden von den Druckspannungen aufgehoben, die durch die Arme
Ubertragen werden. Im Fall 2 erhilt der schwache Kranz die Druck-
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spannungen, Arme und Nabe dagegen erhalten Zug. Die Arme diirfen
nicht zu schwach gemacht werden, damit der schwache Kranz nicht Zug-
spannungen erhilt, auBerdem sind sie allméhlich in Kranz und Nabe iiber-
zufithren. Am richtigsten wire es natiirlich, in allen Fiéllen die Teile so
zu bemessen, dafl sie sich gleichméBig rasch
abkiihlen. Das ist aber nicht ausfiihrbar.
Im Falle 3 erhalten Kranz und Radscheibe
Druck, die Nabe Zug. Er-
fabhrungsgemiB reillen ‘
solche Riemenscheiben
gern zwischen den Rad- ‘
scheibenléchern.  Das
laft sich durch die L
Wirmeabgabe der Nabe Fig. 56.
erkliren. Durch die
Nabe erfolgt der Eingu3 des Eisens in die GieBform, sie erhilt also bis
zuletzt fliissiges Eisen. Es ist anzunehmen, daB sich die hohere Tempe-
ratur der Nabe etwa bis zum Kreise von Durchmesser AB erstreckt
(Fig. 55). [Zur Vermeidung oder Minderung von Wirmespannungen

werden mannigfaltice Mittel angeordnet. Die stirkeren Teile des
glihenden Stiickes werden nach dem GuB vom Formmaterial frei-
gelegt, um auf diese Weise eine gleichmaBigere Abkiihlung zu er-
zwingen. Die Wirkung dieses Mittels ist nicht kontrollierbar. Durch
Ubertreiben der Kithlung kann man die Spannungen, statt sie zu
beseitigen, in die entgegengesetzten iberfithren. Handrider erhalten
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geschweifte Arme, die weniger steif sind als die geraden. AuBer-
dem bevorzugt man eine ungerade Armzahl (Fig. 56). Schwungréider
werden zweiteilig gegossen (Fig. 57). Beim Einformen legt man in zwei
gegeniiberliegende Arme mit Lehm iiberzogene Kerneisen. Nach dem
GuB werden Kranz und Nabe mit Hilfe von Keilen gesprengt oder aus-
einandergeschnitten, so daB sich die Spannungen teilweise ausgleichen
konnen. Nachdem die Sprengflichen bearbeitet sind, werden die Rad-
hilften wieder zusammengeschraubt oder durch Schrumpfringe ver-
bunden. Ganz schwere Rider baut man aus EinzelguBstiicken zu-
sammen., Der Kranz wird aus Ringstiicken zusammengesetzt und mit
der gegossenen Nabe durch schmiedeiserne Arme verbunden.

Fine andere Losung ist in Fig. 58) gezeigt. Es handelt sich um
ein groBes Zahnrad aus FluBeisen. Die Nabe ist 3-teilig gemacht und
durch Schrumpfringe zusammengehalten.

Das sicherste Mittel zur Beseitigung von inneren Spannungen aller
Art ist das Ausglihen. Es kann seinen Zweck aber nur dann erfiillen,
wenn es richtig angewendet wird. Ist ein GuBstiick infolge ungleich-
m#figer Abkiihlung in seinen schwicheren Teilen mit Druckspannungen
und in den stidrkeren mit Zugspannungen behaftet, und man erwéirmt
es beim Ausgliithen ungleichmiBig, so werden die Spannungen vergré-
Bert., Das Stiick kann beim Ausglithen springen. Bringt man es nicht
auf die Temperatur, bei der das Material plastische Forminderungen
ausfithrt, so ist ein Spannungsausgleich nicht zu erwarten. Ist dieser
erfolgt, so muB die Abkithlung méglichst langsam und gleichmiBig vor
sich gehen, damit nicht von neuem Spannungen hervorgerufen werden.

8. Kerbwirkungen. (Nach Prof. E. Heyn, Z. 1914.) Eine weitere
starke Wirkung auf die Festigkeitseigenschaften von Konstruktions-

Yy Z. V. d. 1. 1919. S. 55.
Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 17
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teilen kann durch Kerbung der Teile hervorgebracht werden?!). Unter
einer Kerbe versteht man allgemein eine Querschnittsverminderung.
Eindrehungen, Ausklinkungen, Nuten, Bohrungen, Nietlocher und Ge-
winde sind Kerben. Es ist seit langem bekannt, da8 die Kerbe das Zer-
brechen eines Stabes erleichtert. Der Schmied kerbt die Eisenstange
am Umfange mit dem KaltmeiBlel, wenn er sie abbrechen will. Die un-
gekerbte Stange abzubrechen wire ihm nicht méglich. Er wiirde sie
durch Schlige nur kriimmen. Roheisen- und Metallblécke werden mit
Kerben gegossen, damit sie sich leichter teilen lassen.

Durch Zugversuche an Gummistreifen ist festgestellt worden, daB
sich die Zugspannungen iiber den gekerbten Querschnitt nicht gleich-
miBig verteilen, Fig. 59a zeigt einen gelochten Gummistreifen mit
parallelen Linien, die unter sich gleichen Abstand haben. Derselbe
Streifen im belasteten Zustande ist in Fig. 59b
dargestellt. Man erkennt, daf3 die Spannungen
im Grunde der Kerbe am groBten sein miissen.
Die Linien zeigen dort den groBten Abstand.
Dr. Ing. Preu hat Flachstibe aus FluBeisen
mit Bohrungen von verschiedenem Durchmesser
versehen und so belastet, daBl die Beanspruchung
fir 1 cm? des kleinsten Querschnittes (4B in
Fig. 59) durchschnittlich bei allen Stiben dieselbe
war. Die Versuche haben gezeigt, daB die
Steigerung der Spannung im Kerbgrunde um
1 so groBer wird, je kleiner der Halbmesser der

Bohrung ist. Daraus ergibt sich die Geféhrlich-
b keit von Anrissen, die Kerbe von allerkleinsten

Kriimmungshalbmessern darstellen. Bohrt man
Risse an ihrem Ende an, so wird der Halbmesser vielfach vergrofert, und
das Weiterlaufen des Risses kann verhindert werden. Beim Glasschneiden
macht man sich das Weiterlaufen nutzbar, indem man auf einen mit
dem Diamanten erzeugten Rill schwach klopft. Beim Nieten von Dampf-
kesseln mit der Nietmaschine steht das plastische Nieteisen unter einem
hohen Druck, der sich nach allen Seiten fortpflanzt und die Winde des
Nietloches belastet. Diese sind in Blauhitze und daher spréde. Der
Druck kann Risse verursachen, die spiter unter den wechselnden Be-
anspruchungen des Betriebes weiter laufen. Noch schlimmer ist es, wenn
die Locher nicht gebohrt, sondern gestanzt sind. Das Stanzen verursacht
ganz feine Risse im Blech. Aulerdem wird die Umgebung des Niet-
loches durch die hohe Beanspruchung sprode.

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, wie richtig es ist, scharfkantige
Uberginge an Konstruktionsteilen zu’ vermeiden und durch Rundungen
von moglichst groflem Halbmesser zu ersetzen. Bei der Berechnung
gekerbter Teile sind die zuldssigen Spannungen vorsichtig zu wihlen,

Biegeversuche an gekerbten und ungekerbten Stiiben haben gezeigt,
daf die Kerbe auch die Materialmenge verringert, die sich an der

1) Siehe ,,Festigkeitslehre‘.

Fig. 59a u.
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Forminderung beteiligt. Dadurch wird die Forménderungsarbeit
verringert. Das kommt besonders zur Geltung bei schlagartig auf-
tretenden Belastungen. Hat der Baustoff nicht die Fihigkeit, plotzlich
zugefithrte Arbeitsbetrige als Formanderungsarbeit aufzuzehren, so
wird er sich im gekerbten Zustande als besonders wenig widerstandsfihig
(kerbzih) erweisen. Es wurde schon hervorgehoben, dal solche Mate-
rialien beim Zugversuch mit langsam gesteigerter Belastung befrie-
digende Festigkeitseigenschaften zeigen konnen. Das oben erwihnte
Weiterlaufen der Risse ist eine Erscheinung, die man besonders bei hiufig
wechselnder Beanspruchung beobachten kann. Es beginnt bei ganz
unscheinbaren Materialfehlern oder 4uBleren Verletzungen und entwickelt
sich bei Beanspruchungen, die am gesunden Material niemals zum Bruch
fithren witrden. Die Bildung des ersten Risses wird durch gelegentliche
Uberlastung, Uberhitzung des Materials oder Verwendung von Eisen
mit starker Seigerung beginstigt. FEisenbahnachsen sind von einer
Stelle aus gebrochen, wo der Abnahmebeamte den Stempel eingeschlagen
und das Material dadurch gekerbt und zum FlieBen gebracht hatte.

Die Verarbeitung der Metalle.

I. Das GieBen.

Das GuBeisen. Das gewohnliche graue Gufieisen hat folgende Zu-
sammensetzung. Es enthilt 3 bis 49, Kohlenstoff, 1 bis 2,59, Silizium,
0,4 bis 1,5% Phosphor, 0,5 bis 0,8%, Mangan und leider auch etwas
Schwefel. GuBeisen mul} leicht schmelzbar und dinnfliissig sein. Der
erstarrte GuB soll moglichst frei von Spannungen, Rissen und Hohl-
riumen bleiben und sich durch spanabhebende Werkzeuge leicht bear-
beiten lassen. Die GuBstiicke miissen fest und dicht sein.

Schmelzpunkt. Von Bedeutungist die obere Grenze im Erstarrungs-
schaubild (Fig. 10), bei der die Verflissigung beendet ist. Am leich-
testen schmilzt die eutektische Legierung mit 4,29, Kohlenstoff. Man
darf den Schmelzpunkt des GuBeisens jedoch nicht allein nach diesem
Erstarrungsschaubild beurteilen, weil die iibrigen Bestandteile die Er-
starrungsgrenzen verschieben. Silizium riickt den eutektischen Punkt
auf einen kleineren Kohlenstoffgehalt. Die gegenseitige Beeinflussung
der Bestandteile des GuBeisens ist noch nicht aufgeklirt.

Diunnflissigkeit. Sieist notig, damit das Eisen schnell in die GieB-
form flieBt und sie gut ausfillt. Erfolgt das GieBlen bei einer Tempe-
ratur, die unter der oberen Erstarrungsgrenze liegt, so beginnt das Kisen
Kristalle auszuscheiden und wird dadurch dickfliissig. Da eine Tem-
peraturverminderung wihrend des GieBlens unvermeidlich ist, mufl man
das Eisen iiberhitzt vergieBen. Eine Ausnahme machen Legierungen, die
zur Unterkithlung neigen ; bei ihnen wird die Bildung von Kristallen ver-
zogert. Diese Eigenschaft hat phosphorhaltiges GuBeisen, es ist deshalb
diinnfliissig. Schwefel dagegen macht das GuBeisen dickfliissig. Er ver-
bindet sich auflerdem mit dem Eisen zu Schwefeleisen, durch das der
GuB hart und spréde wird. Man sucht Schwefel deshalb aus dem GuB-

17%
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eisen fernzuhalten. ErfahrungsgemdB sind manganhaltige Roheisensorten
schwefelarm. Man bevorzugt sie deshalb und 1a8t 0,5 bis 0,8%, Mangan
im GuBeisen zu.

Spannungen, Risse, Bearbeitbarkeit, Gattierung.

Spannungen entstehen, wenn sich die Teile eines GuBstiickes un-
gleichmiaBig abkiithlen. Risse konnen auftreten als Folge der Schwin-
dung des Eisens. Unter Schwindung versteht man den Betrag, um
den das GuBstiick nach dem Erkalten in jeder Richtung kleiner ist als
der Hohlraum, in dem es gegossen wurde. Setzt man die Schwindung «
ins Verhiltnis zur Linge I des erkalteten Stiickes, so erhdlt man das

Schwindmal} s = »(ll— - Bei GrauguB ist das Schwindmall ~ 1%, bei Hart-

guf} ~1,5% und bei Flulleisenformgull ~ 2%,. Versuche haben ergeben,
daB das GuBeisen sich nach dem Erstarren zuerst ausdehnt. Das hangt
wahrscheinlich mit der Ausscheidung des Graphits zusammen. Je mehr
Graphit ausgeschieden wird, desto ge-
chrumprigpen ringer ist die Schwindung. Verhindert
man die anfangliche Ausdehnung, z. B.
i /% durch eine unnachgiebige Form, so wird
_‘__________ die Schwindung gréBer; verhindert man
Fig. 60. die Zusammenziehung ganz oder teil-
weise, so wird die Schwindung geringer.
Dabei kénnen Warmrisse entstehen, die am erkalteten GuBstiick durch
die Anlauffarbe der Bruchfléache kenntlich sind. Sie treten bei FluBeisen-
guB hiufiger auf als bei GuBeisen. Warmrisse entstehen, wenn ein Eisen-
ring um ein sehr hartes und festes Kernmaterial gegossen wird, oder
wenn sich Vorspringe des Gulstiickes gegen harte Formwinde legen
und das Zusammenziehen verhindern. Man kommt dem GuBstiick zu
Hilfe, indem man die Form aufbricht oder sie durch Aussparungen, die
mit losem Sand oder Kies gefillt werden, nachgiebiger macht. Liegt
ein schwaches Verbindungstiick des GuBstiickes zwischen zwei starken,
so erstarrt das schwache zuerst und schwindet, wihrend die starken
eine diinne Wand gebildet haben. Aus dieser kann sich das schwindende
Stiick herausreiBen. Die Gefahr wird vermindert, wenn man allmih-
liche Uberginge vorsieht (Hohlkehlen) oder diinne Schrumpfrippen
anbringt, die schnell erstarren und das Stiick versteifen (Fig. 60).
Eine weitere Folge der Schwindung ist die Bildung von Lunkern.
Man ist deshalb bemiiht, die Schwindung klein zu halten.

Manganreiches und schwefelhaltiges Eisen schwinden stark, weil beide
Stoffe die Graphit ausscheidung verhindern, wihrend der tibliche Silizium-
gehalt von 1 bis 2,569, im GuBeisen sie férdert. Auch Phosphor tut das.
Starkwandige GuBstiicke erhalten einen niedrigeren Siliziumgehalt als
schwachwandige. Sie kiihlen langsam und wiirden bei hohem Silizium-
gehalt soviel Graphit ausscheiden, da8 das Eisen locker und wenig fest
witrde. Eisen von dieser Beschaffenheit gibt beim Bearbeiten Spine,
die in Staub zerbriockeln. Die Arbeitsfléche ist porig, und die Wande

DN
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des GuBstiickes sind undicht. Diinnwandige GuBstiicke mit geringem
Siliziumgehalt sind dagegen stellenweise unbearbeitbar hart, spriode
und in der Bruchflache weiB.

Das Guficisen mufl also seiner Verwendung gem&fB zusammen-
geschmolzen und das Schmelzgut entsprechend gemischt (gattiert) wer-
den. Nach dem Siliziumgehalt unterscheidet man gewohnlich bei
GieBereiroheisen die Nr.1,3 und 5. Die Nr. 2 und 4 fallen fort. Nr.1
soll den hdochsten, Nr.5 den niedrigsten Siliziumgehalt haben. Beim
Umschmelzen verbrennen 10 bis 159, des Siliziums. Darauf ist sowohl
beim Gattieren des Schmelzgutes als auch beim nochmaligen Einschmel-
zen von Abfillen, AusschuBstiicken usw. zu achten. Zum Gattieren
verwendet man noch Luxemburger Roheisen, das sich durch einen hohen
Phosphorgehalt auszeichnet (bis 1,8%) und Hématit, das einen geringen
Phosphorgehalt von héchstens 0,19, hat. Die Hiittenwerke iibernehmen
keine Sicherheit fir die Zusammensetzung des GieBereiroheisens, deshalb
werden aus jeder Sendung Stichproben
entnommen und Bohrspéne davon che- ? ////
misch untersucht. Gebrauchlicher, aber /// %
nicht ganz zuverlassig ist die Beur- Al

teilung nach dem Bruchaussehen.
Lunker und Gasblasen. Die %/,
’//

Ursachen fiir die Entstehung von Lun- ////%

kern und Gasblasen sind auf S.222
Fig. 61. Fig. 62.

=\

und 223 ausfiihrlich erklart. Die Erfah-
rung lehrt, dafl sich Lunker sowohl bei
GuBleisen als auch bei FluBeisenform-
guB bilden, bei diesem aber in stirkerem MaBe, weil die Schwin-
dung gréBer ist. Es entstehen entweder groBe Hohlen oder zahlreiche
kleine Poren, die dem GuBstiick eine schwammartige Beschaffenheit
geben. Die Lunker und Gasblasen schwichen das GuBstiick und machen
es undicht (Zylinder), auflerdem kommen sie hiufig erst zum Vorschein,
nachdem die Bearbeitung weit vorgeschritten ist und viel Kosten ver-
ursacht hat. In einem Gufistiick kénnen auch mehrere Lunker ent-
stehen (Fig.61). Der schwache Mittelteil schwindet zuerst und ,,saugt’,
Material aus dem dartiber liegenden Teile. Dadurch wird die Lunker-
bildung hier noch vergréBert. In dicken Metallmassen sind die Lunker
immer groBer als in dinnen. Ungiinstig ist es auch, wenn zwischen der
AuBlenschicht und dem Kern zu groBe Temperaturunterschiede bestehen ;
deshalb wird das Eisen auch nicht zu hei8 vergossen und die Formwand
aus schlechten Wirmeleitern gebildet.. Fiir FluBeisenformgu sind
getrocknete Formen nétig. Es ist zu beachten, daB der Lunker bis an
die Stelle reicht, die zuletzt erstarrt. Will man das GuBstiick lunkerfrei
halten, so muf} man iiber ihm starke Eisenmassen angieBen, die man ver-
lorene Kopfe nennt, weil sie nachtriglich wieder abgeschnitten werden.
Aus ihnen fliet Metall in das GuBstiick nach. Der verlorene Kopf muf}
einen stirkeren Querschnitt haben als das GuBstiick. Unter jeder Ein-
schniirungstelle entstehen Lunker. Fig. 62 zeigt rechts die richtige und
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links die falsche Anwendung des verlorenen Kopfes iiber einem
Zylinder.

In Fig. 63a ist ein Zahnrad mit kreuzférmigem Armquerschnitt und
wulstartigem Ubergang in Kranz und Nabe dargestellt. Diese Form ist
fiir GuBeisen gebrauchlich. Fiir FluBeisen ist sie ungeeignet. Die Lunker
werden beim Anfrisen der Zihne hiufig aufgedeckt, sie schwichen
‘ AN
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Kranz und Nabe. Ihre Beseitigung erfordert am Kranz verlorene Kopfe
von der in der Figur strichpunktierten Form und eine Nabe nach Fig. 63b.
Geeigneter ist die Radform nach Fig. 63 ¢ mit T- formigem Armquerschnitt.
Ein anderes Mittel zur Bekdmpfung der Lunker ist in Fig. 64 gezeigt
(nach Osann). In die Giefform sind eiserne, mit Lehm iiberzogene
Schreckplatten S eingelegt, die eine raschere Abkiihlung der benach-
barten Teile des GuBstiickes bewirken. ,, V¢ ist der verlorene Kopf.

Die Festigkeit des GubBeisens. Die Biegungsfestigkeit wird an
unbearbeiteten Stdben von 30 mm Durchmesser, 650 mm Gesamtlinge
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Fig. 64. Fig. 65.

und 600 mm zwischen den Stiitzen bestimmt. Die Last wirkt in der Stab-
mitte. Zugversuche werden an bearbeiteten Stiben ausgefithrt. Aufler-
dem macht man Schlagproben. Die GuBhaut ist fester als der Kern,
deshalb geben unbearbeitete Stibe hohere Biegefestigkeit. Die Festig-
keit ist auch sehr stark abhingig von der Temperatur, mit der das Eigen
gegossen wurde, und der Geschwindigkeit, mit der es abkiihlt. Der
schnell abgekiihlte Stab ist fester. Fig. 65 zeigt die Ergebnisse eines
Versuches von Prof. E. Heyn. Es wurden verschieden starke Probestiibe
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aus dem gleichen GuBeisen gegossen und der Biegeprobe unterworfen.
Man erkennt, wie die rasche Abkiihlung der schwachen Stéibe die Festig-
keit hebt. Vergleichbare Zahlen lassen sich nur an Probestiben von.
gleicher Form und Abmessung gewinnen, die unter gleichen Verhéltnissen
gegossen sind. Auch die Zusammensetzung beeinfluit die Festigkeit.
Mangan macht das GuBeisen feinkérnig, fest und im Bruch hellgrau.
Silizium und Phosphor machen es dunkel, grobkérnig und weniger fest.
Der EinfluB des Phosphors ist aber nicht mit dem auf Schmiedeisen
zu vergleichen. Die Zugfestigkeit von MaschinenguB soll 12 bis 24 kg/mm?
betragen. Die Bruchdehnung ist sehr gering und bleibt meist unter
1%, Proportionalitit ist nicht vorhanden, die Dehnungen wachsen
schneller als die- Spannungen. In einem auf Biegung beanspruchten
Stabe sind also die &uBeren Schichten weniger, die inneren mehr ge-
spannt, als man unter Voraussetzung der Proportionalitit berechnet,
Man kann die zuldssigen
Biegungspannungen in der
auBersten Faserschicht des-
halb hoéher wihlen als die
zuldssigen Zugspannungen.
Das trifft besondersfiir solche
Querschnitte zu, bei denen
viel Material um die neutrale
Achse angehauft ist (Kreis,
Ellipse,  Rechteck). Die
Druckfestigkeit betrigt 70 bis 80kg/mm?, die Stauchung etwa 89,
der urspriinglichen Linge.

GuBeisen ist widerstandsfahiger gegen chemische Einflisse als
Schmiedeisen. Es verrostet nicht so schnell und verbrennt auch weniger
leicht im Feuer. Deshalb werden Ofen, Feuertiiren, Roststibe usw.
aus GuBeisen hergestellt. Die Widerstandsfihigkeit von feinkérnigem
weichem Eisen ist besser als die von grobkérnigem, grauem. Roststibe
stellt man deshalb auch als HartguBl her.

HartguB. Darunter versteht man GuBstiicke, die an einem Teil
ihrer Oberflache besonders hart gemacht sind. Dies geschieht, indem
man die Wande der GieBform teilweise aus starken, guBeisernen Ringen
(Kokillen) bildet, an denen sich das eingegossene Eisen rasch abkiihlt.
Die Graphitausscheidung wird dadurch verhindert, und der GuB erhilt
eine weille Bruchfliche, die nach dem Innern allméhlich in Grau iiber-
gehen soll. Die Stirke der weiBlen Schicht hingt von der Zusammen-
setzung des Kisens und der Stirke der Kokille ab. HartguB schwindet
stirker als GrauguB3. Die fertigen Stiicke miissen ganz langsam erkalten,
damit sie nicht springen. Gegenstinde aus HartguB sind: Walzen,
Eisenbahnrider, Brechbacken u.a. m. Fig. 66 zeigt die Form fiir ein
HartguBrad. Oberkasten K, und Unterkasten K, sind durch Klammern
Kl verbunden. I und II sind die Formhilften, dazwischen liegt die
Kokille 771. Das Eisen wird durch EinguB E eingegossen, die Luft ent-
weicht durch den Steiger S¢. K ist ein Kern, der die Bohrung ausbildet.

N
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TemperguB. Das Tempern wird auf Gegenstinde angewendet, die
sich wegen ihrer Kleinheit nicht aus FluBeisen gieflen lassen, aber bessere
Festigkeitseigenschaften haben sollen als der gewdohnliche Graugul.
Solche Gegenstinde sind: Fenstergriffe, Tirdriicker, SchloBteile, Schliis-
sel, Rohrnippel, Zahnréder, Flansche, Glieder von Transportketten u. a.
m. Sie werden aus einem Fisen mit etwa 39, Kohlenstoff gegossen, das
nur wenig Silizium enthilt. Der Gul3 schwindet stark, ist im Bruch wei}
und mulB sehr langsam abgekiihlt werden, da er sehr hart und sprode
ist. Die weitere Behandlung besteht darin, dall man die Sticke in gul3-
eiserne Topfe legt und mit einer grobkérnigen Masse von Roteisenstein
umgibt, so dall sich die Stiicke nicht berithren. Die Tépfe werden in
einem Ofen iitber und neben einander gestellt und in 1-—2 Tagen lang-
sam auf etwa 900° C erhitzt, dann 2—5 Tage — je nach der Stirke
der Stiicke — auf dieser Temperatur gehalten und in 2—3 Tagen wieder
langsam abgekiihlt. Der Vorgang ist ein doppelter. Einmal zerfillt das
Eisenkarbid unter Ausscheidung von Temperkohle (siehe S. 207), wobei
das Eisen an Hirte verliert und formanderungsfihiger wird. Auflerdem
findet eine Verbrennung von gebundenem Kohlenstoff durch den Sauer-
stoff des Roteisensteins statt, die von aullen nach innen fortschreitet.
Man nimmt an, daf} die inneren Schichten ihren Kohlenstoff an die dufle-
ren abgeben. Die Giite und Eigenart der Erzeugnisse héngt auch von
dem Ofen ab, in dem das Eisen eingeschmolzen wird. Man benutzt fiir
Erzeugung im kleinen den teuren Tiegel, fiir den GroBbetrieb Flammdéfen
mit Wirmespeicher. Die Zugfestigkeit von Temperguf ist 20—30 kg /mm?,
die Bruchdehnung betragt etwa 59,. Guter Tempergul3 148t sich kalt
biegen, schmieden und elektrisch oder autogen schweiflen.

Temperstahlgull ist hirtbar. Er hat etwas groflere Festigkeit als
der Temperguf3. Den Auflenschichten getemperter Stiicke ist der notige
Kohlenstoffgehalt durch Zementieren nachtriglich wieder zugefiihrt.

Die Formmaterialien. Als Form bezeichnet man den Hohlraum,
in den das fliissige Metall gegossen wird; er kann in Sand, Masse oder
Lehm hergestellt werden. Alle Formmaterialien werden feucht verarbei-
tet, Masse- und Lehmformen muf3 man vor dem GuB trocknen. Die Eigen-
schaften, die ein gutes Formmaterial haben soll, sind folgende: 1. Es muB
bildsam sein, d. h. es muB sich leicht in verschiedene Formen bringen
lassen und diese beim Gul3 auch behalten. 2. Es muf} gasdurchlissig sein,
damit die Gase aus dem Eisen, die Luft aus der Form sowie Dampfe
und Gase, die das Formmaterial abgibt, entweichen kénnen. 3. Es muf
feuerbestindig sein und darf bei Bertihrung mit dem fliissigen Eisen nicht
schmelzen.

Formsand. Erbesteht aus scharfkantigen Kérnchen, die sich nicht
leicht gegeneinander verschieben. Schwemmsand mit abgeschliffenen,
runden Kérnchen ist unbrauchbar. Die Kérnchen sollen gleichmiBig
grof} sein. Grober Sand gibt eine fein ausgepriigte, vielgestaltige Ober-
fliche des Gufistiickes schlecht wieder, fiir KunstguB ist er unbrauchbar;
feiner Sand ist wenig gasdurchlidssig. Bei der plétzlichen Berithrung
mit dem flissigen Eisen zerspringen die Kérnchen, dadurch wird der



Die Verarbeitung der Metalle. 265

Sand schlechter, und man muf} ihn fortgesetzt durch Zusatz von neuem
Sande auffrischen. Zur Verbesserung seiner Eigenschaften mischt man
bis zu 109, feingemahlene, gasreiche Steinkohle in den Sand hinein.
Die Kohle gibt Gase ab, diese hiillen die Sandkérnchen ein und schiitzen
sie, aulBerdem verhindern sie das Festbrennen der Kérnchen am Guf3-
stiick. Der natiirliche Sand enthilt meistens Tonerde, die ihn zwar
bildsamer, aber zugleich weniger gasdurchlissig macht. Bei Tempera-
turen iiber 400° C verliert die Tonerde ihre Bindekraft und wird gas-
durchlissiger. Man bezeichnet den tonerdehaltigen Sand als fetten Sand;
durch die Benutzung wird er mager und mull von Zeit zu Zeit wieder
mit fettem Sande angereichert werden. Auch die Steinkohle muf} er-
setzt werden. Diese Arbeiten nennt man Aufbereitung des Sandes.
Das Gelingen eines sauberen, fehlerfreien Gusses ist sehr von der Be-
schaffenheit des Formmaterials abhingig.

Masse ist ein fetter Sand, der nach dem Formen geglitht wird, um
ihn geniigend gasdurchléassig zu machen. Dabei schwindet die Tonerde
und reiBt leicht. Deshalb miissen griBere Mengen groben Sandes
oder gemahlener Schamotte zugesetzt werden, die nicht mit schwin-
den und das Reiflen verhiiten. Masseformen sind teurer als Sandformen,
aber auch widerstandsfihiger gegen den Schlag des einfallenden Eisens
und den Druck der Eisensiule. Sie kiihlen das Eisen weniger und ent-
wickeln keine Wasserdimpfe. Man verwendet sie hauptsichlich fiir
FluBeisenguBl. Masse dient auch zur Herstellung von Kernen, das sind
Teile, die in die Formen eingelegt werden, um Hohlrdume im GuBstiick
auszubilden (siche Fig. 66). Kerne werden aber auch aus trockenem
Schwemmsand und einem Bindemittel gemacht. Als Bindemittel dienen
Leindl, Melasse, Sulfidlauge u.a. Diese Kerne werden nur schwach
getrocknet. Beim GieBen vergasen und verbrennen die Bindemittel,
die Kerne werden miirbe und lassen sich leicht aus dem Gufstiick ent-
fernen.

Lehm. Der Lehm muB frei von Steinen und Stiicken sein. Er wird
mit Wasser griindlich durchgeknetet, mit Sand vermischt und zu einem
Brei angeriihrt, den der Former auf die Innenfliche einer aus Steinen
aufgemauverten Form auftragt, ahnlich wie der Maurer den Putz auf
die Wand. Die fertigen Formen werden getrocknet. Um das Reiflen
des Lehmes zu verhiiten, wird Pferdediinger als Bindemittel zugemischt.
Lehmformen sind teurer als Masse- oder Sandformen. Sie werden bei
groBen Einzelstiicken mit kreisrunder Querschnittsform benutzt.

Uberkleidungsmaterialien: Die vom Eisen beriihrten Flichen
der Form werden mit einer Schutzschicht iiberzogen. BeiSandformen wird
Holzkohlenpulver aus einem durchldssigen Beutel iiber die Form ge-
stdubt. Die Staubschicht wird fest gestrichen oder festgedriickt. Trockne
Formen werden mit Schwirze iiberstrichen, einer dicken Flussigkeit,
die aus Wasser, Holzkohlenpulver, Graphit und Tonmehl als Binde-
mittel angeriithrt ist. Nach dem Anstrich kénnen die Formen nach-
getrocknet werden. Die Uberkleidung hat den Zweck, dem GuBstiick
eine glatte, sandfreie Oberflache zu geben.



266 Technologie.

Die Aufbereitung des Formsandes. Es ergeben sich folgende
Arbeiten:
A. Neuer Sand: 7. Transport an den Arbeits-
1. Trocknen; platz.

2. Apssieben des geniigend B. Gebrauchter Sand:
feinen Sandes;

3. Mahlen des groben Sandes; 1. Zerkleinernder Sandknqllen;
4. Vermengen mit Kohlenstaub; 2. Ausscheiden von Elsen-
5. Vermengen von neuem und stiicken und Drahtstiften;
gebrauchtem Sande und An- 3. Aussieben von Holz, Papier,
feuchten; Putzwolle, Steinen, Werk-
6. Grindliches Durchmischen, zeugen,

Auflockern und Durchliiften;

Fig. 67 gibt das Schema einer Aufbereitungsanlage. Die “neueren
Einrichtungen sind so getroffen, daB der Durchlauf durch die ganze

Anlage selbsttitig erfolgt und wenig Handarbeit erfordert. Die Uber-
fihrung von einer Maschine zur anderen wird durch Becherwerke oder
Transportschnecken ausgefithrt. Das Trocknen erfolgt auf eisernen
Platten, die von unten beheizt werden, oder in zylindrischen Ofen. Die
Heizgase gehen durch den Ofen, wiihrend der Sand bei der Umdrehung
des Ofens hochgehoben wird, durch die Heizgase herunterfillt und dabei
langsam weiter beférdert wird. Die Schaufeln im Ofen stehen schriig zur
Drehachse. Der Sand darf nicht verbrennen. Zum Mahlen dient der
Kollergang (Fig. 68). Die schweren HartguBlaufer L, und L, werden
von den Schleppkurbeln K mitgenommen und konnen sich je nach der
Dicke der Sandlage heben und senken. Die Léufer wirken durch ihr
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Gewicht driickend und durch ihre zylindrische Form reibend. Bewegung
ohne gleitende Reibung wire nur bei kegelférmigen Laufern moglich.
Die umlaufenden Schaufeln Sck bringen je nach ihrer Stellung den Sand
entweder unter die Laufer oder an den Rand des Tellers zur Ausfall-
offnung. Sist die Antriebscheibe. Der Kollergang kann auch zum Mahlen
von Steinkohle benutzt wer-
den. Das Zerkleinern der
Knollen erfolgt zwischen zwei
Quetschwalzen, von denen die
eine nachgiebig gelagert ist.
Die Eisenteile werden in einem
magnetischen Eisenab-

schneider nach Fig. 69 auf
der Trommel festgehalten und
dadurch vom Sande getrennt.

Das Mengen des ge-
brauchten und frischen Sandes
geht in einem liegenden Troge
vor sich. Die Riibrwelle ist
mitschraubenformigenFliigeln
besetzt, sie mischen den Sand .
und schieben ihn gleichzeitig vorwiarts, Uber dem Trog ist eine Wasser-
brause zum Anfeuchten. Eine Mischmaschine ist in Fig. 70 gezeigt.
Sie enthiilt 2 Teller, die mit je 2 Reihen stiahlerner Schlagstifte besetzt
sind und schnell in entgegengesetzter Richtung umlaufen. Zwischen

den Stiften muB der Sand hindurchfallen. Die gleichmi8ige und griind-
liche Auflockerung des Sandes ist sehr wichtig.

Der Lehm wird zwischen zwei Walzen vorgebrochen, mehrere Tage
eingeweicht, mit Sand gemischt und geht dann durch eine Lehmknet-
maschine, die ihn griindlich durcharbeitet. Eine solche Maschine be-
steht aus einem stehenden oder liegenden Zylinder, in dem eine mit
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Schraubenfliigeln besetzte Welle langsam umléuft. Ist die Arbeit be-
endet, so 6ffnet man einen Schieber in der Zylinderwand und driickt den
Lehm heraus.

Modelle. Modelle sind Abbilder der GuBstiicke und dienen dazu,
die Hohlriume im Formmaterial herzustellen. Sie werden meist aus
trocknem Nadelholz angefertigt; gekrimmte und gedrehte Teile macht
man aus Erlenholz. Die gekriitmmten Teile werden aus vielen Holz-
stiicken ,,verleimt*, die so zusammengelegt sind, dal} die Teile beim
Verzichen gegeneinander arbeiten (Fig.71). Zum Schutze gegen die
Feuchtigkeit des Formmaterials sind die Holzmodelle rot oder gelb
lackiert. Locher im GuBstiick werden am Holzmodell mit schwarzer Farbe
und Flichen, die spiter zu bearbeiten sind, durch blaue, gelbe oder
weiBe Farbe gekennzeichnet. Fiir dauernden Gebrauch benutzt man
Modelle aus Eisen, Messing, Zink oder Aluminium. Alle Modelle miissen
auflen sehr glatt sein, damit sie leicht aus der
Form gehen. Aus demselben Grunde macht man
zylindrische Teile schwach konisch und parallele
Winde gegeneinander geneigt auch da, wo es in
der Zeichnung nicht angegeben ist. Vielfach
werden die Modelle mehrteilig hergestellt, um

Fig. 71. das Einformen und Ausheben zu erleichtern. Der

eine Teil erhilt Stifte, die in Locher des andern

greifen und die gegenseitige Lage sichern. Der Modelltischler arbeitet

mit dem SchwindmafBstab, einem Meterma8l, das um die Schwindung

grofler ist als das normale, aber wie dieses in 1000 gleiche Teile
geteilt ist.

Das Einformen mit Modell. Man unterscheidet Herd- und Kasten-
formerei. Der Herd ist der FuBboden der GieBerei. Er besteht aus
einer Lage Formsand, deren Dicke sich nach der GroBle der GuBstiicke
richtet. Grundwasser darf an den Sand nicht hérankommen.

Herdform. Die Herstellung beginnt damit, daB man eine Grube
aushebt und mit gutgesiebtem Sande fiillt, obenauf kommt frischer Sand.
In das geebnete Sandbett wird das Modell von oben eingedriickt und
von allen Seiten so fest umstampft, daB der Sand spiter dem Druck
des eingegossenen Eisens widerstehen kann. Fig. 72 zeigt das Einformen
eines Maschinenfufles. In die Winkel bei ¢ muB der Former den Sand
mit der Hand sorgfiltig hineindriicken. Nach dem Stampfen werden
die Oberfliche mit der Kratzleiste geebnet und zahlreiche Luftlécher
von allen Seiten gestochen. Darauf setzt der Former einen guBeisernen
Kasten tiber das Modell und sichert seine Lage durch drei Holzpflscke.
Der Kasten hat eingegossene oder angeschraubte Querrippen, die dem
Sande Halt geben sollen. Zu dem gleichen Zwecke werden alle Wiande
mit Kalk- oder Tonmilch bestrichen, auerdem héngt man bei gréBeren
Formen zahlreiche eiserne Haken iiber Winde und Rippen, von denen
drei in Fig. 72 gezeichnet sind. Bevor man Formsand in den Kasten
siebt, muB trockner Streusand oder Lykopodium (Bérlappsamen) auf
den Herd gestreut werden. Beide nehmen schwer Wasser an und bilden
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eine Trennungschicht zwischen dem Sand im Kasten und im Herd. Auf
das Modell kommt zunéchst frischer Sand, dann gebrauchter. Der Sand
wird schichtweise eingestampft. In den Kasten werden drei Holzkegel
gestellt und eingestampft, die den Eingulitrichter und zwei Steiger aus-
bilden. Nachdem man zahlreiche Luftlocher nach dem Modell hin
gestochen und die Oberfliche des Kastens geebnet hat, hebt man den
Kasten hoch, kippt ihn um, entfernt die Holzkegel und erweitert den
EinguB zu einem Becken. In das freigelegte Modell schraubt man Osen-

schrauben, lockert es durch Schlige und hebt es unter stetem Klopfen
vorsichtig aus der Form. Die Schwierigkeit besteht darin, das Modell
weder schrig anfwirts zu heben, noch zu kippen und die Form nicht
zu verletzen. Zerstorte Stellen miissen geflickt, Sandbrocken fest-
gedrickt oder herausgeblasen werden. Nachdem die Verbindungs-
kanile zwischen dem Eingufl sowie den Steigern und der Form geschnit-
ten sind, kann man die Formhilften bestduben, die Staubschicht glatt
streichen und die Form schlieBen. Vor dem Guf mufl man den Kasten
durch Gewichte belasten, damit er nicht auf dem Eisen schwimmt, da
Sand viel leichter ist als Eisen. Das Eingiefen muB so erfolgen, daB das
EinguBbecken stets gefillt bleibt und Schaum sowie Schlacken, die auf
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dem Eisen schwimmen, nicht in die Form gelangen konnen. Die Kanile
zwischen Trichter und Form bekommen deshalb einen kleineren Quer-
schnitt als der Trichter. GroBe und besonders diinnwandige GuBstiicke
werden durch mehrere Eingiisse gleichzeitig gegossen. Die Steiger lassen
die Luft aus der Form entweichen. Die Form kann deshalb nach dem
Steiger hin etwas ansteigen. Aullerdem sieht man
im Steiger, wann das Giellen verlangsamt werden
muf.

Schaumkammern im EinguB nach Fig. 73 dienen
zum Abfangen der Unreinigkeiten. Der Zulaufkanal
wird dann durch ein Modell ausgebildet; Kanten
der Form, iiber die das Eisen fliet, werden durch
Befeuchten mit dem Pinsel und dadurch fester
gemacht, daB man zahlreiche Drahtstifte in den
Sand steckt.

Kastenform. Alle Teile der Form werden in Formkisten unter-
gebracht. Fig. 74 zeigt zwei zusammengehorige guleiserne Kasten mit
Handgriffen. Die drei Lappen dienen zur Sicherung der gegenseitigen
Lage. Die Lappen des einen Kastens tragen Stifte, die in die Lappen-
bohrungen am andern Kasten greifen. Die Stifte erleichtern das senk-
rechte Hochheben beim Offuen der Form. Der Formvorgang ist in
Fig. 76 an einem Augenhebel (Fig. 75a und b) gezeigt. Das Modell (Fig. 75¢)
hat statt der Bohrungen schwarzlackierte Kernmarken und ist zwei-
teilig. Die eine Hilfte — 2a in Fig. 76a — wird auf ein Formbrett gelegt
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Fig. 74.

und der Unterkasten, das ist der ohne Stifte, umgekehrt daraufgestellt
und vollgestampft. Nachdem man reichlich Luftlocher gestochen und
die Oberfliche glatt gestrichen hat, legt man ein zweites Formbrett
darauf und kehrt das Ganze um. Bei grofien Késten ist es notig, die
beiden Bretter durch Klammern zu verbinden. Der iibrige Vorgang ist wie
im vorigen Beispiel. Es wird: Modell 2b aufgelegt, der Oberkasten auf-
gesetzt, Streusand gestreut, der Eingulkegel aufgestellt, Sand eingesiebt,
gestampft, Luftlocher werden gestochen. Fig. 76b. — Ferner wird der
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Oberkasten abgehoben, Modell und EinguBkegel werden entfernt, der
Einlauf und das EinguBbecken geschnitten, die Form bestiubt, Kerne
eingesetzt. Dann kann man die Form schlieBen, beschweren und gieBen.
Fig. 76¢.

Die folgenden Beispiele zeigen noch einige schwieriger einzuformende
Modelle; Fig. 77 und 78, das bekannte dreiarmige Schuhmachernagel-

eisen. Durch geschickte Gestaltung und Lagerung ist es moglich, das
Stiick in zweiteiliger Form zu formen.

Fig. 79, zweiteiliges Modell eines Rohrstiickes mit drei Warzen. K sind
die Kernmarken. Zwei von den Warzen sind mit Drahtstiften angeheftet.
Sobald das Modell vom Sand umgeben ist, zieht der Former die Draht-
stifte mit der Hand heraus. Dadurch ist es moglich, erst das Haupt-
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modell und dann die Warzenmodelle auszuheben. Da sich Warzen-
modelle beim Einstampfen leicht verschieben, wird man Warzen soviel
wie moglich vermeiden.

Fig. 80 zeigt zwei verschiedene Formen fiir eine Seilrolle. Das Modell
fiir Fig. 80a hat statt der Rille eine Kernmarke, die das Lager firr den
ringférmigen Kern K ausbildet. In Fig. 80bist die Form dreiteilig.

Fig. 81 zeigt Modell und Unterteil der Form fir eine Randriemen-
scheibe. Man kommt mit einer zweiteiligen Form aus, weil man den
Ring R funfteilig gemacht hat und die Teile einzeln aushebt.

Fig. 82. Dreiteiliges Modell und dreiteilige Form fiir eine Rohr-
verzweigung.

" Fig. 83. Modell und Form eines Ventilkérpers.

Das Einformen mit Schablone. Fig. 84 zeigt den Schnitt durch
einen Kolben, der mit Hilfe von Schablonen eingeformt werden soll. Der
festgestampfte Sand wird mit Schablone I abgedreht (85a). Auf dem
abgedrehten Sandkorper wird der Kasten geformt wie auf einem Modell
(Fig. 85b). Der Sand im Herde wird aufgegraben und mit Schablone 17
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nachgedreht (Fig. 85¢). Fehlt an einer Stelle Sand, so wirft ihn der
Former mit der Hand an. Statt der einen Schablone 17 kénnen auch zwei
Teilschablonen hintereinander benutzt werden.

Die Schablonen drehen sich um eine Spindel, die in einem guBeisernen
Schuh steckt. Die Koksbettung und das Gasrohr in Fig. 85a dienen zum
Ableiten der Gase. Ist die Spindel entfernt,

S0 W(?rden die' L('icl'ler mit Sand verschlosser‘l. N ” {// /
Fig. 86 zeigt die geschlossene Form mit P ﬁfhm “
den am Kasten angehingten vier Kernen. /}

Auf den EinguB ist ein Becken gesetzt. Es
erhoht die Drucksiule und erleichtert das Fig. 84.
GieBen, weil es eine groBere TEisenmenge

aufnehmen kann. Bei schweren Stiicken macht man das Becken so
groB3, daB es den ganzen FEisenbedarf aufnehmen kann, schlieBt den

Einlauf durch einen Stépsel (Fig. 87) und zieht diesen erst, wenn sich
das Eisen beruhigt und Unreinigkeiten an der Oberfliche ausgeschieden
hat. Auf der Oberseite des
Kolbens bleiben vier Kern-
locher, durch die man das
Kernmaterial entfernt. Sie
werden nachtriglich durch
vier Schraubenbolzen ver-
schlossen (Fig. 84).

Herstellen und Einlagen
der Kerne. Die Kernmasse
wird in mehrteilige Kern-
kasten aus Holz gestampft,
die man zusammenschraubt
oder durch Klammern zu-
sammenhilt. Der fertige Kern wird herausgenommen, indem man
die Kastenteile auseinander nimmt. GroéBere Kerne erhalten zur
Versteifung Einlagen. Dazu dient ein Stiick Draht, Flacheisen, ein
durchlchertes Blech — Fig. 57 — oder ein gitteraitig gegossenes
Kerneisen. Zuweilen werden die Kerne auch aus mehreren Stiicken

Winkel, Der prakt, Maschinenbauer I1. 2. 18
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zusammengesetzt und an den Kerneisen mit Draht verbunden.
GroBe Kerne macht man hohl und fiillt sie nach dem Trocknen mit Koks
oder Kies. Dadurch wird der Kern gasdurch-
lissiger. — Fig. 88. Kernkasten fiir einen ein-
fachen prismatischen Kern. Fig. 89. Kernkasten

mit zylindrischem Kern. a ist das
Kerneisen, b sind Luftlécher, die mit
einem LuftspieB gestochen werden.

Fig. 90 zeigt den Kernkasten zum
ringférmigen Kern fiir Fig. 80. Der
Kern wird aufgestampft und mit der

Schablone § abgedreht, die
um den Zapfen Z schwingt.
— In Fig. 91 ist der Kern-
kasten fiir den Kolben
Fig. 86 dargestellt. Der
Kern 14Bt sich heraus-
nehmen, wenn man die
Verbindungschrauben 16st
und die Teile des Kastens
auseinanderzieht.

Fig. 92. Eckventil mit
halbem Kern und zuge-
horigem Kernkasten. Ring
R bildet den Ventilsitz aus.
Er ist zweiteilig und wird
zusammen mit dem Kern
aus dem Kasten heraus-

genommen und dann aus dem Kern entfernt.

Lehmkerne. Als Kerneisen benutzt man ein mit vielen Bohrungen

versehenes Rohr. Es wird mit Seilen aus Stroh oder Holzwolle bewickelt
und dann mit einer Schicht von grobem Lehm tiberzogen, die man unter



Die Verarbeitung der Metalle. 275

stindigem Drehen der Spindel mit der Hand auftrigt und mit einer
Schablone abdreht. Fig. 93. Nachdem diese Schicht getrocknet ist,
wird eine zweite aufgebracht, die den Kern auf genaues MaB bringt.
Der fertiggetrocknete Kern wird glatt gerieben, geschwirzt und nach-
getrocknet. Er ist verhdltnismiBig leicht, gasdurchlissig und nachgiebig,
so daB} das GuBstiick schwinden kann. Mit Hilfe von Schablonen lassen

(T3 i

sich auch Liangsvertiefungen im Kern ausbilden, die am GuBstiick eine
vorstehende Arbeitsfliche hervorbringen (Fig. 94). Das Schablonieren
in Lehm eignet sich besonders fiir groBe Kerne.

Einlegen der Kerne. Beim Einlegen ist zu beachten, daB die
Gase gut entweichen kénnen und die Kerne ihre Lage nachtriiglich nicht
dndern. Bei langen und bei gekriitmmten Kernen geniigen die von den
Kernmarken des Modells ausgebildeten Lagerstellen meistens nicht.
Der Kern wird dann durch eiserne Kernstiitzen gehalten, die spiter
mit dem Gulleisen verschmelzen sollen. Sie miissen deshalb blank oder,
noch besser, verzinnt sein. Beim Abstiitzen ist zu beachten, daB der
Kern anfangs durch sein Gewicht nach unten gebogen, spiter aber durch
den Auftrieb des Eisens nach oben getrieben wird. Der Kern des Rohres

in Fig. 95 liegt auf zwei Stiitzen k. Diese stehen auf Eisenplatten, die man
vorher in den Sand gegraben hat. Die oberen Kernstiitzen stoBen gegen
Eisenplatten, die von den Belastungsgewichten niedergehalten werden.
An den Kernstiitzen ist die Rohrwand verstirkt. Trotzdem sind die
Rohre nicht immer dicht. Man gie3t sie deshalb besser stehend und spart
die Kernstitzen. Flache Kerne werden durch Doppelstiitzen nach
Fig. 96 gehalten. Die Hohe s entspricht der Wandstirke des GuBstiickes.
Die Anwendung solcher Stiitzen ist in Fig. 97 gezeigt beim Einformen
eines Dampfzylinders mit Schieberkasten. Die Form ist zweiteilig und
wird stehend in den Herd eingegraben. An den EinguB schlieBen sich
mehrere Zweigkanile. Dadurch wird verhindert, daB der verlorene Kopf

18*
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das von unten aufsteigende kilteste Eisen erhilt und zuerst erstarrt.
Beachtenswert ist auch, wie ein Kern in dem andern gelagert ist.
Masseform. Fig. 98a bringt noch das Beispiel einer gebrannten
Masseform fiir Flueisengufl (nach Osann). Das GuBstiick — eine Kur-
bel mit Gegengewicht — ist in Fig. 98b dargestellt. Der EinguBl liegt
an der schwichsten Stelle des Gufistiickes. Die Verstarkung zwischen
den beiden Augen erfordert einen verlorenen Kopf, ebenso die Ver-
stirkung am Gegengewicht. Man kann die verlorenen Kopfe der Form

von oben her mit heilem FlufBeisen fiillen. Die Kerne sind hohl und mit
Koks gefiillt. In ungefiillten Kernen sammelt sich ein Gemisch von Luft
und brennbaren Gasen, das sich plotzlich entziinden und die Form
zertrimmern kann.

Das Trocknen der Formen und Kerne. Es erfolgt in Trocken-
kammern oder Ofen, die von den Feuergasen einer Koks- oder Gasfeue-
rung durchflossen werden. Diese nehmen den Wassergehalt des Trocken-
gutes auf und fithren ihn ab. Die Aufnahmefihigkeit der Gase fiir Wasser-
dampf steigt mit der Temperatur. Zum Verdampfen des Wassers ist
Wirme nétig, die von den Feuergasen abgcgeben wird. Dabei sinkt
die Temperatur der Feuergase. Grofie Formen erfordern 1 bis 11/, Tage
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bis zur volligen Durchtrocknung, Kerne nur einige Stunden, ganz kleine
Kerne noch weniger. Die Temperatur mufl bei Masseformen am hoch-
sten sein (300 bis 500° C), fiir Kerne geniigen 150° C, in Kernen mit
Strohwicklung darf die Einlage nicht verbrannt werden. Man regelt
die Temperatur, indem man den Feuergasen Frischluft zumischt. Zu
rasches Trocknen ist schidlich, das Trockengut wird brécklich. Schwere
Formen werden auf eisernen Wagen hergestellt
und in die Trockenkammer geschoben. Es gibt
auch tragbare Trockendfen, deren Feuergase
man durch die geschlossene Form leitet.

Das Schmelzen des Roheisens. Es er-
folgt in Flamméfen nach Fig. 99 oder in
Schachtéfen nach Fig. 100, die man als Kupol-
ofen bezeichnet. Die Anwendung des Flamm-
ofens beschrinkt sich auf GieBereien, wo groBe
GuBstiicke, z. B. unbrauchbare Walzen, un-
zerkleinert einzuschmelzen sind. Die Warme-
ausnutzung ist schlecht. Die Beheizung er-
folgt durch Steinkohle.

Der Kupolofen wird von der Beschick-
6ffnung a (Fig. 100) aus abwechselnd mit Koks
und Roheisen beschickt. Man rechnet 9 bis 10 kg
Koks auf 100 kg Roheisen. Nur dichter
Hiittenkoks ist verwendbar, Gaskoks ist un-
geeignet. Die Verbrennung des Kohlenstoffes
soll vollkommen zu CO, erfolgen, damit eine
moglichst grole Warmemenge erzielt wird. Doch
enthalten die ins Freie abziechenden Gase stets
Kohlenoxyd (CO), weil ein Teil des Kohlen-
dioxyds (CO,) durch den glithenden Koks zu CO
reduziert wird — CQ, + C = 2C0 — und
ein Teil des C iberhaupt nur zu CO verbrennt,.
Beide Vorginge werden durch die grofle Ober-
fliche des porigen Kokses befordert. ! Auch
eine zu groBe Koksmenge wirkt in diesem
Sinne. Am besten sind der’ rheinisch-west-
falische und der niederschlesische Koks, weniger Fig. 100.
gut der Saarkoks, unbrauchbar ist der ober-
schlesische. Der Koks soll auch méglichst frei von Schwefel sein. In
dieser Beziehung ist der englische Koks sehr gut. Der Schwefel
verbrennt nur teilweise, ein Teil wird vom Fisen aufgenommen.
Ferner soll der Koks nicht zu feucht sein. Er enthilt 10% und
mehr Asche, die in Form von flissiger Schlacke aus dem Ofen aus
tritt, ebenso der Sand, der dem Roheisen anhaftet. Um die Schlacke
diinnfliissig zu machen, wird ungebrannter Kalk hinter dem Koks auf-
gegeben — etwa 309, vom Koksgewicht. Schlacke entsteht ferner durch
den Abbrand von Mangan und Silizium. Er betrigt 15 bis 209%, bei

Lisen \\\\\\\“. X
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Mangan und 10—15°/, beiSilizium. Der Abbrand steigt, wenn man weniger
Koks oder mehr Wind zufithrt. Der Wind tritt durch die Ringleitung b
(Fig. 100) und eine Raihe von Diisen ¢in den Ofen, die sich facherartig nach
innen ausbreiten und den Wind gut auf den Ofenquerschnitt verteilen.
Man braucht ungefihr 7 m? auf 1 kg Koks. Der Wind ist kalt und hat eine
Pressung von 50 cm Wassersiiule = 1/, at Uberdruck. Zur Erzeugung
dienen Ventilatoren oder Kapselgebldse. Die letzteren werden bevor-
zugt. Fig. 101 zeigt das Kapselgeblidse der Firma Enke in Schkeuditz
bei Leipzig. Jeder der drei kreisenden Fliigel schlieBt an der Mindung
der Saugleitung eine Luftmenge ab, schiebt sie vor sich her und bringt
sie zur Druckleitung, wo sie sich mit der geprefBten Luft mischt und da-

durch verdichtet wird. Die obere Steuerwalze ¢

sorgt dafiir, daB der Fligel zur Anfangstellung

zuriickkehren kann ohne Saug- und Druck-

leitung in Verbindung zu setzen. Die Wind-

pressung stellt sich selbsttitig ein. Sie steigt,

wenn mehr Luft gefordert wird als abflieBen

kann. Verschlacken z. B. die Winddiisen ¢ am

Kupolofen, so geht der

Winddruck in die Hohe,

und der Leistungsverbrauch

des Geblises nimmt zu.

Anders verhidlt sich der

Ventilator (Fig. 102). Die

Windpressung héngt vom

Quadrat der Umfangs-

geschwindigkeit des Flugel-
rades ab. Ein Teil dieser Pressung wird durch die Bewegungswiderstinde
verbraucht, die der Wind auf seinem Wege zu iitberwinden hat. Der Rest
setzt sich an der Austrittstelle in Geschwindigkeit um. Diese und der Quer-
schnitt der Austrittssffnung bestimmen die ausflieBende Windmenge, die
gleiche Windmenge tritt an der Achse des Fliigelrades in den Ventilator
ein und wird in die Leitung geférdert. Verkleinert man die Austrittsoff-
nung, so verringert sich die Windmenge, schlieBt man sie ganz ab, so
watet das Fligelrad in der stillstehenden Luft ohne zu férdern. Der
Winddruck bleibt unveréndert.

Man muB die feuerfeste Ausmauerung des Ofens tiglich ausbessern.
Deor Ofen wird erst langsam angewérmt und dann unter Anwendung
des Gebléses auf Glithhitze gebracht. Wenn die Beschickung mit Eisen
beginnt, ist der Ofen bis zur Gichtbithne mit glithendem Koks gefiillt.
Das schmelzende Eisen tropft durch den Gasstrom nach unten und sam-
melt sich vor dem Stichloch d, das durch einen Tonpfropfen verschlossen
wird. Uber dem Eisen steht die Schlacke. Der Wind driickt sie durch
eine seitliche Offnung heraus. Die Temperatur des Eisens ist 1200 bis
1400° C, je nach dem Koksaufwand. Nach vorstehendem wird die Ver-
brennung mit steigender Koksmenge unvollkommener, die Brennstoff-
verluste steigen, und die VergréBerung der Koksmenge wird immer un-
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wirksamer. Durch die gegensitzliche Bewegung zwischen Schmelzgut
und Feuergasen ist die Warmeausnutzung gut. Am Ende des Schmelz-
vorganges blast man ohne zu beschicken so lange, bis kein Eisen mehr
kommt. Dann stellt man den Wind ab, 6ffnet die Tiir e, zieht, die
Schmelzreste aus dem Ofen heraus und loscht sie ab. Der Ofen kiihlt
itber Nacht aus.

Das Gieflen: Aus dem Kupolofen 148t man das Eisen von Zeit zu
Zeit in GieBpfannen flieBen und bringt es darin zu den Formen. Man unter-
scheidet Handpfannen (Fig.

103) mit 5-—15 kg Inhalt,

die von einem Mann ge- //
tragen werden, Gabel- /

pfannen (Fig. 104) mit 15 - 5

bis 20 kg Inhalt und Kran- ' roggatel

pfannen (Fig. 105) mit Fig. 103. Fig. 104.

einem Fassungsvermogen

von 500 bis 10000 kg und mehr. Die Gabelpfanne wird von 3 oder 4 Mann

getragen. Alle Pfannen sind aus Eisenblech hergestellt, mit feuerfestem

Ton ausgekleidet oder mit Steinen ausgemauert und gut getrocknet.
Fiir diinnwandige Giisse ist sehr heiBes Eisen nétig, bei dickwandigen

1aBt man es in der Pfanne abkiihlen; dadurch wird die Schwindung ge-
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ringer und das Eisen kann einen Teil der aufgenommenen Gase abschei-
den. Beim GieBen werden Schlacken, Schaum und erstarrte Eisenkrusten
durch ein Holzstiick zuriickgehalten. Das brennende Holz benutzt man
zum Entziinden der Gase, die aus der Form entweichen. Kleine Stiicke
kann man kurze Zeit nach dem GuB aus den Formen nehmen, groBere
bleiben bis zum andern Morgen, ganz groBe mehrere Tage in der Form,
damit sie langsam und gleichm#Biger abkiihlen.

Das Fertigmachen der Gufstiicke. Eingiisse und Steiger sind
zu entfernen. Bei EisenguB werden sie sofort mit dem Hammer abge-
schlagen; StahlguBtrichter und verlorene Kopfe werden abgesigt oder
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autogen abgeschnitten. Diese Arbeiten fithrt man nach dem Putzen aus.
Das Putzen besteht darin, dafl man die Stiicke von anhaftendem oder
festgebranntem Sande, Graphit und Drahtstiften befreit und die Kerne
entfernt. Am wirksamsten putzt das Sandstrahlgebldse. Trockner, schar-
fer Sand wird mit Druckluft von 0,5 bis 2 at Uberdruck gegen die Stiicke
geschleudert, die, wenn sie nicht zu schwer sind, auf einem drehbaren
oder hin und her gehenden Tische liegen. Die GuBstiicke bekommen
eine schéne mattgraue Farbe. Die sandfreien Flachen lassen sich gut
bearbeiten, sie greifen die Schneidwerkzeuge nicht so an wie sandhaltige.
Der beim Putzen entstehende feine Staub muB abgesaugt werden. Auch
dort, wo man die Reinigung von Hand mit Meiflel und Drahtbiirste oder
mit dem PreBluftklopfer vornimmt, ist fiir Staubabsaugung zu sorgen.
Kleine Stiicke werden in langsam umlaufenden eisernen Scheuerfissern
geputzt, in die man sie allein oder mit Sand, Kies und Lederstiicken
hineinbringt. Sie scheuern sich gegenseitig blank. Weiche Kerne wer-
den mit dem Sandstrahl ausgeblasen, grofie und harte mit Meifiel und
Eisenstangen herausgeschlagen. Die Kerneisen werden ganz oder stiick-
weise entfernt. GuBnihte, Birte und Stimpfe von Eingiissen werden
durch Abschleifen auf der Schmirgelscheibe oder durch AbmeiBeln
beseitigt. Steht PreBluft von 6 bis 8 at zur Verfiigung, so wird der
HandmeiBel vorteilhaft durch den PreBluftmeiBel ersetzt.

II. Das Schmieden.

Erhitzen der Arbeitsstiicke. Zum FErhitzen der Schmiedestiicke
dienen Schmiedeherde (Essen) und Flammdofen. Die Herde sind gemauert
oder aus Eisen. Feldschmieden sind eiserne Herde mit eingebautem

Winderzeuger, die sich an beliebiger
Stelle betreiben lassen. Fig. 106 zeigt
einen gemauerten Herd mit seitlicher
Windzufithrung zur Feuergrube.
Der Wind hat eine Pressung von 150 mm
Wassersiule. Man rechnet 18 m® auf
1 kg Kohle. Der Luftiiberschuf ist also
sehr grof. Je nach der Grofie der Esse
verbrennt man 6 bis 18 kg Kohle stiind-
lich. Als Winderzeuger werden Ventila-
toren bevorzugt, weilderWindverbrauch
oft wechselt; nur bei einer grofien Zahl
von Schmiedefeuern wird er gleich-
miBiger. Fig. 107 bringt die Feuer-
schiissel (EBeisen) eines eisernen Herdes.
Der Wind tritt von unten ein. Dadurch
verstopft sich die Diise leichter. Sie wird
durch eine bewegliche Zunge frei-
gemacht. Fiir guten Rauchabzug ist zu sorgen. Die Rauchhaube wird
deshalb so dicht wie mdoglich iiber dem Herde angeordnet.
Der tischartige Schmiedeherd in Fig. 108 dient zum gleichzeitigen
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Warmmachen mehrerer Stangen und ist zur Versorgung von Schmiede-
maschinen im Gebrauch. Das Gewdlbe ¢ ist abnehmbar. Es verringert
die Warmeausstrahlung. Im einfachen Schmiedeherde wird die backende
Schmiedekohle zu dem gleichen Zwecke mit Wasser besprengt. Sie soll
an der Oberfliche nicht verbrennen, sondern zu einem Gewdlbe zusam-
menbacken. Die Beschickung mit Brennstoff erfolgt von b aus; a ist
der Wind- und Aschenkasten.

Die Flammoéfen der Schmiede ihneln den aus der GieBerei bekann-
ten. Man unterscheidet Glith- und SchweiBéfen. Letztere bringen
das Eisen auf SchweiBhitze, arbeiten mit groBerem Brennstoff-
aufwand und ergeben eine noch geringere Wirmeausnutzung als die
Glithofen. Der Wirkungsgrad 148t sich verbessern, wenn man die Abgase

zum Vorwirmen der Verbrennungsluft be-
nutzt. Das kann nach dem System der
Wirmespeicherung geschehen, oder indem

man die Abgase durch Kanile fithrt, zwischen denen die Kanile fiir die
eintretende Luft liegen. Diese bestreicht die Trennungswinde und bewegt
sich den Abgasen entgegengesetzt (Rekuperator). Einen Ofen dieser
Art von Wilhelm Ruppmann in Stuttgart zeigt Fig. 1091). Vor dem Ofen
ist ein Generator zum Vergasen des Brennstoffes. Vorgewirmte Luft
und gasférmiger Brennstoff treffen sich vor dem Verbrennungsraum.
Der Ofen hat eine geneigte Herdsohle, damit die Schlacke abflieBen kann.
Sie bildet sich aus dem Oxyd des Eisens und dem SchweiBsand, der
auf das Eisen gestreut wird.

Als Brennstoff fiir die Schmiedeherde verwendet man gewaschene
Backkohle oder Koks. Zum Glithen von Werkzeugstahl und Kupfer
ist Holzkohle nétig. Steinkohle ist wegen ihres Schwefelgehaltes un-
brauchbar. Flammofen werden mit Steinkohle oder mit gasformigen
Brennstoffen betrieben. Die Erwirmung der Schmiedestiicke darf nicht
zu schnell erfolgen, damit unnétige Wirmespannungen vermieden wer-
den. Sind die Stiicke nicht gleichm#Big durchgegliiht, so entstehen

1 Z V. d. I 1919. 8. 1112.
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beim Schmieden Reckspannungen und Risse im Innern. Das Schmieden
bei zu niedriger Temperatur ist unwirtschaftlich und verursacht eben-
falls Reckspannungen. Die fertigen Schmiedestiicke sind selten span-

nungsfrei, wenn man sie nicht ausglitht. Das Glihen iiber 1000° C
bewirkt Uberhitzungserscheinungen, die man durch das Schmieden
wieder beseitigt. Hiufiges und langes Glithen vergroflert den Verlust
durch Abbrand. Der Schmied beurteilt die Temperatur nach den Glith-
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farben. Bei 500° C ist das Glithen im Dunkeln gerade sichtbar. Hisen
ist bei:
700° C dunkelrot 1000° C lachsfarben 1300° C weiliglithend

800° C rot 1100° C orange 1400° C schweifiwarm.
900° C kirschrot 1200° C zitronengelb |

Das Himmern. Hebt man einen Hammer vom Gewicht ¢ kg um
hm, so braucht man dazu 4, = @ - h mkg Arbeit, die im Hammer auf-
gespeichert bleibt, solange er in der Hochststellung verharrt. LaBt
man den Hammer fallen, so wird die aufgespeicherte Arbeit wieder frei.

m - v?

Nach dem Satze von der lebendigen Kraft ist 4, = = der leben-

digen Kraft oder Wucht?!) des Hammers, der mit der Geschwindigkeit v
aufschligt. Sie ist gleich der beim Heben aufgewendeten Arbeit, wenn
Hub und Fall ohne Arbeitsverluste vor sich gehen.
Ein Fallhammer von gegebenem Gewicht G wird also
um so kriftiger schlagen, je groBer seine Fallhohe ist.
Mit dieser wachsen aber die Fallzeit und die Hubzeit.
Fiir dicht aufeinanderfolgende kriftige Schlige ist der
reine Fallhammer nicht geeignet. Das Ausschmieden
kostet mehr Zeit und, weil die Schmiedestiicke
Ofter warm zu machen sind, auch mehr Brennstoff.

Fig. 110 zeigt den Grundgedanken einer An-
ordnung, die es erméglicht, dem Hammer eine groBere
Fallgeschwindigkeit und Schlagenergie zu erteilen, als
sie der reine Fallhammer vom Gewicht G'und der Fall-
hohe h hat. Hebt man den Bir, so wird die Feder F zu-
sammengedriickt, Thre Spannkraft wichst proportional
mit der Zusammendriickung. Ist die mittlere Spannkraft

g , so verbraucht die Feder beim Heben den Arbeits-

Fig. 110.

betrag A, = Rl , der zur Fallarbeit hinzukommt. Die Energie des

2
Schlages ergibt sich demnach zu 4 =4, + 4,=Gh + —PQ—h . Aus

2

A=""" bestimmt sich die Geschwindigkeit, mit der der Hammer auf-
schligt, zu v = E .
m

Die Schlagzahl li8t sich wesentlich steigern, wenn man den Hammer
mit einer schnell umlaufenden Kurbel verbindet. Eine starre Verbin-
dung ist aber nicht méglich, und man legt zwischen Kurbel und Hammer
ein federndes Zwischenglied (Fig. 111). Bewegt die Kurbel ihre Schub-
stange aus der hochsten Stellung ¢ mit zunehmender Geschwindigkeit
abwérts, so folgt der Bir dieser Bewegung zuniéchst nicht. Er mull be-

1) Siehe Abschnitt ,,Physik®.
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schleunigt werden, und die ungespannte Feder kann die dazunétige Kraft
nicht iibertragen, sie wird sich also durchbiegen — Form 1—1 (Fig. 111).
Etwa in der Mittelstellung bei b ist der Beschleunigungsvorgang be-
endet. Der Hammer hat seine groBte Geschwindigkeit, die Feder ist
wieder entspannt — Lage 2—2 in

/_/-/‘f’ Fig.111. Von jetzt an wird die Schub-

i pa—— L ' stange verzogert bewegt und mit
2t7;~'-_*‘ T *%2 ihr die Feder. Diese Verzogerung
’ I T~ ist stdrker, als sie der aufsteigende

! Hammerbir durch die Schwerkraft

; erfihrt. Er eilt also voran und biegt
g; { die Feder nach der andern Seite

fir J%t; durch, bis seine Energie aufgezehrt

ist — Lage 3—3. Die Schubstange
hat nun ihre Tiefstellung (c) erreicht

4—-‘;\ und kehrt ihre Bewegung um. Sie
|

af d -:t Geschmindly- driickt dabei auf die gespannte Feder
PSP Schwbstange und treibt den Hammer abwirts,
Fig. 111. wobei seine Geschwindigkeit bis zur

Mittelstellung d wichst. Von da an
wird die Feder wieder verzogert bewegt. Der fallende Hammer bewegt sich
beschleunigt. Er eilt der Feder voran und verbraucht einen Teil seines
Arbeitsvermdgens dazu die Feder durchzubiegen — Form 1—1. Je
groBer nun die Umlaufzahl der Kurbel ist, um so groBer wird die Be-
schleunigung des Hammers und die Durchbiegung der Feder nach beiden
Seiten. Um so héher steigt der Hammer. Er erreicht dann beim Fall
eine so grofle Hochstgeschwindigkeit, daB8 er mit kraftigem Schlage auf

das Arbeitstiick trifft. Ist
die Umlaufzahl der Kurbel
dagegen gering, so biegt sich

T FEs= die Feder wenig durch, der
% #% f%‘ Hammer macht kleine Hiibe,
L. B er erreicht nur geringe Ge-

E e ¢ schwindigkeiten, und die
%:; : Schlagenergie ist gering,
wenn er das Arbeitstiick iiber-

2 haupt beriihrt. Federhdmmer

Fig. 112. schlagen also um so kréftiger,

je schneller sie laufen.

Die Wirkung desSchlages. Sie hingt nicht allein von der Be-
wegungsenergie des schlagenden Hammers ab. Laft man den Hammer
nach Fig. 112 auf eine Feder fallen, so wird diese zusammengedriickt, big
das Arbeitsvermogen 4 des Hammers verzehrt und in Federungsarbeit
umgesetzt ist. Das soll nach einer Zusammendriickung s, der Fall sein.
Dabei steigt die Federspannkraft bis auf P,, und die beim Zusammen-

driicken der Feder geleistete Arbeit ist 4 = P12. %1 . Bei einer hirteren
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Feder wire die Zusammendriickung nur 8, . Der Druck wiirde dann auf P,
steigen, das um so groBer wird, je kleiner s, ist. Hier ist 4 = %—83 .
Man erkennt daraus, daf beim Hammern um so gréBere Drucke aut-
treten, je kleiner die erzielten Forminderungen sind. Das Hammern
von kalten Metallen und das Schlagen auf gehartete Stiicke (Gesenk,
AmboB) verursachen also besonders grofie Driicke. Die gespannte Feder
im vorstehenden Beispiel wirft den Hammer wieder zuriick. Bei jedem
Auf und Ab treten Arbeitsverluste auf, und nach einigen Spriingen
kommt der Hammer zur Ruhe. Seine Energie ist verbraucht, ohne eine
dauernde Formanderung zu hinterlassen. Dasselbe ist der Fall, wenn
kaltes Metall so gehdmmert wird, da8 die auftretenden Driicke die Elasti-
zititsgrenze nicht iiberschreiten. Gehen sie iiber diese und die FlieB-
grenze, so entstehen neben den elastischen Forménderungen dauernde,
und dadurch wird ein Teil o
3

derSchlagarbeit zurForm-
anderung nutzbar ge- 2 /J-\
. - Z
macht. Dieser Teil wird ,, L
um so grofer, je plasti- ST T T~
scher das Metall ist, d.h. ™ S gy Sy
je hoher es erhitzt wurde. 7
Daraus ergibt sich die Un- 5757 i 560752 585 700 ok 060 780 7453 7200 °C

wirtschaftlichkeit des

N a = Stauchung um 20 %
Kaltschmiedens. b= » » 10%
Fig. 113 zeigt die € = 0,9%; Mn = 0.39%: P = 0,02%
Driicke in kg/mm? des op =301 ¢ =29%; q=612%
Anfangsquerschnittes, die Tig. 113.

beim langsamen Stauchen

von FluBeisen bei verschiedenen Temperaturen notig sind. Sie
entstammen einem Versuchsbericht von Otto Fuchs, Briinn!). Die
Zusammensetzung und die Festigkeitzahlen des ausgeglithten Eisens,
das zum Versuch benutzt wurde, sind in der Figur angegeben. Be-
merkenswert ist, daB die Belastungen erst fallen und dann bis
zu Temperaturen von 850° C wieder steigen. Das héngt mit den inne-
ren Umwandlungen des Eisens zusammen. Hirteres Eisen erfordert
fiir die gleichen Stauchungen héhere Driicke. Versuche von Riedel?)
haben gezeigt, dall der Widerstand der Formanderung bezogen auf die
Flicheneinheit des wirklich vorhandenen Querschnittes ziemlich un-
veréindert bleibt, nachdem das FlieBen erst einmal eingetreten ist. Beim
Schmieden sind grofere Widerstdnde zu erwarten als Fig. 113 angibt.
Einmal kiihlt sich das Eisen am Ambo8 und Hammer schnell ab, wobei
der Widerstand wichst, andrerseits erfordern plétzliche Forménderungen
groBere Krifte. In bezug auf den Arbeitsverbrauch ist die langsamer
wirkende Presse dem Hammer iberlegen. — Man rechnet fiir 1 mm?
Schlagfliche und 1 mm Eindrucktiefe bei sehr heilem Eisen 16 kg,

1) Z. V. d. 1. 1915. S. 915.
%) 7. V. d. 1. 1913. S. 845.
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bei rotwarmem Eisen 30 kg. Die Eindrucktiefe hingt also bei einer
bestimmten Schlagarbeit von der GréBe der Schlagfliche ab. Deshalb
legt der Schmied das Arbeitstiick beim Strecken quer zum Ambo8 und
Hammer (Fig. 114) und beim Schlichten langs (Fig. 115).

Nach Versuchen (von Kick u. Martens) ist bei den iiblichen Fall-
hohen die Geschwindigkeit, mit der der Hammer aufschligt, ohne merk-
lichen EinfluB auf die Stauchwirkung, dagegen hat Martens festgestellt,
daB ein schwerer Schlag sich nicht durch mehrere leichte von gleicher
Gesamtschlagarbeit ersetzen 1aBt. Der leichte Schlag bringt nur geringe
Materialmengen zum FlieBen, er dringt nicht in die Tiefe. Mit dem stei-
genden Gewicht der Arbeitstiicke muBten auch die Schlagwirkungen
der Hammer immer mehr vergroBert werden. Der grofite Hammer der
Welt hatte 125000 kg Birgewicht bei rund 3'/;m Fallhthe. Diese

groBen Hammer geniigtenauch
— nicht, um die schwersten
Schmiedestiicke bis in den
- Ambos { I I Kern hinein griindlich durch-

zuarbeiten und ihnen da-

,q,,,b;o,; > durch die Eigenschaften des
MFig. 114. Fig. 115. gegossenen  FluBeisens zu

nehmen. Sie sind heute durch

hydraulische Pressen ersetzt.

Die Bertthrungsdauer beim Schmieden kalter und warmer Metalle
ist sehr kurz. Seehase hat Versuche mit kalten Probekérpern aus
Kupfer, weichem Eisen und Stahl von 18 bis 30 mm Durchmesser ge-
macht (Z. 1914, S.1317). Der Hammer hatte 56,42 kg Gewicht und

1,772 m Fallhéhe. Die Stauchzeiten betrugen IL(,)?)% Sek. bei Stahl,

1,55 1,76
, bei Nietei ,
1600 Sek. bei Nieteisen und 1000

ist die Beriihrungsdauer nach Fischer etwa —1—(% Sek., bei Stahl

Sie nimmt also ab, wenn das Eisen erkaltet.

Der AmboB. Will man einen Nagel in der Mitte eines langen bieg-
samen Brettes einschlagen, das an beiden Enden aufliegt, so gelingt das
erst, wenn man mit einem schweren Hammer oder einer Eisenstange
,»gegenhilt®. Dadurch vergréBert man die Masse, die von dem schlagen-
den Hammer zu beschleunigen ist. Das gleiche Mittel benutzt man beim
Austauschen von Nietképfen. Je schwerer dabei der gegengehaltene
Korper ist, um so mehr von der Schlagarbeit wird in Staucharbeit um-
gesetzt. Bei Maschinenhimmern verfihrt man nach demselben Grund-
satz und setzt den AmboB auf einen schweren ein- oder mehrteiligen
AmboBkorper, den man Schabotte nennt. Beim Schlagen éndert der
AmboB seine Hohenlage. Je geringer die Anderung ist, um so groBer
miissen die Pressungen beim Schlag werden. Andrerseits gefihrdet ein
harter Schlag den Bér, AmboB und das Schmiedegesenk. Man mildert

Sek. bei Kupfer. Beim warmen Eisen
1

1000 Sek.
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die Hirte des Schlages, indem man geteerten Eisenfilz zwischen Scha-
botte und Fundament legt, das aus Beton oder Eisenbeton ist. Fig. 116
bringt ein Beispiel einer bewihrten Hammergrindung nach Schwei3-
guth?). Der Hammer ist ein einfach wirkender Dampfhammer mit tor-
artigem Qestell.

A R A I RN M
> . B R P
e OlauerTom s o e SIe e a2,
P R RN A I RS

Fig. 116.

Die Schabotten kleinerer Himmer werden auch auf Zwischenlagen
aus verschraubten Holzbalken gelegt. Da sich diese aber mit der Zeit
verziehen und verfaulen, stellt sich der AmboB schief. Ein AmboB fiir
das Schmieden von Hand hat etwa 100—200 kg Gewicht und steht
auf einem EKichenstamm oder Granitblock.

Die Himmer. Handhiammer: Die Zuschlaghimmer haben 4 bis
6 kg Gewicht und werden mit zwei Handen gefithrt, die Bankhimmer
von 1 bis 3 kg fiihrt man mit einer Hand. Die quadratische Schlagfliche
des Hammers ist die Bahn, die schmale, zugespitzte die Finne.

1Y Z. V. d I 1919. S, 1108.
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Maschinenhimmer. Von den einfachen Fallhammern wird der
Stangenfallhammer nach Fig. 117') am haufigsten verwendet. Der Bér b
hingt an einer Holzschiene a, die aus mehreren Lagen verleimt ist,

damit sie sich nicht ver-
zieht. Die Schiene geht
zwischen zwei gufleisernen
Rollen ¢ hindurch, die in
entgegengesetzter Rich-
tung umlaufen. Driickt
man die Rollen gegen die
Schiene, so wird die Rei-
bung wirksam und nimmt
den Bir hoch; riickt man
die Rollen auseinander,
so fillt der Biar. Soll er
in der Schwebe bleiben,
so wird die Klinke ¢ ein-
geriickt. Durch einen
Tritthebel und die Stange b
148t sie sich wieder aus-
riicken. Das Andriicken
der Rollen bewirkt die
Stange e durch ihr Ge-
wicht. Die Achsen der
Rollen liegen in exzen-
trisch durchbohrten La-
gerbuchsen, die durch die
Stange e gedreht werden.
Dadurchriicken die Rollen
an die Schiene heran. Mit
Hilfe des Handhebels 1
oder eines damit verbun-
denen FuBtrittes kann die
Stange gehoben und der
Antrieb ausgeriickt wer-
den. Am Bir ist ein An-
schlagstift ~ angebracht.
LaBt man dicsen gegen
den Hebel g stoBen, so
wird der Bir selbsttitig
ausgeriickt. Zur Regelung
der Fallhohe sind der
Hebel g und der Mit-
nehmer f in der Hohe
verstellbar, ebenso die Sperrklinke ¢. Die Selbststeuerung erfordert
noch eine Verriegelung der Stange e in der Ausriickstellung, die der

) Aus Fischer: ,,Die Werkzeugmaschinen®,



Die Verarbeitung der Metalle. 289

Stift o bewirkt. Fr wird von der keilférmigen Ansatzfliche am Bir
entkuppelt, dann fillt die Stange e, der Antrieb wird wieder eingeriickt,
und der Bir geht hoch. Beim Selbstgang ist der Hebel [ seitlich ver-
schoben und dadurch unwirksam.

Fig. 118 ist das Schema des Stiel- oder Holmhammers nach Bradley.
Der Bér a sitzt an einem kriftigen Holzstiel (Holm) b, der frei um seine
Achse schwingt. Das Anheben erfolgt durch den Schwingarm, der
mit seinen Gummipuffern e gegen den Holm driickt. Der Arm erhilt
seine Schwingbewegung durch die Schubstange g und die Kurbel k.
Beide lassen sich in ihrer Lange verindern. Die feststehenden Gummi-
puffer f fangen den Stiel auf und schleudern ihn wieder zuriick. Der
Hammer wird in Betrieb gesetzt, indem man auf )
Hebel % tritt und den Riemen mit Hilfe der Rolle ¢ /
spannt. Mit zunehmender Riemenspannung wichst ’
die Umlaufzahl (200 bis 425 Uml./min.) und die
Schlagstirke. Je nach der Hohe des Arbeitstiickes
mull der Hammer in gréBerem oder geringerem Ab-
stand vom AmboB schlagen. Nur in einer Lage
stehen die Schlagflichen parallel. Das 148t sich
regeln, indem man die Achse des Holmes in der
Hohe verstellt. Der Hammer ist besonders fiir
diinne Arbeitstiicke geeignet. Das Béirgewicht be-
trigt 7 bis 90 kg.

Luftfederhimmer. Das Schema eines
einfachen Luftfederhammers (nach Arns) ist in
Fig. 119 gezeigt. In dem feststehenden Zylinder a
wird der Kolben 4 mit Hilfe der Kurbel 5 und
Schubstange ¢ auf und ab bewegt. Beim Aufgang
entsteht zwischen Kolben und Bir e ein luft- i
verdiinnter Raum, so daB der &uBere Luftdruck  mg. 119.
den hohl gegossenen Bir hochhebt. Beim Nieder-
gang des Kolbens wird das Luftkissen zusammengedriickt, der Bir
dadurch aufgefangen und durch den Luftdruck abwirts geschleudert.
Der Hub des Birs wird etwas groBer als der des Kolbens. Die Schlag-
zahl dieser Himmer betrigt je nach ihrer GréBe 150 bis 450 in der
Minute. Sie 148t sich dadurch etwas vermindern, daB man den Riemen
teilweise von der Antriebscheibe riickt. Je schneller der Hammer
lauft, um so stdrker sind die Schlige. Eine weitere Regelung der
Schlagstarke ist dadurch moglich, daB man den Lufthahn g ganz
oder teilweise 6ffnet. Bei ganz getfinetem Hahn bleibt der Bir liegen.
Will man ibn in gehobener Stellung festhalten, z. B. beim Nachmessen
des Arbeitstiickes, so driickt man mit dem exzentrisch gebohrten Hebel A
ein Klemmstiick an.

Die neueren Lufthdmmer haben die Luftpumpe nicht iiber, sondern
neben dem Bér. Dadurch wird der Hammer standfester, die Bauhohe
geringer, und der Birzylinder ist oben geschlossen. In Fig. 120 - 123
ist der Yeakley-Hammer von Billeter & Klunz A.-G. in Aschersleben

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 19
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dargestellt. Bar h und Barzylinder @ haben rechteckigen Querschnitt.
Der Zylinder ist zweiteilig und durch Biigel g zusammengehalten, k sind
Zwischenlagen aus ganz

dinnem Blech (0,1 mm).

Der Pumpenkolben ¢ wird

von der Kurbelwelle d aus
angetrieben, b ist der
Pumpenzylinder.  Beim
Saughube des Kolbens ¢

geht der Bar hoch, tber-

fliegt den Schlitz ! und

wird durch das von ihm
eingeschlosseneLuftkissen
abgefangen. Steht der
Steuerschieber dabei wie

in Fig. 122 gezeichnet, so

bleibt der Bar in der
Hochststellung  hangen.

Die Lederklappe ¢ hat

zwar Luft aus dem- Zy-

linder @ herausgelassen, aber sie ver-
hindert den Riicktritt der zusammen-
gedriickten Luft. Kompressions-
rdume sind: Der Raum iiber dem
Pumpenkolben und die Kanile e.
Die Kompression beginnt aber erst,
nachdem der Kolben ¢ den Kanal im
Ventilkasten s iiberfahren hat. Durch
Versetzen des Kastens 148t sich
die Hohe der Kompression regeln.
Will man nun den Hammer
schlagen lassen, so dreht man den
Steuerschieber durch Handhebel
oder Fufitritt so weit nach links
herum, daB Druckluftin den Kanall
treten kann. Sie flieBt zundchst
durch den Kanal m und das Klappen-
ventil tiber den Barkolben, bis dieser
den Kanal I freigemacht hat. Je
weiter man nun den Steuerschieber
zuriickdreht, desto mehr von den
Kanilen e werden abgeschlossen, da-
durchwichstderKompressionsdruck,
und die Schlige werden kraftiger.
Voraussetzung ist, daB sich ge-
niigend Luft im Zylinder befindet. Bei r (Fig. 120) ist ein vom
Steuerschieber aus geregeltes LufteinlaBventil, durch das um so
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mehr Luft am Ende des Saughubes in den Zylinder treten
kann, je mehr der Steuerschieber auf starken Schlag gestellt ist.
Dreht man den Steuerschieber aus der Stellung in Fig. 122 nach rechts,
bis der Kanal = geschlossen ist, so treten die Kanile ¢, o und pin Ver-
bindung. Die Klappe bei g bildet ein Druckventil, bleibt also beim
Saughub geschlossen. Beim Druckhub wird Luft in den Zylinder a ge-
fordert, und der Bar bleibt dauernd in Tiefststellung. Er halt das
Schmiedestiick wie in einem Schraubstock fest.

Dampfhémmer. Man unterscheidet einfach wirkende Dampfham-
mer und doppelt wirkende oder Himmer mit Oberdampf. Bei diesen wird

Stellung:

der Dampf nicht allein zum Heben des Fallgewichtes benutzt, sondern
auch zum Beschleunigen wihrend des Falles. Sie haben eine hohe Schlag-
zahl und koénnen infolgedessen nicht mehr von Hand gesteuert werden.
Die Fig. 124 gibt das Schema der Selbststeuerung eines Dampfhammers
mit Oberdampf an. Die auf- und abgehende sehr kriftige Kolbenstange
setzt einen zweiarmigen Hebel H in schwingende Bewegung. Der Hebel
treibt den Dampfverteilungschieber. Die Fig. zeigen folgendes:

Stellung 1: Kolben in Héchststellung. Die Abwirtsbewegung be-
ginnt. Kanal I ganz offen fiir den Dampfeintritt. Kanal II ganz offen
fir den Dampfaustritt..

Stellung 2: Kanile I und IT sind eben geschlossen.

Stellung 3: Kanal T beginnt fiir den DampfauslaB zu éffnen (Vor-
ausstromung oben) ebenso Kanal 1T fiir den Dampfeinla (Voreinstrs-
mung unten).

Stellung 4: Kanile I und 11 sind ganz geéffnet. Der Kolben ist in
Tiefststellung; falls der Bar nicht vorher auf ein Schmiedestiick traf.

19*
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Die Aufwirtsbewegung beginnt. Sie erfolgt mit geringerer Beschleu-
nigung und erfordert mehr Zeit als die Abwrtsbewegung. Der Frisch-
dampf driickt nur auf die Kolbenringflache, der Gegendampf auf die volle
Kolbenfliche ; auBerdem ist das Gewicht zu heben. Nur der Druckiiber-
schuBl wirkt beschleunigend.
Die Dbeschriebenen Vorginge
spielen sich jetzt umgekehrt ab.
Stellung3: Kanile Tund I1
eben geschlossen.
Stellung2: Kanal Ibeginnt
fiir den Dampfeintritt zu 6ffnen
(Voreinstromung oben), KanallT
fiir den Austritt (Voraus-
strémung unten).
Stellung 1: Kolben in
Hochststellung. Der eintretende
Frischdampf hat den Kolben
abgefangen.
Versetzt man den Dreh-
punkt D des Steuerhebels, z. B,
nach oben, so riickt der Schieber
ebenfalls nach oben, er schwingt
um eine hohere Mittellage und
wird deshalb Kanal I fiir den
Dampfeintritt und II fiir den
Austritt frither, d. h. nach einem
kiirzeren Fallwege des Kolbens,
abschlieBen. (Stellung 2.) Eben-
so wird er die Schieberstellung 3
frither erreichen. Man erhalt
also schwichere Schlage, weil
der Einlal oben und der Aus-
la unten verkiirzt sind. Der
Bar kann sogar vor der Tiefst-
stellung anhalten. Beim Auf-
gang sind Fiillung unten und
Ausstromung oben verlingert.
Die umgekehrten Verhiltnisse
ergeben sich, wenn man den
Drehpunkt Dnachunten verlegt.
Sehrkréftige Einzelschligelassen
sich erzielen, wenn man den Drehpunkt D beim Abgang nach unten
und beim Aufgang wieder nach oben verstellt. Liegt der Schieber zu tief,
so geht der Hammer nicht an. Eine weitere Regelung der Schlagstiarke
ist dadurch moglich, dal man den Dampfdruck am EinlaB mehr oder
weniger abdrosselt. Zu Fig. 124 ist noch zu bemerken, dal der Dreh-
punkt in Wirklichkeit nicht in der Mitte des Steuerhebels Jiegt, sondern
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dicht an der Schieberstange. Dadurch werden die Schieberwege um ein
Vielfaches kleiner als die Kolbenwege. Das erfordert wieder viel engere
Kanile I und IT und erschwert den Druckausgleich zwischen Zylinder
und Schieberkasten oder Auspuffraum.

Fig. 125 zeigt einen Dampfhammer mit Oberdampf der Firma Eulen-
berg, Moenting & Co. in Schliebusch-Manfort bei Kéln a. Rh. @ ist der
Handhebel, mit dem der Drehpunkt D verstellt wird. Der Handgriff b
dient dazu, einen Keil ¢ zu verschieben, auf den die Schieberstange bei
ihrem Abgange frither oder spéter st68t. Dadurch werden Kanal I fiir den
Dampfeintritt und Kanal IT fiir den Austritt weniger geoffnet, und der

a Fig. 127.

2um
Geger-
%ﬁ /70%:/7
a=HaltmeiBel
b=Abschrot A
Fig. 126. Fig. 129. Fig. 130.

Hammer schligt weniger kriftig. Mit Hilfe der Klinke d kann die
Schieberstange in gehobener Stellung festgehalten werden. Der Frisch-
dampf stromt durch IT unter den Kolben und hélt diesen in Hochst-
stellung fest. Tritt man auf den FuBhebel ¢, so gibtdie Klinke dden Schieber
wieder frei. Der einseitige Dampfiiberdruck und sein Gewicht treiben den
Schieber abwirts. Hebel f dient dazu, den Dampfeintritt mittels des
Schiebers g zu drosseln oder ganz abzusperren. A4 und E sind die Aus-
puff- und EinlaBrohre.

Hammer mit Selbststeuerung werden fiir Fallgewichte von 50 bis
1500 kg und tiir Héhen von 0,15 bis 1 m gebaut. Thre Schlagzahl be-
trigt 500 bis 100 in der Minute. Hémmer von 4 bis 15 t arbeiten ohne
Oberdampf und werden von Hand gesteuert. Alle Dampfhimmer
haben einen groffen Dampfverbrauch.

Schmiedearbeiten. 1. Das Abhauen. Das Arbeitstiick liegt auf dem
AmboB oder dem Abschrot, der in den Ambo8 gesteckt ist. Man erzeugt
mit dem KaltmeiBel eine Kerbe (Fig. 126), die um das Stiick herumliuft,
und bricht es nach Fig. 127 durch Schlige auf das freie Ende ab. Das
Verfahren ist roh und darf bei Werkzeugstahl niemals angewendet wer-
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den. Es verursacht Risse, die sich hiufig erst beim Hérten zeigen. Werk-
zeugstahl ist abzusidgen.

2. Das Biegen. Kriimmungen werden auf dem runden AmboBhorn
hergestellt. Ringe erzeugt man, indem man dicht neben der Stiitzstelle
schlagt (Fig. 128) und das Arbeitstiick langsam vorwirts schiebt. Der
Schlag auf den Endpunkt des iberstehenden Schmiedestiickes ergibt
eine Kriimmung, deren Halbmesser von der Stiitz- zur Schlagstelle
wichst. Winklige Biegungen erzielt man iiber der AmbofBkante oder
dem eckigen Horn (Fig. 129). Man kann das Stiick auch in den Schraub-
stock spannen und biegen. Die Biegestelle wird auflen rund und schwi-

cher als der gerade Teil, weil sich das Material

[L hier streckt. Soll die Biegestelle scharfkantig
sein, so muB man Material an ihr anhiufen,
z. B. durch Anstauchen.

1 ]

Fig. 131.

— 3. Das Stauchen. Man staucht,
indem man das Arbeitsstiick gegen den
AmboB oder eine im Boden liegende
Platte st68t (Fig. 130). Kurze Stiicke
werden mit dem Hammer gestaucht
(Fig. 131). Die erhitzte Stelle verkiirzt
sich, ihr Querschnitt nimmt zu. Beim
Stauchen 6ffnen sich unganze Stellen,
die beim Auswalzen geschlossen
wurden. Werkzeugstahl, der gehdrtet
Fig. 134. werden soll, darf niemals gestaucht
werden. Scharf abgesetzte Stau-
chungen — Képfe — stellt der Schmied her, indem er das Arbeitstiick
in eine Lochplatte (Nageleisen) steckt, so daB nur das Stauchende
vorsteht (Fig. 132). Nietképfe werden mit dem Schellhammer ge-
rundet (Fig.133). Das iiberschiissige Material flieBt unter dem Schell-
hammer aus und bildet einen Grat.

4. Das Strecken (Fig. 134). Es erfolgt am wirksamsten mit der
Hammerfinne auf dem AmboB, der AmbofSkante oder einem Setz-
stock. Der Schlag mit der gewdlbten Finne bewirkt hauptsichlich
Verlingerung des Arbeitstiickes auf Kosten der Héhe, der Schlag mit
der Hammerbahn verursacht Zunahme von Lange und Breite, so dal der
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Schmied das Stiick beim Ausschmieden stindig umkanten muB, vm die
Breitung wieder zu beseitigefr. Dem Strecken folgt das Schlichten mit dem
Schlichthammer (siehe ,,Absetzen.*). Uber das Strecken und Schlichten
unter dem Maschinenhammer siehe auch Fig. 114 und 115. Die Schlag-
flichen von Bar und Ambol} stehen schriig zum Maschinengestell, so
daB sie von beiden Seiten zugénglich sind. Einhiiftige Gestelle sind
bequemer als zweibeinige.

5. Das Lochen erfolgt nach Fig. 135 in der Weise, dafl man einen
Durchschlag von einer oder beiden Seiten durch das Arbeitstiick treibt.

N

Tig. 135. Fig. 136. Fig. 137a. Fig. 137b.

Das erzeugte Loch kann durch Aufdornen vergréBert werden. Die Loch-
form kann rund, quadratisch oder linglich sein (Keilloch, Hammerstiel-
loch).

6. Das Abschroten. Es dient dazu, uberschiissiges Material in
Spénen zu entfernen, z. B., wenn das Schmiedestiick etwas zu lang ist
oder nicht die rechtc Rundung hat. Das Stiick wird beschellt. Der

Fig. 138a—d.

Schrotmeiflel unterscheidet sich durch seine schlankere Schneide vom
KaltmeiBel (Fig. 136).

7. Das Absetzen (Fig. 137). Rechteckige Stiicke werden mit dem
Setzhammer abgesetzt. Je nach der Grofle der Stiitzfliche und der
Temperatur des Eisens erfolgt das Absetzen von einer Seite (a) oder von
beiden (b). Zum Absetzen von Rundeisen auf einen kleinen Durchmesser
d benutzt man das Rundgesenk (Fig.138a). Zu beachten ist die Form des

Gesenkausschnittes. Hat dieser (nach b) den Halbmesser r = %, 0

driicken sich die Kanten bei % in das Arbeitstiick. Das Material wird seit-
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lich herausgequetscht (c), so daB ein Grat entsteht. Gleichzeitig wird das
Stiick in der Linge gestreckt. Ein hoher Grat 148t sich nicht mehr weg-
driicken, er legt sich um (d) und wird in das Arbeitstiick geschlagen.
Der Halbmesser 7 des Gesenkausschnittes mul} aleo groBer als 1/, D sein.
Wihrend der Arbeit wird das Stiick fortgesetzt gedreht, dadurch
ergibt sich die Kreisform. Reicht ein Gesenk nicht aus, so sind mehrere
hintereinander anzuwenden. Fiir genaue Kreisform kann mit einem
Fertiggesenk von 7 = d/2 nachgeschlagen werden.

Fig. 139 zeigt das Gesenk fiir einen Sechskant. Hier mul} das Arbeit-
stiick nach jedem Schlage um 60° gedreht werden, damit sich kein Grat
bildet.

Unter dem Maschinenhammer erfolgt das Absetzen nach Fig. 140,
indem man einen Dreikant @ in das Schmiedestiick schligt und den ab-

Z

2R3
Fig. 139. Fig. 140.

gesetzten Teil herunterschmiedet. Die Figur zeigt die Entstehung einer
Kurbelwelle. Die Kropfung entsteht, indem man den Teil & heraus-
schneidet, z. B. autogen.

8. Das Schweillen. Die einfache Feuerschweiung beruht darauf,
dall man metallisch reine Eisenflichen im teigartigen Zustande durch
Druck oder leichten Schlag so dicht aneinander bringt, da8 die Kohésion?)
der Metallteile wirksam wird. Beim Erhitzen des Eisens im Schmiede-
feuer ist die Bildung einer Oxydschicht an der Oberfliche unvermeidlich.
Es ist nicht mgglich, die Zunderbildung durch mangelhafte Luftzufuhr
zu beschrinken. Die Erfahrung hat gezeigt, daBl das Eisen dann Kohlen-
stoff aufnimmt und unschweillbar wird. Zum Gelingen einer guten
SchweilBung ist die richtige SchweiBhitze von groBter Wichtigkeit. Teig-
artig ist das Eisen auch schon bei niedrigeren Temperaturen. Man
nimmt an, daB bei SchweiBhitze eine rasche Reduktion der Zunderschicht
durch die Nebenbestandteile Mangan, Silizium und Phosphor erfolgt,
soweit diese nicht bereits oxydiert sind. Zur Durchfithrung des Reduk-
tionsvorganges ist eine gewisse Zeit notig, die bei starken Stiicken eher
vorhanden ist als bei schwachen. Deshalb ist hier auch die SchweiBung
sicherer. Schweillpulver haben den Zweck, den Zunder aufzulésen und
mit ihm eine leicht schmelzbare Schlacke zu bilden, die von den Eisen
abgestreift, abgeschleudert oder aus der SchweiBfuge herausgequetscht
werden kann. Leider gelingt das nicht immer und die Schweiinaht

1) Siehe Physik, Teil I.
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schlieBt Schlackenreste ein. Schlackenreiches Schweilleisen 148t sich
ohne Schweilpulver schweifen. Als solches benutzt man Sand oder fiir
das StahlschweiBlen Borax. Dieser wird bis zum Kochen erhitzt, nach
dem Erkalten gepulvert, mit dem gleichen bis halben Volumen Fluf-
eisenspéne gemischt und auf die nahezu schweiwarme Fliche gestreut,
nachdem man diese mit der Stahlbiirste gesaubert hat. Stahl wird zum
Schweillen nur rotwarm gemacht. Beim VerschweiBien a8t man die
Schlagstelle von der Mitte aus wandern, so da8 Schlackenreste noch

herausgedriickt werden, deshalb werden die Schweillenden auch zu-
gespitzt und etwas gebogen (Fig.141). Die fertige Schweillstelle soll,
wenn moglich, dicker sein als die tibrigen Teile, damit man sie nachtrig-
lich iiberschmieden kann. Dadurch verliert sich die Sprodigkeit des
Eisens, die eine Folge der Uberhitzung ist (siche S.249). Leichter als
durch Schlag gelingt das SchweiBen durch Druck. Die schweiwarmen
Enden werden schnell in eine Maschine gespannt und aneinandergedriickt.
Mit der Maschine kann auch gestaucht werden. Andere Schweiliverfahren
sind: A. Das elektrische Widerstandschweilen. Man spannt die
Stiicke in gut passende Backen a (Fig. 142 a und b), driickt sie aneinander
und leitet Wechselstrom von niedriger Spannung,
aber sehr hoher Stromstarke hindurch, der durch
Induktion in der Maschine erzeugt wird
(Fig. 142b). Der Leitwiderstand an der Be-
rithrungstelle bewirkt, daB sich die Stiicke hier
in kurzer Zeit auf SchweiBhitze erwirmen und
dann durch den Druck verschweiBen. Fein-
bleche verbindet man, statt sie zu vernieten,
nach dem PunktschweiBverfahren. Sie werden
zwischen zwei Kupferstifte geklemmt und vom
Strom durchflossen. (Fig.143.) Setzt man die
SchweiBpunkte sehr dicht, so entsteht eine Schweifinaht. Ein fort-
laufendes NahtschweiBlen 148t sich ausfiihren, wenn man die Stifte
durch Rollen ersetzt (Fig. 144). B. Das elektrische Licht-
bogenverfahren. Hierbei handelt es sich um ein Zusammenschmelzen
an der Schweillstelle. Fig. 145 zeigt das Verfahren beim VerschweiBen
eines Gulfehlers. Das GuBstiick ist mit dem -+ Pol einer Gleichstrom-
maschine verbunden, der — Pol ist an einen Halter angeschlossen, in
den ein Stift gespannt ist. Der Strom hat 40 bis 50 Volt Spannung.
Der Stift wird auf das Arbeitsstiick gesetzt und wieder abgehoben, dabei
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entsteht der Lichtbogen, mit dem man die Schweifistelle zum Schmelzen
bringt. Zum Ausfilllen der Schweilifuge ist Zusatzmaterial (Schweili-
draht) notig, das man im Lichtbogen verfliissigt. Benardos (1881) be-
nutzt im Halter einen Kohlestift, Slawianoff (1891) dagegen einen
Metallstift, den er abschmilzt. Dadurch wird ein besonderer Schweil3-
draht tberfliissig. Zerener verwendet zwei schrigstehende Kohlenstifte.
Dazwischen liegt ein Blasmagnet. Dieser streckt den Lichtbogen zu
einer Spitze aus, mit der man das Arbeitstiick bestreicht. Der Apparat
kann auch mit Wechselstrom betrieben werden (Fig. 146). C. Das
autogene SchweiBBen. Auch hier wird das Metall an der SchweiB-
stelle verfliissigt. Dazu wird eine Stichflamme benutzt, die man
erzeugt, indem man Wasserstoff oder Azetylengas mit reinem Sauer-
stoff mischt und in besonderen Brennern verbrennt. Die Verbrennung
erfolgt bei Sauerstoffmangel, so daB3
eine reduzierende Flamme entsteht,
und das Metall nicht verbrennt. Die
Temperatur betrigt bei Wasserstoff
etwa 1900° C, bei Azetylen ungefihr
2400° C. Feinbleche schweillt man

Llektr

/ / mit Wasserstoff, Grobbleche mit
Acetylen. Der Versand von Wasser-

L I und Sauerstoff erfolgt in Stahl-
flaschen, die vor Schlag, Sto8 und

Fig. 146. Erwirmung zu schiitzen sind. Der

Gasdruck betrigt bis 150 at. Ver-
schlufiteile von Sauerstoffflaschen diirfen niemals gedlt werden. Das
Ol kann sich im Sauerstoff entziinden und die Entziindung des Eisens
der Flasche verursachen.

Das autogene und das Lichtbogenschweillen sind aut Schmiedeisen,
TemperguBl, GuBleisen, weichen Stahl, Kupfer, Aluminium u. a. anwend-
bar. Die Schweillnaht erhilt die Eigenschaften von GuB; sie wird also
weniger fest und dehnbar als das geschmiedete Metall. Durch Uber-
schmieden bei heller Rotglut werden Schweiinihte von Schmiedeisen
sehr verbessert; nicht ganz so wirksam ist ein 2—3 maliges Ausglithen
bei 900—950° C. Dampfkesselnéhte, die auf Zug und Biegung be-
ansprucht werden, darf man nur dann autogen schweiflen, wenn man
sie hinterher mit dem SchweiBbrenner ausglihen kann. Die Giite
der SchweiBnaht hingt sehr von der Zuverlassigkeit und Geschicklichkeit
des SchweiBlers ab; auch dem geschicktesten SchweiBer gelingt die
Schweilung nicht immer gleich gut. Nach dem Widerstandsverfahren
lassen sich die vorstehenden Metalle auBler GuBeisen schweillen.

Die Fig. 147a bis i zeigen einige Beispiele fiir das autogene und Licht-
bogenschweillen.

VerschweiBlen diinner Bleche bis etwa 4 mm (a). Sie werden stumpf
aneinandergelegt, wobei ein Spalt bleiben muB, damit die Bleche
sich bei der Ausdehnung der SchweiBstelle nicht auseinanderdriicken.
Die Schweiifuge ist durch eine Schiene unterstiitzt. Man beginnt die
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SchweiBung, indem man einige Stellen heftet. Stérkere Bleche werden
unter 60° abgeschrigt (b). Ganz starke Bleche (bis 25 mm) erhalten
auf beiden Seiten eine Abschrigung. Die Schweifinaht wird in mehreren
Lagen aufgetragen (c).

Schweillen ganz diinner Bleche (d). Ein Rand ist angebérdelt, den
man herunterschmilzt.

Einschweillen eines Ankers in eine Stirnwand (e).

Einschweilen des Bodens in ein Rohr (f). Man heftet erst zwei
gegeniiberliegende Stellen, dann zwei dazwischenliegende usw. Andern-
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Fig. 1472 bis i. %

falls bleibt zum Schlufl eine Ausbauchung 4 infolge der Warmeausdeh-
nung.

Schweifinidhte an einem Dampfdom. Die Naht liegt sehr ungiinstig,
sie ist auf Zug und Biegung beansprucht (Fig. 147¢g). Die Naht ist fast
nur auf Zug beansprucht (Fig. 147h).

Anschweillen eines Winkeleisens an einen Behilter (¢). Bei einseitiger
Erwéirmung kriimmt sich das Winkeleisen nach oben. Es sind deshalb
beide Seiten mit der Schweilflamme zu bestreichen.

9. Das autogene Schneiden beruht darauf, daB Schmiedeisen
bei héherer Temperatur in reinem Sauerstoff rasch verbrennt. Die
Schneidbrenner bestehen aus einem SchweiBbrenner, der das Eisen auf
die Entziindungstemperatur bringt, und einer Sauerstoffdiise. Der
Sauerstoff trifft das glithende Eisen in einem diinnen Strahl. Die schnell
entstehende Verbrennungswirme (1650 keal fir 1 kg Eisen) tibertrigt
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sich auf die darunterliegende Eisenschicht, so daB diese ebenfalls zu
verbrennen beginnt. Das verbrannte Eisen wird aus der Fuge heraus-
geblasen. Die Verbrennung schreitet in der Richtung des Sauerstoff-
strahles rasch fort. Man kann in jeder Richtung schneiden, z. B. senk-
recht aufwirts. Der Schnitt wird um so sauberer, je ruhiger und gleich-
méafiger man den Brenner fithrt. Zum Schneiden dicker Stiicke (bis
1 m) hat man mechanische Leitvorrichtungen. Mit der Stirke wichst
der Druck und Verbrauch an Sauerstoff aber schneller als diese. Das
autogene Schneiden findet Anwendung beim Abschneiden und Aus-
klinken von Profileisen, Ausschneiden von Mannléchern und Kurbel-
wellen, Abschneiden von verlorenen Képfen an Fluleisengull und beim
Abbauen von Eisenkonstruktionen. Bei allen Schneid- und SchweiB-
arbeiten sind die Augen durch eine Brille vor Licht und Spritzern zu
schiitzen.

10. Das Schmieden im Gesenk. Der Grundsatz: ,,Schmiede-
stiicke erfordern viel teure Handarbeit und sind deshalb im Maschinen-
bau durch gegossene oder aus dem Vollen geschruppte Teile zu ersetzen‘
hat seine allgemeine Giiltigkeit verloren, seitdem man in Gesenken
schmiedet, die von Maschinen betéitigt werden. Die Vorteile des Ge-
senkschmiedens sind: 1. Auflerordentliche Verkiirzung der Herstellungs-
zeit; 2. Erh6hung der Arbeitsgenauigkeit, so daBl Gesenkschmiedestiicke
haufig ohne Nacharbeit verwendet werden koénnen; 3. Verbesserung
der Materialeigenschaften durch den Schmiedevorgang und dadurch, dag
die phosphorarmen Schichten des FluBeisens erhalten bleiben und nicht
heruntergeschruppt werden. Gesenke sind zwei- oder mehrteilige eiserne
Formen, in die das glihende Metall geschlagen wird. Sie werden mit
einer Genauigkeit bis 1/, mm hergestellt, wobei. die Schwindung des
Schmiedestiickes zu beriicksichtigen ist. Die Herstellung ist kostspielig
und lohnt-nur dort, wo sich die Kosten auf eine gréfere Zahl von
Schmiedestiicken verteilen; doch kommt es vor, dafl ein Gesenk bei den
ersten Schligen zerbricht. Ursachen dafiir sind: Zu niedrige Tempe-
ratur der Schmiedestiicke, schlechte Auflage des Gesenkes, nicht paral-
lele Lage der Teile und zu starke Schlige. Man verwendet Gesenke in
Hémmern, Pressen und Schmiedemaschinen. Die Hammergesenke
sind meist aus einem manganhaltigen Stahl (mit 0,6%, Kohlenstoff und
0,5 bis 1%, Mangan) angefertigt und bleiben ungehirtet. PreBgesenke
konnen auch aus GuBeisen oder StahlguB angefertigt werden und sind
dann billiger, aber weniger ausdauernd. Fiir kleine und mittlere Arbeit-
stiicke bevorzugt man die Hammer ; schwere Stiicke werden auf hydrau-
lischen Pressen geschmiedet. Brauchbar sind nur solche Himmer, die
nicht zu schnell schlagen und den Bir bis zum Aufschlagen fithren; das
sind Stangenfallhdimmer und einfach wirkende Dampfhimmer. Das
Gestell muf zweibeinig sein, damit es sich nicht schief stellt. Das Ober-
gesenk wird im Hammerkopf das Untergesenk in der Schabotte be-
festigt. Fig. 148 zeigt eine Befestigung mit Doppelkeilen, die das richtige
Einstellen des Gesenkes ermdéglichen. Das Obergesenk in Fig. 150 ist
mit Schwalbenschwanz befestigt. Das Schmieden im Gesenk und
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besonders im Hammergesenk erfordert gutes Material. Die plotzliche
erzwungene Forminderung bewirkt Spannungen, die sich noch steigern,
wenn das Schmiedestiick nicht gleichmiBig oder genfigend hoch er-
wirmt ist, und leicht zu Rissen fithren. Geeignete Schmiedetemperaturen
sind: 1200° C fiir Eisen, 900° C fiir Kupfer und Messing, 800 ° C fiir Stahl,
400° C fir Aluminium.

Arbeitsverfahren. Dereinfachste Vorgang besteht darin, da man
eine Stange in das Untergesenk hilt und mit dem Obergesenk so oft
schlagt, bis das Metall sich in alle Hohlrdume des Gesenkes gequetscht
hat. Quetschverfahren. Solange die
Stange warm ist, lassen sich eine Reihe von
Arbeitstiicken hintereinander schlagen. Dann
wird das fertige Ende abgeschnitten und

t%ﬁ

Fig. 148. Fig. 149.

die Stange von neuem warm gemacht. Je mehr Formen das Gesenk
enthilt, desto mehr Stiicke werden gleichzeitig fertig. Fig. 149 zeigt
das gleichzeitige Schmieden von Fliigelschrauben aus der Stange vom
Durchmesser d. Das iiberschiissige Material flieBt zwischen den Ge-
senkhélften heraus. Um die Form des Gesenkes ist
eine Vertiefung eingefrist, die das abflieBende Material
aufnimmt (Fig. 148), oder man gibt den Fliachen Fall
nach auBlen (Fig.150). Die Ecken des Gesenkes bleiben
hiufig stehen. Stoflen sie aufeinander, so ist die ver-
langte Stirke des Schmiedestiickes erreicht. In jedem
offenen Gesenk entsteht also ein Grat, den man nach-
triglich abschneiden muBl. Er wird um so stirker, je
groBer der Materialiiberschul3 ist, und verursacht dann
einen groferen Arbeitsverbrauch, da man 6fter oder stér-
ker schlagen muf3. Deshalb bemiiht man sich, die Arbeitstiicke durch Vor-
schmieden auf den richtigen Querschnitt zu bringen. Ist dieser zu klein,
so wird das Stiick unvollkommen. Ein Hochquellen von Material in
benachbarte Réume ist nicht zu erwarten, es flieBt dahin, wo es den
geringsten Widerstand findet, d. h. nach der offenen Fuge zwischen den
Gesenkhilften. Der Werdegang einer Rachehlehre ist in Fig. 151 gezeigt.

(2) Rohling; (b) vorgeschmiedetes Stiick, (¢) Lehre mit Grat, (d) Lehre
nach dem Abgraten.
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Das Schmiede- und Abgratgesenk fiir einen Mutterschliissel bringt
Fig. 152. Der Stempel treibt das Stiick durch das Gesenk und schneidet
dabei den Grat ab. Die Zunge Z ist besonders eingesetzt, weil sie er-
fahrungsgemif leicht
ausbricht. Ist das
Stick nach dem Ab-
graten noch zu stark,
so wird es in einem

Fertiggesenk nach-
geschlagen. Bildet sich
dabei wieder ein Grat,
so wird nach dem Ab-
schneiden  desselben

Fig. 151. nochmals  nachge-

schlagen. Wenn es die

Form des Schmiedestiickes gestattet, wird das Fertiggesenk so an-

geordnet, daBl es die restliche Naht wegdriickt. Fig. 153a zeigt ein
Vorgesenk, 153 b ein Fertiggesenk.

Es ist natiirlich auch moéglich, nur einen Teil des Arbeitstiickes im
Gesenk zu formen, z. B. das abgesetzte Ende eines Hebels (Fig. 154).

P Beim Entwerfen von Schmiedestiicken

crniroe-o

a b

Fig. 152. Fig. 153a u. b.

Rippen und scharfe Kanten zu vermeiden. Sie werden vom Metall
nur unvollkommen ausgefillt. Senkrechte Flichen erschweren das
Ausheben der Stiicke aus dem Gesenk ;. man braucht
eine Neigung von 5 bis 7° gegen die Senkrechte.
Eine andere Arbeitsweise ist in Fig. 1551) an-
gewendet. Es handelt sich um das Herstellen eines
Kupfer- oder Messingbolzens mit Kopf von groBem
Durchmesser. Der Kopf wird nicht angestaucht,
j sondern der Schaft aus dem Rohstiick von grofem
Durchmesser herausgetricben und dann auf richtige
Fig. 154. Lange abgestochen. Biese Arbeitsweise wird als
Spritzverfahren bezeichnet. Sie ist dadurch
moglich, daB das Gesenk geschlossen ist. Als Arbeitsmaschine be-
vorzugt man fir diesen Zweck die Spindelpresse.
Die Spindelpresse (Fig.156). Auf der wagerechten Antriebswelle
sitzen aufler der Losscheibe 1 und der Festscheibe 2 die beiden Reib-
1) Z.V.d 11913, 8. 1384,
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teller 3 und 4. Mit Hilfe des Steuerhebels 14, der Steuerstange 12 und des
Handhebels 11 1iB8t sich die Antriebswelle vom Stande des Arbeiters
aus in ihren Lagern hin und her schieben, bis einer der Reibteller sich

=)

Fig. 155a.

den Fithrungen 9. Das
Heben des StoBels
vermitteln die Trag-
stangen 6. Das Aus-
schalten kann in beiden
Endlagen selbsttitig
erfolgen, indem der
Ausriickarm des Sto-
Bels gegen einen der
beiden verstellbaren
Anschlige 15 oder 16
stoBt. Die Feder 13
bewirkt, daB der StoB8el
von selbst hoch geht.
StoBt das Obergesenk
beim Abgang auf das
Arbeitstiick, so wird
das im Schwungrade
aufgespeicherte  Ar-
beitsvermdgen zur
Forménderungsarbeit

gegen das belederte Schwungrad 5 driickt und
es durch Reibung mitnimmt. Dadurch schraubt
sich die mehrgingige Spindel 7 in ihrer Mutter
auf und ab und verschiebt den Sté8el 8 auf

:
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Fig. 156.

gebraucht. Die Spindelpresse wirkt also wie ein Hammer durch
die Wucht bewegter Massen. Die Wirkung ist aber von lidngerer
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Dauer, weil die auf Druck und Verdrehung beanspruchte Spindel ein
nachgiebiges Zwischenglied bildet. 10 ist der Aufspanntisch, 17 der
Ausriickhebel.

Die wagerechte Kurbelpresse (Fig. 157). Sie wird als Schmiede-
maschine viel verwendet. Die Antriebscheibe 1 ist als schweres Schwung-
rad ausgebildet und iibertragt
ihre Bewegung durch die Zahn-
radiibersetzung 2 auf die Kurbel-
welle 3, die den Stauchschlitten 5
hin und her treibt. Der Stempel-
halter 6 im Stauchschlitten tragt
einen oder mehrere Stempel 7.
Das Arbeitstiick wird von den
beiden Klemmbacken 8 und 9 fest-

Fig. 157. gehalten. Backe 8 ist fest, 9 ist

beweglich. Bevor der Stempel auf

das Arbeitstiick trifft, missen die Klemmbacken geschlossen sein. Der
Schluf wird durch eine Reihe von Hebeln bewirkt. 10 und 11 sind fest-
stehende Winkelhebel; 12, 13 und 14 sind Drucklaschen. Die Bewegung
wird vom Stauchschlitten abgeleitet. Die Hebel sind so eingerichtet,
dafB sich die Backen wihrend der ersten 50 bis 609, des Schlittenweges
schlielen und fast unbeweglich geschlossen bleiben, wenn der Schlitten
den Rest des Weges durchlauft. Die Backen miissen mit groBer Gewalt

T ™ Fig. 158 u. 159.
5 || 6 St

O)— -

geschlossen werden, denn sie dienen nicht allein zum Festhalten, sondern
auch als Gesenk, in das der Stempel das Material hineintreibt. Stempel
und Backen bilden zusammen ein geschlossenes Gesenk, in dem
sich das Material nach allen Seiten verdringen lafit, so daBl hier manche
Arbeiten ausfithrbar sind, die im offenen Gesenk nicht gemacht
werden kénnen. Dazu kommt noch die lingere Wirkungsdauer des Prel3-
druckes gegeniiber -dem Hammerschlag. Die Schliefkraft der Backen
wird auch zum seitlichen Zusammendriicken von Stangen ausgenutzt.
Je dichter die Werkzeuge schlielen, je fester sie in der Maschine liegen,
und je weniger sie abgenutzt sind, um so weniger Grat wird sich an den
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Arbeitstiicken bilden. Schmiedemaschinen erfordern deshalb ein sehr
kraftiges Maschinengestell, breite Lagerung aller beweglichen Teile,
sowie genaue Einstellbarkeit und sichere Befestigung der Stempel und
Klemmbacken. Die Befestigung ist aus Fig. 158 und 159 ersichtlich.
Die Nummern haben dieselbe Bedeutung wie vorher. Zur Einstellung
dienen Zwischenlagen von verschiedener Stirke. Die Klemmbacken
sind beiderseitig mit Furchen versehen, so daB sie fiir zwei verschie-
dene Arbeiten benutzbar sind. Soweit die Gesenkfurchen zum Fest-
halten der Rundeisenstangen dienen, werden sie gebohrt, nachdem man
ein schwaches Blech dazwischengelegt hat. Jede Schmiedemaschine hat
noch Sicherungseinrichtungen im Schwungrad und der Schubstange 4,
die bei Uberlastung zerbrechen und schnell ausgewechselt werden kénnen.
Uberlastung tritt ein, wenn das Eisen zu kalt ist oder neben die Gesenk-
furchen gelegt wird.
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Fig. 160a bis c.

In den Arbeitspausen werden die Gesenke mit Wasser gekiihlt, und
der Zunder wird ausgewaschen. Hammergesenke kiihlt und reinigt man
mit einem Luft- oder Dampfstrahl.

Arbeitsbeispiele. a)Staucharbeiten. Anstauchen eines Sechskant-
kopfes (Fig. 160). Die erhitzte Eisenstange wird bis zum Anschlag vor-
geschoben. Die Backen schlieBensich, der Anschlag schwingt zur Seite (a);
der obere Stempel hat den Kopf angestaucht, die Backen &ffnen sich (b);
das Stiick ist in die untere Gesenkfurche eingelegt. Dabei wird es zweck-
miBig um 60° gedreht, so daB die Backen den Langsgrat fortdriicken.
Der untere Stempel driickt die Abfasung an (c).

Anstauchen eines Kugelkopfes in zwei Arbeitstufen (Fig.161). Der
Hub der Maschine reicht nicht aus, um die Stauchung auf einmal aus-
zufithren. Es kann auch sein, daB die freie Lange des Arbeitstiickes zu
groB ist. Bs wiirde einknicken, und man muB deshalb in mehreren
* Stufen stauchen. Ahnliche Beispiele zeigen Fig. 162 und Fig. 163. Die
Schwellenschraube in Fig. 162 hat einen aullergewShnlich grofien Kopf,
der nicht in einem Schlage hergestellt werden kann. Hier wihlt man
ebenfalls den Kegelstumpf als Zwischenform. Man mull moglichst
viel Material im Grunde des Stauchgesenkes anhéufen, damit sich die
Ecken des Vierkantkopfes gut ausbilden.

Fig. 164. Stauchung mitten in der Stange. Der Stempel ist hohl.
In die Bohrung ist ein Stauchdorn gesteckt. Fiir den beweglichen An-
schlag (Fig. 160a) ist kein Platz. Vor der Maschine wird ein fester

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 20
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Anschlag angebracht, gegen den sich das auf bestimmte Linge zurecht-
geschnittene Arbeitstiick stiitzt. Der gezeichneten Endform kann eine
Zwischenform vorausgehen.

b) Lochen. (Fig.165.) Herstellung eines kreisrunden Rohrflan-
sches ohne Materialverlust. Der Flansch wird in mehreren Stufen an-

Flg. 161. Fig. 162.

gestaucht und in der letzten durch einen Stempel ,zuriickgelocht*,

wobei die Stange durch eine Matrize M aus Werkzeugstahl hindurch nach
hinten herausgeschoben wird.

Lrsetiag Fig. 166. Lochen eines Hebels,

4 der von oben zwischen die Klemm-
i N — backen gehalten wird. P sind Loch-

platten aus Werkzeugstahl, die

&= Klemmbacken sind aus StahlguB.

Fig. 164. ¢) Spalten. Fig. 167. An der
Stange ist ein langer ovaler Kopf

Fig. 166.

anzustauchen. Die Stange wird zuerst gespalten und dann in die rich-
tige Form gepref3t.

d) SchweiBen. Fig. 168. AnschweiBen eines Rohrflansches. Ein
Vierkanteisen wird zum Ring gebogen, auf das Rohrende gesteckt,
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schweiBwarm gemacht und in der Maschine durch Druck geschweiBt.
Der Dornansatz des Stempels verhindert das Einknicken des Rohres.
Schweifilen eines Hebelauges. Fig. 169. Das Flacheisen wird von
Hand gebogen und schweiBwarm gemacht. Beim SchweiBlen wird das
Auge gleich in die richtige Form gedriickt.
e) Zwei andere Arbeiten, die den Angaben der Fa. de Fries & Co. in
Diisseldorf entnommen sind, zeigen die Fig. 170 und 171. Die Stange

Z

vsroeress. sreeescsrfiH,
1 [ Jor
vessrre %,

zza

.

Fig. 169. Fig. 170. Fig. 171.

in Fig. 170 wird zunichst angestaucht, dann von Hand gebogen und in
der Maschine geformt.

Die Stange in Fig. 171 wird zunichst unter dem Hammer rund
abgesetzt, am kantigen Ende mit der Warmsiige geschlitzt, aufgebogen
und dann zur Gabel gedriickt.

III. Das Hiirten.

I. Das Hirten von Werkzeugstah!l (Kohlenstoffstahl).

Dem Héarten des Stahles geht das Anwarmen voraus. Es hat den
Zweck, das martensitische Gefiige wieder herzustellen. Nach den frithe-
ren Darstellungen (S.248) kann der Schliff eines langsam erkalteten
Stahles je nach seinem Kohlenstoffgehalt eines der drei nachstehenden
Gefiigebilder zeigen:

1. Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,95%. Im Gefiigebilde
sieht man «-Ferritkristalle im Perlit. Dieser Stahl wird als untereutek-
tisch bezeichnet;

20*
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2. Eutektischer Stahl mit 0,959, Kohlenstoffgehalt. Das Gefiige be-
steht nur aus Perlit;

3. Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt tiber 0,959%,. Er wird tber-
eutektisch genannt und zeigt im Gefiigebilde Zementitkristalle im Perlit.

Erwirmt man Stahl Nr. 1 langsam, so verwandelt sich das «-Eisen
in y-Eisen, und dieses 16st das vorhandene Eisenkarbid auf, so dal wieder
Mischkristalle von Eisen und Eisenkarbid (Martensit) entstehen. Die
Auflésung beginnt bei 700° C mit dem Perlit und erfordert nach
Fig. 172 eine Temperatursteigerung tiber die obere Umwandlungsgrenze
DF. Die Anwirmtemperatur héngt also vom Kohlenstoffgehalt des
Stahles ab. Die Losung geht unter Warmeverbrauch vor sich.
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Fig. 172.

Beim eutektischen Stahl — Nr. 2 — erfolgt die Auflosung des Perlits
in Martensit in der gleichen Weise und beginnt bei 700° C.

Erwirmt man den iibereutektischen Stahl — Nr.3 —,so geht zu-
néchst bei 700° C die Auflésung des Perlits und bei hoheren Tempe-
raturen die des Zementits vor sich, bis der Stahl nur aus Mischkristallen
besteht. Hierzu ist wieder eine TemperaturerhShung iiber die obere
Umwandlungsgrenze nétig.

Jede dieser Auflésungen erfordert eine gewisse Zeit. Sie wird be-
schleunigt, wenn man den Stahl iber die obere Umwandlungsgrenze
erhitzt. Ist die Temperatur aber zu hoch, so wird der Stahl verbrannt.

Auf das Anwirmen folgt das Abschrecken. Der Stahl Nr. 1 und 2
bekommt seine groBte ihm eigentiimliche Hirte, wenn es gelingt, das
martensitische Gefiige auch bei Lufttemperatur aufrecht zu erhalten.
Die Hirte wird unvollkommen, wenn das Kithlmittel (Wasser, Ol)
nicht gentigend rasch wirkt. Sie wird auch bei einem starken Stahlstiick
unvollkommener als bei einem schwachen von gleicher Glithtemperatur.
Bei einer groflen Masse geht die Abkiihlung langsamer vor sich als bei einer
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kleinen. Ferner wird die Hérte unvollkommen, wenn man abschreckt,
bevor die Umwandlung des Stahles in Martensit beendet ist. Eine Aus-
nahme davon macht nur der tibereutektische Stahl. Zementit ist hirter
als Martensit. Deshalb kann man durch die vollstindige Auflésung des
Zementits an Hirte nichts gewinnen. Nach den vorstehenden Aus-
fiihrungen ergeben sich folgende Regeln firr das Harten:
1. Untereutektische Stiahle sind iiber die obere Umwandlungstempe-
ratur zu erwirmen, eutektische und iibereutektische itber 700° C.
2. Die Temperatur, bei der die groBte der Stahlsorte eigentiimliche
Harte erreicht werden kann, ist nicht immer die gleiche. Sie hdngt ab:
a) Von der abschreckenden Wirkung des Kiihlmittels; b) von der Masse
des zu hirtenden Stahlstiickes. Starke Stiicke sind héher zu erhitzen als
dimne. Beim Erwirmen nehmen die schwachen Teile eines Stiickes die
héhere Temperatur der Umgebung schneller an als die starken, sie
haben dann einen héheren Wirmegrad, und man tut gut, das Stiick
vor dem Abschrecken kurze Zeit in der Luft abzukiihlen, um die Ver-
schiedenheit in der Temperatur auszugleichen oder umzukehren. Die
schwachen Teile kiithlen auch schneller als die starken. Kurve Ak in
Fig. 172 gibt die ungefahren Héartetemperaturen eines Stahlstiickes von
mittlerer Starke an. Nach dem Vorstehenden ist es erklarlich, daB diese
Angabe nur ungefihr sein kann. Die richtige Hirtetemperatur kann
nur durch Versuch bestimmt werden. Man erhitze gleichgrofie Probe-
stiicke des zu priifenden Stahles auf Temperaturen, die um die Umwand-
lungstemperaturen herum liegen, schrecke sie ab und ermittele mit der
Kugeldruckprobe oder dem Skleroskop (sieche Festigkeitslehre), welche
Temperatur die gréBte Hirte ergeben hat. Der Versuch wird zeigen,
wieviel man durch falsche Hartetemperatur an Hirte verliert.
Anlassen. Dem Abschrecken folgt das Anlassen. Darunter versteht
man das Wiedererwirmen auf etwa 200 bis 300° C. Nur ganz weicher
Stahl wird nicht angelassen. Das Anlassen hat den Zweck, den gehérteten
Stahl zdher und weniger spréde zu machen. Dabei ist ein Verlust an
Hérte unvermeidlich. Gleichzeitig sollen Spannungen im Stahl aus-
geglichen werden. Ist der gewiinschte AnlaBzustand erreicht, so wird
er durch endgiiltige Abkithlung festgehalten. Beim Anlassen zerfillt
der Martensit. Er geht aber nicht sogleich in Perlit iiber, sondern es ent-
stehen Zwischenstufen, die von der Héhe der AnlaBtemperatur abhangen.
Thre Hiarte ist um so geringer, je mehr sie sich dem Perlit nihern. Die
Zwischenstufen kénnen auch unmittelbar dadurch erzielt werden, daB
man den angewdrmten Stahl in einem Kithlmittel von héherer Tempe-
ratur abschreckt. Die gewiinschte Zwischenstufe bildet sich aber nicht
so gleichmifBig aus, und die Hérte ist unbefriedigend. Man zieht es des-
halb vor, erst schroff abzuschrecken und dann anzulassen, obgleich
damit auch manche Schwierigkeiten verbunden sind, besonders bei
groflen Stiicken mit unregelmiBigen Querschnitten.
Volumen-undGestaltinderungen. Dasspezifische Volumen,
d. h. das Volumen der Gewichtseinheit, von ausgeglithtem, nicht gehir-
tetem Werkzeugstahl ist um so groBer, je gréfer der Kohlenstoffgehalt des
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Stahles ist. Das spez. Gewicht nimmt also mit steigendem Kohlenstoff-
gehalt ab. Durch das Abschrecken nimmt das Volumen zu, wihrend
das Anlassen im allgemeinen wieder eine Verminderung zur Folge hat.
Die Volumenénderung ist bei hoher gekohlten Stidhlen gréBer als bei
niedrig gekohlten. Das VergréBern des Volumens beim Abschrecken
erklirt sich einmal daraus, daB sich die verschiedenen Gefiigebestandteile
des Stahles im spez. Gewicht unterscheiden. Einen groBen EinfluB hat
aber auch folgender Umstand: Beim Abschrecken bildet sich die feste
AuBlenschicht iber einem glithenden Kern, und nach dem FErkalten
nimmt der Stahl ein grofleres Volumen ein als ihm zukommt. Daraus
folgen Anderungen in der Gestalt des Arbeitstiickes, Spannungen und
Risse. Nach Versuchen von Dr.-Ing. E. H. Schulz (Z. d.Ver. d. Ing. 1915)
nehmen zylindrische Koérper von ge-

ringer Hohe die in Fig. 173 gezeigte

Gestalt an, wéhrend sich lange Zylinder | &)

nach Fig. 174 verdndern. Infolge der

guten Wirmeleitung werden die Korper- ]'
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kanten zuerst fest und bieten der Forménderung den groBten Widerstand.
Die langen Zylinder werden auch kiirzer. Beim einseitigen Abschrecken
kiirzt sich die stirker abgeschreckte Seite mehr und wird hohl, der Stab
wirft sich. Ringe werden beim Abschrecken enger, Kugeln werden groBer,
wiirfelférmige Korper fallen in den Seitenflichen ein. Die plotzliche Ab-
kithlung verursacht Warmespannungen, die dann besondersleichtzu Rissen
fithren, wenn das Arbeitstiick schon vor dem Harten Spannungen enthielt.
Solche Spannungen entstehen durch Biegen und Richten im kalten Zu-
stande, durch zu rasches Erwirmen, durch Schmieden und durch Stauchen.
Auch das Hirten in der Schmiedehitze ist ein Fehler. Es empfiehlt
sich, Werkzeug- und Schnellstahl vor dem Harten auszuglithen und
ganz langsam abzukiihlen, z. B. indem man den Ofen abstellt und erkalten
1aBt. Kleine Stiicke werden mit Holzkohlenpulver oder unverrosteten
Gulspinen in Blechkisten eingesetzt und dann ausgeglitht. Die Kisten
148t man in Sand oder Asche abkiihlen. Hirterisse entstehen besonders an
einspringenden Kanten, z. B. im Grunde der Friserzahnliicken und an
Stellen, wo der Querschnitt plétzlich in einen anderen, schwicheren iiber-
geht. In den Fig. 175a bis ¢ sind einige Beispiele gezeigt. Massige Stiicke
sind wegen der ungleichméBigen Abkiihlung stets schwer zu harten. Hirte-
risse gehen oft auch von geringen Materialfehlern aus oder von Rissen,
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die durch unsachgemifBe Behandlung entstehen. Es wurde schon hervor-
gehoben, dal Werkzeugstahl niemals abgebrochen werden darf, sondern
abgesigt werden muB. Dasselbe gilt fir Schnellstahl. Hiufig sind die
Hirterisse kaum sichtbar. Man findet sie erst, nachdem das Arbeitstiick
beim Gebrauch zersprungen ist. Bestreicht man die Oberfliche, auf der
man Hirterisse vermutet, mit Petroleum, wischt sie ab und streut feines
Kreidepulver darauf, so treten die Hirterisse hervor.

Auch im Innern eines geharteten Stiickes kénnen Risse dadurch ent-
stehen, daBl der Kern sich in der geharteten Schale zusammenzieht und
den Raum nicht mehr ausfiillen kann. So erkliart sich das héufig be-
obachtete Abspringen der Ecken an Werkstiicken. Man darf das Werk-
stick auch nicht aus der Kiihlflissigkeit nehmen, bevor es durchweg
kalt geworden ist. Die Wiedererwdrmung der gehérteten AuBlenschicht
und die gleichzeitige Abkiihlung des Kernes verursachen ebenfalls Risse
im Innern, die sich nach auBlen hin fortsetzen kénnen. Aber man kann
das Arbeitstiick nach dem Verschwinden der Glithfarbe aus einer scharf
kithlenden Fliissigkeit (Wasser) in eine milder kithlende (Ol) bringen.
Dadurch wird der Kern langsamer abgekiihlt, und die Spannungen haben
mehr Zeit, sich auszugleichen. Das Verfahren wird besonders haufig
bei gezahnten Werkzeugen (Fréasern) angewendet, bei denen die Zihne
leicht abplatzen.

II. Das Hiirten von Sehnellstahl (siche auch S.230).

Durch Zusétze von Mangan, Chrom, Nickel und Wolfram zum
Kohlenstoffstahl kann die Umwandlungstemperatur wesentlich er-
niedrigt und die Umwandlung sehr verlangsamt werden. Legiert man
zwei der erwihnten Stoffe mit dem Stahl, z. B. Wolfram und Chrom,
so gelingt es, die Umwandlungstemperatur bis unter die normalen Wirme-
grade der Luft herabzudriicken. Solche Stéhle kénnen beim Erwirmen
nicht in einen Zwischenzustand iibergehen, und sie werden auch nicht
weich, bevor sie sich nicht der Glithtemperatur nihern. Zum Anwirmen
vor der Hartung ist eine sehr hohe Temperatur von 1200 bis 1300° C
nétig. Die beste Harte erzielt man beim Abkiithlen aus einem eng be-
grenzten Temperaturgebiet. Die richtige Hirtetemperatur ist deshalb
hier ebenso sorgfiltig einzuhalten wie beim Werkzeugstahl. Erhitzter
Schnellstahl darf nicht mit Wasser in Beriihrung kommen. Er reifit.
Zum Abschrecken benutzt man einen Luftstrom oder von Kihlflissig-
keiten Petroleum, Ol oder Talg. Schnellstahl kann nach dem Abschrecken
bei Temperaturen bis 400° C angelassen werden, Das hat den Zweck,
Spannungen auszugleichen. Es ist geraten, Schnellstahl moglichst wenig
zu schmieden. Da er teuer ist, werden Schneidstdhle nur am Schneid-
kopf aus Schnellstahl angefertigt, wihrend man den Schaft aus FluB-
eisen macht. Beide Teile werden zusammengeschweiBt, was der Schnell-
stahl sehr gut vertrigt. Das aufzuschweiBende Plittchen paBt man
auf die SchweiBstelle gut auf und erwiirmt beide Teile dann getrennt
den Schaft dunkelrot, das Plittchen hellrot. Nun reinigt man die
Schweillstellen mit einer Drahtbiirste, bringt SchweiBpulver darauf,
legt das Plittchen auf den Schaft und erhitzt beide bis zur WeiBglut.



312 Technologie.

Es ist nétig, den Schnellstahl anfangs hoher zu erwirmen, damit beide
Teile gleichzeitig auf die Schweilltemperatur kommen. Schnellstahl ist
ein schlechterer Warmeleiter. Das Schweillen erfolgt am besten durch
Zusammendriicken mit der Zange oder einer Presse. Fig. 176 zeigt ein
aufgeschweilites Plattchen.

Mittel zum Anwiirmen. a) Erhitzen im Schmiedefeuer. Das
Verfahren sollte nur fir einfache Werkzeuge aus Kohlenstoffstahl, wie
Schneidstihle oder Meiflel, angewendet werden. Es hat den Nachteil,
daB der Stahl leicht iiberhitzt wird, weil die Temperatur nicht regelbar
ist. Sie wird auch nicht gemessen, sondern nach der Glithfarbe des Arbeit-
stiickes geschitzt. AuBerdem finden chemische Verénderungen des
Stahles statt, der Sauerstoff der Verbrennungsluft und der Feuergase
bewirkt eine Oxydation der Oberflache. Man schiitzt den Stahl vor dem
unmittelbaren Auftreffen des Windstrahles, z. B. durch ein unter-
gelegtes Blech, und erhitzt anfangs bei verminderter Windzufuhr, wobei
man den Stahl hdufig wendet. Die weitere Erwirmung mufl schnell

erfolgen, um die Glithdauer abzukiirzen.

ageschwelbter Sctnefstt)  Als Brennstoff dient Holzkohle oder der
billigere Koks. Er mul} schwefelarm sein.
Der Schwefelgehalt geht in den Stahl iiber
\ und macht ihn weichfleckig. Deshalb ist

Lisen oder 5-M ~Stah/ Steinkohle auch nicht brauchbar.

Fig. 176. b)ErhitzenimMuffelofen (Fig.177).
Schwefelhaltige Brennstoffe lassen sich
verwenden, wenn man das Arbeitstiick in einer geschlossenen
Muffel aus GuBeisen oder feuerfestem Ton erhitzt, die von den
Feuergasen umspiilt wird. Im Fuchs ist ein Schieber eingebaut, mit
dem man die Geschwindigkeit der Verbrennung und damit die Ofen-
temperatur regeln kann. Der Nachteil der Muffeléfen liegt darin,
daB sie teuer sind und eine schlechte Warmeausnutzung ergeben. Die
Werkstiicke werden nicht auf den Boden der Muffel gelegt, sondern
auf einen eisernen Untersatz. Dadurch ist einseitige Uberhitzung ver-
mieden.

¢) Erhitzen im Gas- oder Olofen. Man kann auf die Muffel
verzichten und erhilt kleinere und billigere Ofen mit gleichem Fassungs-
raum, wenn man fliissige oder gasférmige Brennstoffe verwendet, doch
werden solche Ofen auch mit Muffel gebaut. Das Heizél wird einem
Brenner zugedriickt, hier von dem vorgewidrmten Winde erfafit und
in fein verteilter Form in den Verbrennungsraum geschleudert. Heizgas
(Leucht-, Wasser-, Koksofengas) wird durch den Wind angesaugt und
mischt sich mit ihm, oder Gas und Luft werden gemeinsam angesaugt
und dem Brenner unter Druck von 700 bis 800 mm Wassersdule zu-
gefithrt. Mit Ol lassen sich hohe Temperaturen leichter erzielen. Die
Wirmeausnutzung ist besser als bei den Muffeléfen. Trotzdem enthalten
die abziehenden Gase noch eine betridchtliche Wiarmemenge, die man
verwertet, indem man eine zweite Heizkammer zum Vorwirmen der
Arbeitstiicke anordnet. SchlieBlich kénnen die Heizgase noch zum An-
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wirmen der Verbrennungsluft dienen. Bringt man vorgewirmte Stiicke
in den Glithofen, so verkiirzt sich natiirlich die Dauer des Anwérmens.
Fir mehrfach legierte und Schnellstéhle ist das Vorwérmen ganz un-
entbehrlich. Diese Stihle sind infolge ihrer Zusammensetzung schlechtere
Wirmeleiter als der Kohlenstoffstahl, dessen Warmeleitfahigkeit auch
schon gering ist und mit steigendem Kohlenstoffgehalt abnimmt. Sie
betriigt 0,06 bis 0,12 gegen 0,72 bei Kupfer und 0,4 bei Aluminium.

Es ist deshalb nétig, die Stihle
bis zur Rotglut langsam an-
zuwirmen, wo ihnen Wirme-
spannungen  nichts mehr
schaden kénnen, und sie dann
schnell auf Hirtetemperatur
zu bringen. Fig. 178 bringt
einen Plattenofen mit Gas-
heizung. Die Gase treten beia
ein und bei b aus. Die gegen-
tiberliegenden  Eintrittsoff-
nungen sind versetzt, damit
die Gasstrome sich nicht stoBen. c ist die Offnung zum Einfithren eines
Pyrometers und d der Vorwirmraum. Die Verbrennung kann so ge-
regelt werden, daBl die Feuergase reduzierend wirken und Zunder-
bildung vermieden wird. Fig. 179 bringt einen Plattenofen mit Olheizung
und Vorwirmkammer nach einer Ausfithrung der Fa. Briider Boye,
Berlin. Das Ol wird durch Wind aus dem Behilter gedriickt. Der
Wind ist durch die Abgase vorgewdirmt. Ol und Wind treffen sich in
dem Brenner vor dem Verbrennungsraum v». Thre Menge ist durch
Regelhihne einstellbar. Die Glihkammer ist mit 2, die Vorwérmkammer
mit k bezeichnet. Im Abzugrohr ist eine Drosselklappe. Man kann
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diese so einstellen, daB im Ofen ein schwacher Uberdruck herrscht
und bei gedfineter Ofentiir die AuBenluft nicht eintritt. Die Tempera-
turen sind zwischen 700° C und 1300° C regelbar.

ist die Beheizung der Salzbider durch niedrig gespannten Wechsel-
strom von hoher Stromstérke sehr beliebt. (leichstrom ist nicht brauch-
bar, weil er das Salz zersetzt. Die Gegenstinde werden am besten
in das Salzbad eingehiingt. Sie miissen beim Einsetzen vollstindig
trocken sein. Feuchte Stiicke verursachen explosionsartige Erschei-
nungen. Beim Herausnehmen bleiben die Teile mit einer diinnen Salz-
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schicht tiberzogen, die sie vor der Aulenluft schiitzt. Sie springt in der
Abschreckfliissigkeit sofort ab.

Fig. 180. Salzbadofen mit Olheizung (Briider Boye, Berlin). Die
Feuergase umspiilen den Eisentiegel £ und ziehen dann durch die Vor-
wirmkammer w. Der Brenner b geht tangential in den Heizraum, dadurch
erhalten die Feuergase eine kreisende Bewegung.

Fig.181 und 182. Elektrisch beheizter
Salzbadofen. Das Salzbad befindet sich
in einem Kasten, der feuerfest aus-
gekleidet ist. Er steht in einem zweiten
Kasten, beide sind durch eine starke,
wirmeundurchlissige Schicht getrennt.
Die Wirmeentwicklung ist die Folge
des Widerstandes, den das fliissige Salz
dem Stromdurchgang entgegenstellt. Da,

der Widerstand gering ist, darf die Stromspannung nicht hoch sein.
Die entwickelte Warmemenge und damit auch die Temperatur lassen
sich durch Anderung der Stromstirke regeln. Festes Salz leitet den
Strom nicht. Zum Anheizen des Bades legt man nach Fig. 183 ein Stiick
Bogenlampenkohle an eine Hilfselektrode, bringt die Kohle dadurch
zum Glithen und zieht die Hilfselektrode langsam iiber die Salzmasse.
Hinter der Elektrode bleibt ein fliissiger, leitender Streifen, von dem die
weitere Verfliissigung ausgeht.

Mittel zum Abschrecken. Als Abschreckmittel verwendet man Was-

ser, Talg, Rubdl, Leinol, diinne Mineraldle, Petroleum und Luft. Je
wirksamer das Mittel ist, um so weiter steht es in dieser Reihe voran.
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Wasser hiirtet demnach am schérfsten. Seine Wirkung 1a8t sich durch
Zusatz von etwas Kochsalz oder Saure, z. B. 39, Schwefelsiure, verstér-
ken. Umgekehrt 1aBt sie sich abschwichen, wenn man dem Wasser
Kalkmilch oder Lehm zusetzt, die das eingetauchte Stiick rasch mit
einem schwachen Uberzug iiberdecken. Harte, kalkhaltige Wasser
sind aber nicht beliebt, ihre Wirkung ist ungleichméfBig. Man bevorzugt
FluB- oder Regenwasser wegen seiner gleichmiBigen Zusammensetzung.
Weiter kann man die Abschreckwirkung schwichen, indem man eine
dicke Olschicht (8 bis 10 cm) auf das Wasserbad gieBt. Das Ol brennt
auf dem glithenden Arbeitstiick fest und bildet einen schiitzenden Uber-
zug. Beim Eintauchen ist Vorsicht geboten, weil das Ol zu brennen
beginnt. Noch besser ist eine Mischung von Ol und Glyzerin, die in ver-
schiedenen Mischungsverhiltnissen bis zu einem Gehalt von 309 Glyze-
rin verwendet wird, so dafl man die Abschreckwirkung nach Belieben
mildern kann. Stark seifenhaltiges Wasser schreckt gar nicht ab. Ole
hirten milder als Wasser. Es ist leichter, aus einem Stahl von héherem
Kohlenstoffgehalt, den man in Ol abschreckt, ein fehlerfreies Stiick von
geniigender Hirte zu erzielen als aus niedriger gekohltem Stahl, den man
in Wasser hérten muBl. Die Hartewirkung der Kiihlfliissigkeiten hangt
von folgenden Umsténden ab. 1. Von der Temperatur des Kiihl-
mittels. Kihlwasser darf nicht zu kalt sein, da es sonst zu schroff
wirkt; man gibt ihm am besten die Lufttemperatur. Andrerseits darf
es bei wiederholter Benutzung nicht zu warm werden, die Hartung wiirde
ungleich. In solchen Fillen ist ein gentigender Vorrat an Kiihlflissigkeit
oder bei Ol eine kiinstliche Kithlung unbedingt nétig. Diese kann so
erfolgen, daB man Kithlschlangen in das Olbad legt, die von Kaltwasser
durchflossen werden, oder so, daB man den Olbehilter doppelwandig
macht und durch den Raum zwischen den Winden Kithlwasser treibt.
Wasserbehélter sind in der Ausfithrung einfacher. Das kalte Wasser
tritt am Boden durch zahlreiche kleine Offnungen einer Ringleitung
ein und flieBt am Spiegel stindig ab. Die zu hartenden Stiicke diirfen
natiirlich nicht auf den Boden geworfen werden. Die Abschreckung
wiirde sonst ungleich. Am besten ist es, die Gegenstinde in die Kiihl-
flussigkeit zu hiangen. Auch das Anfassen mit kalten Zangen, die einen
Teil der zu hiartenden Oberfliche bedecken, ist schidlich. Das Mindeste
ist, daB man die Zangen glithend und so dinn wie méglich macht.

2. Von der Dinnflissigkeit und Wéarmeleitfahigkeit.
Beide tragen dazu bei, daB sich die Wirme schnell verteilt und die
Temperaturunterschiede in der Flussigkeit sich ausgleichen.

3. Von der Verdampfungswirme der Kiihlfliissigkeit. Je
geringer diese ist, um so mehr Dampf entwickelt sich. Das ist durchaus
unerwiinscht, denn Dampf ist ein schlechter Wirmeleiter, so da Dampf-
ansammlungen auf der Oberfliche des Arbeitstiickes vermieden werden
miissen. Das geschieht einmal durch langsames Eintauchen des Stiickes.
Der Dampf bildet sich dann dicht am Flissigkeitspiegel und kann
leicht entweichen, besonders bei diinnflisssigen Kihlmitteln. Eine
Ausnahme von vorstehender Regel bilden lange und dinne Arbeit-
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stiicke, die man schnell abschrecken muf3, damit sie an der Luft nicht
zu kalt werden. Ein weiteres Mittel gegen Dampfansammlungen ist
das vorsichtige Bewegen des Stiickes in der Kiihlfliissigkeit. Vorsicht
ist notig, damit einseitige Abkithlung vermieden wird und das Stiick sich
nicht krumm zieht. Anhaftender Schmutz bewirkt ungleiche Ab-
schreckung. Unsaubere Stiicke sind mit der Stahlbiirste zu séubern.

Teilweises Abschrecken. Es kommt oft vor, daB Stiicke nur
stellenweise hart werden sollen. MeiBel und Schneidstéhle z. B. werden
nur an den Schneidkanten ge-
hirtet. Der Ubergang vom gehiir-
teten zum weichen Teil darf nicht
plotzlich sein, wenn man das Ab-
springen beim Harten oder im
Gebrauch vermeiden will. Des-
halb bewegt man das Arbeitstiick L
im Wasser hin und her oder auf
und ab. Schlagflichen von
Héammern werden mit Hilfe von

zwei Brausen abgeschreckt
(Fig. 184), konische Bohrungen
und andere Innenflichen mittels
aufsteigenden Wasserstrahles
(Fig. 185). Die bewegten Wasser-
massen spiilen alle Damptblasen
griindlich fort.

Mittel zum Anlassen. 1. An-
lassen von innen. Es ist ge-
eignet fiir einfache, glatte Gegen-
stinde, die nur teilweise ab-
geschreckt sind. Man laBt die
Wirme auf den abgeschreckten
Teil iiberstrémen und beurteilt
die Temperatur desselben nach
den Anlauffarben. Diese er-
scheinen an blank geriebenen
Flachen in folgender Reihenfolge :
Hellgelb (220 ° C), dunkelgelb (240° C), braun (260 °) C, purpurrot (275 °C),
violett (285° C), blau (295°C), hellblau (310°C), grau (325° C). Die ein-
geklammerten Zahlen geben ungefihr die Temperatur an. Man kann
aber nicht mit Sicherheit aus der Farbe auf die Temperatur schliefen,
denn die Farben erscheinen auch, wenn man das Hartestiick dauernd
auf derselben Temperatur, z. B. 230° C, hélt. Allerdings vermindert sich
die Hirte dabei auch.

2. Anlassen von auBen. Hat das Hartestiick keine oder un-
geniigende Eigenwirme, so kann man ihm diese von auBen zufiihren.
Man legt es auf ein glithendes Eisen und wendet es éfter um, schiebt es
auf einen glithenden Dorn, erwarmt es auf einem Schutzbleche iiber

Einlal3
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glithenden Kohlen oder steckt das Hirtestiick senkrecht in heiflen Sand.
Gewindebohrer z. B. werden mit dem Schaft abwirts in den Sand ge-
stellt. So wird der Schaft am weichsten, die ersten Schneidzihne wer-
den am hirtesten.

3. Anlassen in heiflen Bidern. Als Anlaflbdder benutzt man
am besten Olbider, deren Temperatur durch ein eingehéingtes Queck-
silberthermometer dauernd beobachtet und danach geregelt werden kann.
Der Flammpunkt des Oles darf nicht erreicht werden. Fiir hohere Tem-
peraturen sind Bider aus Blei oder Blei-Zinn-Legierungen im Gebrauch.
Das langsame Anlassen im Olbade ist aber vorzuziehen. Die Stiicke
bleiben im Bade, bis sie gleichméBig durchwirmt sind, dann werden sie
in Wasser rasch abgekiihlt. MeBwerkzeuge, die glashart bleiben sollen,
kocht man 8 bis 10 Stunden in Ol bei Temperaturen bis 150° C, um Span-
nungen auszugleichen und dadurch nachtrigliche Gestaltdinderungen
zu vermeiden. Dieses Verfahren wird haufig als Tempern bezeichnet.
Gestaltsinderungen treten auf, wenn das Gleichgewicht der Spannungen
gestort wird, z. B. infolge von Temperaturinderungen beim Gebrauch.

Haben die Gegenstinde sich ein wenig verzogen, so kann man sie
nach dem Harten richten. Das darf nur in der Anlafiwérme geschehen
und erfolgt am besten durch Druck. Lange, schwache Teile, z. B. Ge-
windebohrer, werden mit den Drehkoérnern zwischen Spitzen gespannt
und durch den Druck einer Schraubenspindel gerichtet. Flache, diinne
Stiicke (Sagen) richtet man zwischen Scheiben.

Messen der Temperaturen. AnlaBtemperaturen bis 330° C lassen
sich mit dem gewdohnlichen Quecksilberthermometer messen. Fiillt
man den Raum iiber dem Quecksilber mit Stickstoff oder Kohlendioxyd
von 10 at Druck, so wird der Siedepunkt des Quecksilbers so weit nach
oben verlegt, da3 man das Thermometer bis 500° C verwenden kann.
Fiir hohere Temperaturen sind besonders zwei Instrumente im Gebrauch :
1. Die thermoelektrischen Pyrometer. Sie bestehen aus zwei ineinander-
gesteckten Porzellanrohren. Das dullere ist unten geschlossen. Durch
beide ist ein Draht gefithrt. Die Driahte sind aus verschiedenen Metallen
.und am unteren Ende zusammengeschweit. Erhitzt man die Schweif3-
stelle, so entsteht ein schwacher elektrischer Strom. Seine Spannung
ist von dem Temperaturunterschiede zwischen Lotstelle und Anschluf3-
klammern und dem- Metall der Drihte abhidngig. Sie wird mit einem
Millivoltmeter gemessen, dessen Zifferblatt nach Temperaturgraden
geeicht ist. Die AnschluBklemmen sind vor Erwirmung zu schiitzen;
das Instrument ist von Zeit zu Zeit nachzupriifen, z. B. in schmelzen-
dem reinem Kochsalz. Thermoelemente aus Platin und Platinrhodium
sind bis 1600° C verwendbar, Platin und Platiniridium sowie Nickel
und Chromnickel bis 1100° C, Eisen und Konstantan bis 800° C. Bei
ihrer Verwendung ist zu beachten, dafl die Temperatur im Innern des
Ofens angezeigt wird und nicht die des Hirtestiickes. Die Erfahrung
mul} lehren, wann beide iibereinstimmen. 2. die optischen Pyrometer.
Sie dienen dazu, die Temperatur des Hirtestiickes aus seiner Gliithfarbe
zu beurteilen. Alle Stoffe glithen bei gleicher Temperatur mit gleicher
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Farbe. In dem Instrument von Wanner (Fig. 186, nach einer}Aus-
filhrung von Alfred H. Schiitte, Berlin) brennt eine Petroleumflamme
von 18 mm Héhe. Ihr Licht fillt durch gefirbte Hiautchen, die sich durch
Drehen an einer Scheibe vor die Flamme stellen lassen. Durch einen
Spiegel wird das farbige Licht in das Auge des Beschauers abgelenkt,
der mit dem Fernrohr das Hirtestiick im Ofen betrachtet. Er sieht auf
diesem einen Fleck und dreht so lange an der erwihnten Scheibe, bis
der Fleck verschwindet, d. h. bis die Farbe des Fleckes mit der des
Hirtestiickes {iibereinstimmt. AufBen '
am Instrument liest er dann die Tem-
peratur ab.

Die Einsatzhértung. Darunter ver-
steht man das Hirten von Gegensténden,
die durch Einsetzen in kohlende Mittel
an der Oberfliche zementiert sind (siehe
S. 229). Die Einsatzhirtung wird bei
Werkzeugen angewendet, die einer tief-
gehenden Hirte nicht bediirfen (Lehren)
und bei Stiicken, die infolge ihrer GréBe
und Vielgestaltigkeit nicht bloB sehr
teuer werden, wenn man sie aus hoch-
gekohltem Stahl herstellte, sondern
auch schwer zu hirten sind, leicht
reifen oder sich verziehen. AuBerdem
werden Maschinenteile im Einsatz ge-
hirtet, die harte Stellen (Laufflichen)
erhalten, im Kern aber weich und zih
bleiben sollen. Als Einsatzmaterial be-
nutzt man sehr reines Kisen mit 0,1
bis 0,29, Kohlenstoffgehalt oder Nickel-
stahl. Das beste und billigste Einsatz-
mittel ist ein Gemisch von feingepul-
verter Holzkohle mit kohlensaurem
Barium (Bariumkarbonat BaCQ,) im Verhiltnis 3 : 2. Reiner Kohlen-
stoff hat eine sehr geringe Wirkung. Die Gegenstéinde werden in eisernen
Kisten oder Rohren mit dem Hirtemittel allseitig fest umstampft, die
GefiBe abgedeckt und die Fugen mit Lehm abgedichtet. Dann glitht
man die Kasten bei 900 bis 1000° C mehrere Stunden. Die zementierte
Schicht wird um so stiirker, je linger man gliiht; sie kann bis zu 2 mm
betragen. Der Kohlenstoff dringt von auBen nach innen allmihlich
ein, und zwar um so schneller, je héher die Temperatur ist. Es ist aber
nicht gut, die Temperatur zu hoch zu wihlen. Durch das lange Gliihen
wird das Eisen sprode (iiberhitzt) und grobkérnig, es bedarf einer Nach-
behandlung.

Nachdem die Stiicke im Kasten langsam erkaltet sind, werden sie
herausgenommen, gesidubert, nochmals bis {iber die obere Umwandlungs-
temperatur (900° C) erwirmt und in Wasser abgel6scht oder in der Luft
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abgekiihlt. Dadurch wird der Kern zih und feinkdrnig. Jetzt erst
erhitzt man die Stiicke auf Hirtetemperatur (ca.750° C) und schreckt
sie in Wasser ab, dann werden sie nach Bedarf angelassen. Nur ganz ein-
fache Teile, bei denen die Zihigkeit keine Rolle spielt, werden ohne
Nachbehandlung gehértet, indem man den Glithkasten mit seinem ganzen
Inhalt in das Kithlwasser ausschiittet. Oberflichen, die nicht zementiert
werden sollen, iiberzieht man mit einer Lehmschicht oder verkupfert sie
galvanisch. Thre endgiiltige Bearbeitung erfolgt erst nach dem Einsetzen,
aber vor dem Hirten. Ist die abzuhebende Materialschicht stirker als
die zementierte, so kann man auf den schiitzenden Uberzug verzichten.

Auch das ,,Abbrennen‘ von rotwarmen Eisenteilen in gelbem Blut-
laugensalz (Eisenzyankalium) hat den Zweck, eine diinne zementierte
Schicht zu erzeugen, die bei der Zersetzung des Salzes entsteht. Nach
dem Abbrennen im Hartepulver werden die Teile nochmals rotwarm
gemacht und dann abgeschreckt.

IV. Bearbeitung mit spanabhebenden Werkzeugen.

Schleifwinkel: Fig.187 zeigt den Kopf eines Schneidstahles. Er
ist aus dem Schaft herausgeschliffen. Seine Kanten, Flichen und Winkel
haben bestimmte Namen erhalten. Man bezeichnet die Kante 4B als

koo

TFig. 187.

Schneidkante, die durch EF gehende Fliche als Auflagefliche, die durch
AC gehende Flache als Brust des Stahles, die durch 4B gehende Fliche
als Riicken des Stahles, den Winkel a zwischen den Flichen durch AB
und AQ als Riickenwinkel, den Winkel b zwischen Brust und Riicken
als Keil- oder Zuscharfwinkel und den Winkel ¢ zwischen Brust und
der Fliche durch AH als Brustwinkel. AG steht senkrecht, 4 H parallel
zur Auflagefliche.

Schneidwinkel. Am schneidenden Werkzeug ergeben sich zwischen
den Flichen des Schneidkopfes und der erzeugten Schnittfliche andere
Winkel, die fiir das richtige Arbeiten des Stahles von grofer Bedeutung
sind. Sie haben besondere Namen erhalten. Es kann vorkommen, dal}
die Schneidwinkel mit den oben erwihnten Schleifwinkeln tibereinstim-
men. In Fig. 188 ist ein Hobelstahl dargestellt. Die Schnittfliche 4J
ist eine wagerechte Ebene. AK steht senkrecht dazu. Der Winkel «
zwischen Schnittfliche und Riicken heiBt Anstellwinkel. Seine GroBe
wird veridndert, wenn man den Stahl anders anstellt, z. B. steiler. Der
Winkel y zwischen Stahlbrust und Fliche AK wird Spanwinkel ge-
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nannt. Er beeinflut den Abflu und die Gestalt der Spane. f ist der
Keilwinkel b. Er behilt seinen Namen. Der Winkel § = o -+ § heilit
Schnittwinkel.

Zusammenstellung der Winkel:

a = Riickenwinkel

b = Keil- oder Zuschiarfwinkel { Schleifwinkel
¢ = Brustwinkel

o« = Anstellwinkel

fi = b = Keilwinkel Schneidwinkel.

y = Spanwinkel
0 = & -+ f = Schnittwinkel

Die Fig.189 bis 191 zeigen die Abhangigkeit der Schneidwinkel
von der Stellung des Stahles am Arbeitstick.

Fig. 189. Der Anstellwinkel wird gegen die
Tangente gemessen, die man imPunkte 4 an den
Kreis gelegt hat, der Spanwinkel gegen die Senk-
rechte zur Tangente. Fig. 190. Der Stahl steht
tiber Mitte, dann ist Winkel &, kleiner als «;
Winkel y, dagegen gréBer als y. Fig. 191. Der
Stahl ist unter Mitte gestellt. Die Wirkung ist um-
gekehrt wie vorher. Fillt die Tangente mit dem
Stahlriicken zusammen, so ist der Anstellwinkel
oy, = 0°. Wird &, negativ, so berithrt der Stahl
das Arbeitstiick nicht mehr an der Schneidkante,
sondern  darunter;

der Stahl kann nicht
mehr schneiden.

Fig. 192. Beim |
Abstechen ist die _— I
Schnittfliche nicht
kreisférmig, sondern

Fig. 189 bis 191.  spiralig gekriimmt. Fig. 192.
Der Anstellwinkel
sollte gegen die Spiralentangente gemessen werden. Mit abnehmendem
Radius wichst die Neigung der Spiralentangente. Das ist beim Ab-
stechen nahe an der Mitte zu beachten.
Schneidvorgang. Die genaue Feststellung des Schneidvorganges
ist noch nicht gelungen. In Fig. 188 soll eine Schicht von der Dicke d
abgehoben werden. Der Schneidstahl verdringt zundchst das Material,
das ihm im Wege steht. Es schiebt sich beim Ausweichen an der Stahl-
brust hoch, bis die Spannung im Material die Bruchgrenze erreicht;
jetzt erst wird der Span abgerissen. Sprode Metalle, wie GufBSeisen und
Bronze, springen dabei in Splittern ab. Zihe Metalle, wie Eisen, Kupfer
und Aluminium, bilden zusammenhingende Spanlocken, die an der
AufBlenflache durch den Druck zwischen Span und Stahlbrust geglattet
sind. Die Innenseite ist rauh und liBt die einzelnen Spanelemente
deutlich erkennen. Hartes Material wird dem Eindringen der Schneide

Winkel, Der prakt. Maschineubauer II, 2. 21
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einen groflen Widerstand entgegensetzen, bei zahem und festem Mate-
rial werden die Formédnderung und das AbreiBlen einen hohen Arbeits-
betrag verbrauchen.

Der Winkel e (Fig. 188), unter dem das Absprengen des Spanes er-
folgt, ist abhingig vom Schnittwinkel 6. Er nimmt ab, wenn & wichst.
Dabei vergroBert sich die Lange ! der Trennfldche und die Dicke d, des
Spans. Ein grofler Schnittwinkel erschwert aber nicht allein das Ab-
trennen des Spans, sondern auch den AbfluB desselben, er verkleinert
den Spanwinkel y. Wird der Spanwinkel zu klein, so kann die Bildung
eines zusammenhéngenden Spans verhindert werden. Die obere Grenze
fiir den Schnittwinkel ist 6 = 90°. Dariiber
hinaus geht man beim Schaben, wo eine
Schneidwirkung  unerwiinscht ist. Vgl
Fig. 193.

Kriafteam Stahlund ihr Einfluf
auf die Stahlwinkel. Durch das Ab-
heben des Spans entstehtein starker Druck P,
senkrecht zur Stahlbrust (Fig. 194). Er ist
bestrebt, die Stahlschneide abzubrechen.
Der Stahl weicht dem Drucke P, zunichst
aus, indem er sich durchbiegt. Dabei dringt
der Riicken der Schneide in das zu bear-
beitende Material, verdriingt es und ruft
einen Gegendruck P, hervor, der so lange
wichst, bis P, P, und die innere Spannung
des gebogenen Stahlschaftes sich im Gleich-
gewicht halten. Das Verdringen von Material
unter dem Stahlriicken wihrend des
Schneidens ist bei einer geometrischen
Schneidkante (Schnitt von zwei ebenen Fliachen) nicht vorstellbar. Man
muf} deshalb annehmen (Fischer, Hannover), da8 die Schneidkante nach
einem Halbmesser r abgerundet ist, der bei frisch geschliffenen Schneiden
natiirlich kleiner ausfallt als bei abgenutzten und in Fig. 194 stark iiber-
trieben dargestellt wurde. Punkt A dringt zuerst in das Arbeitstiick
ein. Thm gegeniiber erfolgt die Trennung. Punkt A bestimmt also die
Lage der Schnittfliche. Ist diese eben, so taucht der Stahlriicken auf
der Strecke A—B in das Material ein.

Anstellwinkel. Man kann Punkt B an A4 heranschieben und die
Léange der Eintauchstrecke verkiirzen, indem man den Anstellwinkel «
vergroBert. Umgekehrt wirkt eine Verkleinerung von «. Die Lage des
Punktes B hangt auch von der Form der Schnittfliche ab. Beim AuBen-
drehen ergibt sich nach Fig. 194 eine Eintauchstrecke AB;, die kiirzer
ist als AB, wahrend man beim Innendrehen die lingere Eintauch-
strecke AB, erhiilt. Auch der Drehdurchmesser D ist von Einflufi auf
die Lage der Punkte B, und B, .

Wird der Anstellwinkel zu gro8}, so weicht der Stahl nach hinten aus,
er ,,hakt ein““ und kann abbrechen; wihrend ein zu kleiner Anstellwinkel
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die Ursache ist, daB sich der Stahl aus dem Material herausheben will.
Er driickt, schneidet schwer und ,,rattert. Beim Schlichten wird man
mehr darauf achten miissen, daB der Stahl nicht hakt und die Arbeits-
flache unterschneidet als beim Schruppen.

Der Riickenwinkel aliegt zwischen 6 und 12°. Nur ausnahmsweise
geht man dariiber hinaus. Die kleinsten Riickenwinkel findet man bei
Stihlen fur das AuBendrehen kleiner Durchmesser, die grofiten beim
Ausdrehen enger Locher.

Die beiden Driicke P; und P, verursachen Gleitwiderstinde: &,
an der Brust und G, an der Riickenfliche. Diese vereinigen sich nach
Fig. 195 mit P, und P, zu den Mittelkriften R, und R,, die sich
schlielich zu der Mittelkraft R zusammensetzen. Fiir die Bean-

Druckkraftin Stahl!

W dles Stahles

Fig. 195. Fig. 196. Schnittwiderstand
beim Drehen.

Oben: Sprodes Metall.
Unten: Zihes Metall,

spruchung des Schneidkopfes ist es glnstig, wenn R in der Mitte des
Stahlquerschnittes verlduft. Man darf sich nun nicht vorstellen, daB
die Mittelkraft R ihre GroBe und Lage unverdndert beibehdlt. Das ist
nach der ganzen Art der Spanbildung ausgeschlossen. Druck P, wichst
bis zu dem Augenblicke, wo der Span abspringt, um dann plétzlich
kleiner zu werden. Abhingig davon wird auch P, nach GréBe und Lage
schwanken. Daraus ergibt sich eine fortgesetzte Verinderung in der
GroBe und Richtung von R . Fig. 196 zeigt den Unterschied der Schwan-
kungen des Schnittwiderstandes bei zihen und sproden Stoffen.

Keilwinkel. Soll die Mittelkraft R trotzdem innerhalb des Stahl-
querschnittes und nahe an seiner Mitte bleiben, so darf der Keilwinkel b
nicht zu klein werden. Man macht ihn so grofl wie méglich. Die Riick-
sicht auf ein leichtes Eindringen der Stahlschneide wiirde einen kleinen
Keilwinkel erfordern, sie mul zuriicktreten hinter der Riicksicht auf
grofle Widerstandsfihigkeit des Stahlkopfes. Besonders bei harten und
spréden Metallen mit den plotzlich abspringenden Spanbrocken wird ein
grofler Keilwinkel angewendet. (GuBeisen, HartguB, harter FluBeisen-
guf}, Bronze.) Man findet Keilwinkel von 55 bis 80°.

21%*
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Der Spanwinkel soll beim Schruppen zéher Metalle nicht zu klein
werden, damit die Spine leicht und frei abflieBen kénnen; das erfordert
einen kleineren Keilwinkel. Schlichtstihle brauchen nur diinne Spéne
zu nehmen und erhalten deshalb einen kleinen Spanwinkel.

Die schrige Schneide. Bisher stand die Schneidkante immer
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Stahles (oder Arbeitstiickes). In

Fig. 197 ist ein Stahl dargestellt, dessen Schneid-
oL kante 4D schrig zur Bewegungsrichtung des Werk-
%/' vy~~~ stiickes steht. 5 ist die Geschwindigkeit, mit der

. %’ das Arbeitstiick gegen den feststehenden Stahl

4 % anlduft (Hobeln, Drehen). Sie zerlegt sich in die

Fig. 197. beiden Seitengeschwindigkeiten »; und v,. Die Wir-
kung ist so, als ob man das Arbeitstiick mit v, gegen

die Schneide bewegt und gleichzeitig mit v, an der Schneide entlang zieht.
Einen solchen Schnitt bezeichnet man als ziehenden Schnitt im Gegensatz
zum rein driickenden, der sich ergibt, wenn v, fortfallt. Es ist aus der
Erfahrung bekannt, daB man beim ziehenden Schnitt geringere Krifte
braucht. Vielleicht héingt das mit der anderen Erfahrungstatsache zu-
sammen, da$ die Reibung in der einen Bewegungsrichtung geringer wird,

Fig. 198. Fig. 200.

wenn man eine zusitzliche Bewegung in anderer Richtung hinzufiigt.
Die Wirkung des ziehenden Schnittes wird nicht geéindert, wenn man
den Stahl mit schriiger Schneide gegen das stillstehende Arbeitstiick
bewegt. Fig. 198 zeigt einen Seitenstahl. Riiekt man die Schneidkante
in den Halbmesser MN, so hért der ziehende Schnitt auf.

Schnittfliche und Arbeitsfldache. Die von der Schneidkante
des Stahles orzeugte Fliche heifit Schnittfliche. Sie ist hdufig nicht
gleichbedeutend mit der Arbeitsfliche. Beim Hobeln nach Fig. 199 ist
die Schnittfliche gekriimmt, die Arbeitsflache ist eine Ebene, die sich
aus Resten der Schnittfliche zusammensetzt. Um eine Arbeitsfliche zu
erzeugen, sind mindestens zwei Bewegungen nétig: Die Haupt- oder
Arbeitshewegung, mit der man den Span abhebt, und die Schals-
bewegung, mit der man neue Materialschichten vor den Schneidstahl
bringt, Beide stehen meist senkrecht aufeinander. Jede der beiden
Bewegungen kann vom Arbeitstiick oder vom Schneidstahl ausgefiihrt
werden. Die Schaltung kann dauernd erfolgen (Drehen, Bohren) oder
zeitweise (Hobeln, Stofen).
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In Fig. 200 ist die Mittelkraft R an der Schneide eines Stechstahles
in zwei Seitenkriafte W und V zerlegt. V fillt in die Richtung der Vor-
schubbewegung, W in die der Hauptbewegung. Man sieht daraus, welche
Krifte bei jeder der beiden Bewegungen zu iiberwinden oder aufzuwen-
den sind. Ihre rechnerische Ermittlung ist auf diesem Wege aber nicht
moglich, weil R unbekannt ist.

Schnittwiderstand. Der Schnittwiderstand W ist die Summe
aller Widerstinde, die beim Abheben des Spans in der Richtung der
Hauptbewegung zu iiberwinden sind. Er ist von folgenden Umstinden
abhingig: Von den Eigenschaften des zerspanten Materials, den Schneid-
winkeln, dem Kriimmungshalbmesser # der Schneide und der Glatte
der Brust und Riickenfliche. Gut abgezogene Werkzeuge schneiden am
leichtesten. AuBerdem hingt der Schnittwiderstand von der GroBe
und Form des Spanquerschnittes ab. Versuche haben ergeben (Taylor),
daB die Schnittgeschwindigkeit keinen Einflul auf den Schnittwiderstand
hat. Von der groBten Bedeutung sind Materialeigenschaft und Span-
querschnitt. Es geniigt, diese beiden allein zu beriicksichtigen, weil es
sich hier nicht um die genaue Berechnung des jeweiligen Widerstandes
handelt, sondern um die Ermittlung des Durchschnittswertes aus den
fortwihrend wechselnden Widerstanden. Ubrigens ist es auch noch nicht
gelungen, eine Formel aufzustellen, die alle Umstédnde beriicksichtigt.

Man setzt W = f-k. Hier bedeutet:

k den Widerstand fiir 1 mm? Spanquerschnitt (spez. Schnittwider-
stand); f den Spanquerschnitt in mm?.

Der Spaniquerschnitt ist nicht der Querschnitt des abgehobenen
Spans, sondern der des abzuhebenden. Beide sind nicht gleich. Das
Material wird beim Abheben gestaucht, der Span wird kiirzer und dicker.
Vgl. d und d, in Fig. 188.

Werte von k:

k= 70 bis 140 kg/mm? fiir GuBeisen, je nach Hérte,

& = 100 bis 160 kg/mm? fiir Schmiedeisen und weichen Stahl,

k = 160 bis 250 kg/mm? fiir mittelharten und harten Stahl,

k = 60 bis 100 kg/mm? fiir Messing und Bronze.

Der Vorschubdruck V kann dem Schnittwiderstande W gleich-
gesetzt werden. ¥V = W . Er steht senkrecht zur Schneidkante.

Kithlen der Schneidstihle. Beim Spanabheben wird Arbeit
verbraucht und in Warme umgesetzt. Die Wiarme entsteht durch Form-
inderung und Reibung und wird von dem Arbeitstiick, dem Span und
dem Schneidstahl abgeleitet. Die Schneide ist der Erwirmung besonders
ausgesetzt. Hier staut sich die Warme um so mehr, je kiirzer die Schneid-
kante, je spitzer der Stahl und je kleiner sein Schaftquerschnitt ist.
Kohlenstoffstihle verlieren bei Temperaturen iiber 200° C ihre Hirte
sehr rasch und werden schnell stumpf. Schnellstahle vertragen bedeutend
hohere Temperaturen, aber sie leiten die Wiarme wesentlich schlechter,
so daB Wirmestauungen leichter auftreten. Man kann sich nun so hel-
fen, daB man die Schnittgeschwindigkeit und damit die Arbeit ver-
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ringert, die sekundlich in Wiarme umgesetzt wird. Dieses Verfahren
ist aber unwirtschaftlicher als das folgende: Man kiihlt den Stahl dauernd
durch einen Flissigkeitstrahl. Als Kiihlflissigkeit benutzt man Wasser,
in dem kalzinierte Soda, d. i. Soda chne Kristallwasser, aufgelost ist.
Die Soda verhindert das Rosten der bearbeiteten Eisenteile. Auch
Bohréle aus Wasser (100 kg), Soda (3 kg) und griiner Seife (2 kg) wer-
den gern benutzt. Die Mischung wird aufgekocht und dann abgekiihlt.
Das Kiihlwasser ist gut abzufangen, damit es die mitgerissenen feinen
Spane nicht in die Fihrungen der Werkzeugmaschinen schwemmt.
Die Kiihlung ist am wichtigsten bei dauernd arbeitenden Schneiden.
(Drehstahl, Bohrer.) Trotzdem werden auch Schneiden gekiihlt, die
mit Unterbrechung arbeiten, z. B. von Fréserzihnen. Die Kiihlfliissigkeit
bringt auch eine geringe Schmierung hervor, aber es ist ausgeschlossen,
daB sie bis zur Schneidkante vordringt und sich dort hilt. Trotzdem
besteht die Tatsache, daB sich beim Schmieren mit fetten Olen (Riibdl,
Schweinefett) besonders saubere Arbeitsflichen ergeben.

GenaueArbeitsflichen. Die Genauigkeit der erzielten Arbeits-
flichen hingt von der Giite der Werkzeugmaschine, der Forminderung
des Arbeitstiickes und der Abnutzung und Forminderung des ‘schnei-
denden Werkzeuges ab. Bewegt eine Werkzeugmaschine das Arbeit-
stiick oder Werkzeug nicht geradlinig oder kreisférmig, sondern mit
irgendwelchen Abweichungen von der vorgeschriebenen Bahn, so wer-
den sich die Fehler natiirlich auf der Arbeitsfliche auspragen. Dreh-
stiicke und Bohrungen werden unrund, Hobel- und Frisflichen uneben.
Abweichungen entstehen auch dadurch, daB die beweglichen Teile mit
Spiel auf ihren Fithrungen gleiten. Ein geringes Spiel ist notwendig,
um Schmiermaterial zwischen den Gleitflichen zu halten. Besonders
hiaufig sind Fehler infolge der Forminderung, die alle Teile der Werkzeug-
maschine im belasteten Zustande erfahren. Ist die Belastung ruhend,
so ist die Forminderung im wesentlichen unveridnderlich und kann bei
der Herstellung der Maschine beriicksichtigt werden. Ist die Belastung
aber schwankend, und dasist der haufigere Fall, so beginnt der Maschinen-
teil Schwingungen auszufiihren, die sich bei rasch wechselnden Schwan-
kungen bis zum Zittern der Maschine steigern und auf Arbeitstiick und
Werkzeug iibertragen. Schwer gebaute Maschinen neigen weniger zum
Zittern als leichte. Thre Massen sind schwerer in Schwingungen zu
versetzen. Material von ungleicher Harte und Dichte vergréBert die
Schwankungen der Stahldriicke.

Die Forméanderung des Arbeitstiickes wird durch eine sichere Ein-
spannung und gute Lagerung nach Méglichkeit verhindert. Schwache
Arbeitstiicke, auf die ein starker Schnittdruck einwirkt, sind besonders
sorgfiltig und dicht an der Arbeitstelle zu unterstiitzen; Drehstiicke
und Schleifstiicke durch Liinetten, Frisstiicke durch Stiitzbécke oder
Einspannvorrichtungen. Durch ungeschicktes Einspannen kann auch
viel verdorben werden. Wer ein Rad nach Fig. 201 und eine Lagerschale
nach Fig. 202 einspannt, darf sich nicht wundern, wenn beide nach dem
Abspannen grobe Fehler zeigen.
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Die Abnutzung der Schneidkante bewirkt z. B., daf ein langes zylin-
drisches Drehstiick nach dem zuletzt gedrehten Ende hin stirker wird.

Auch die Forminderung des Werkzeuges hat einen grofien Einfluf
auf die Genauigkeit der Arbeitsfliche, wie nachstehende Beispiele zeigen.
Fig. 203. Der Stahl wird durch
den Schnittwiderstand um die
Kante @ nach unten gebogen.
Dabei dringt er ins Material ein !
und der Drehdurchmesser wird \\\\\\\}\\‘1\§//////////% |
kleiner.

Fig. 205. Der Stahl mit
schriager Schneide wird durch die
Kraft W wie vorher und durch die Kraft V senkrecht dazu ge-
bogen. Soll er nicht in die Arbeitsfliche einreiBen, so mufl er nach
Fig. 204 angestellt werden.

/’/i."\
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Fig. 203. Fig. 204. Fig. 205.

Das Drehen.

Schnittwiderstand und Vorschubdruck. Fig. 206 zeigt
einen Schruppstahl beim Langdrehen, er hebt eine Materialschicht von
¢t mm Starke ab. ¢ ist die Schnittiefe
und ergibt sich aus¢= P—Td Die
augenblickliche Stellung des Stahles A1
ist I. Hat sich das Arbeitstiick einmal
um seine Achse 4B gedreht, so be-
findet sich der Stahl in II. Er ist um
s mm nach links gewandert. s ist der
Stahlvorschub fiir eine Umdrehung
des Arbeitstiickes. Die kreuz und quer
schraffierte Fliche gibt also den Span-
querschnitt an. Der Einfachheit
halber stellt man sich diesen als
Parallelogramm vor {Fig. 206 b). Dem-
nach ist: Spanquerschnitt f = s - ¢ in
mm? und Schnittwiderstand W ==f-k Fig. 206a bis c.
=g+t -k in kg. Er greift ungefdhr
in der Mitte der Schneidkante an und steht senkrecht zur Bild-
flache. Die Kraft V fallt in die Bildfliche und zerlegt sich nach
Fig. 206cin V; = V - cosw und V, = V - sin u; dabei ist u der Neigungs-
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winkel der Hauptschneide. ¥, ist der Vorschubdruck. Setzt man V= W,
so ist auch V= W -cosu.

Leistungsverbrauch. Die Schnittleistung ergibt sich aus dem
Schnittwiderstand und der Schnittgeschwindigkeit. Die letztere wire an
der Angriffstelle des Schnittwiderstandes zu ermitteln, dieaber nichtgenau
bekannt ist. Man ersetzt sie deshalb durch die Umfangsgeschwindigkeit
v des Drehstiickes. Es ist iiblich, die Schnittgeschwindigkeit in m/min.
zu messen. So erhdlt man: v = Dx - n in m/min.

n ist die Umlaufzahl des Drehstiickes in 1 Min. Damit ergibt sich:

. ot . Wev o
die Schnittleistung aus N = 75760 0 PS,
die Vorschubleistung aus N; = V;5 ° in PS.

s mn
1000 60
Beispiel: Ein Drehstiick aus FluBeisen von 110 mm Durchmesser
macht 40 Umdr./min. Es wird mit 2 mm Vorschub/Umdr. bearbeitet.
Die Schnittiefe ist 3 mm. Winkel » = 45°.
W=s-t-k=2-3-150 = 900 kg,
Vi= W -cosu =900 - cos 45° = 900 - 0,707 == ~ 636 kg,
v=Dn-n=0,11"3,14 - 40 = 13,82 m/min
W-v  900-13,82
N=T5%0 " 7560 — 20FS:
. 8n 24
® = 1000- 60 — 1000 - 60
V,-c _ 636-0,00133

Ny= o= - —0,0113 PS .

Die Vorschubleistung kommt gegentiber der Spanleistung nicht in
Betracht. Nimmt man den Wirkungsgrad der Drehbank zu 5 = 0,7 an,
so ist der gesamte Leistungsverbrauch N, = 1‘];’ = 20’—776 =3,95~4PS.

Die Drehbank. TFig. 207 bis 210 bringen eine Leitspindeldreh-
bank mit einfachem Riadervorgelege.

Hauptantrieb. Die Haupthewegung wird vom Arbeitstiick aus-
gefithrt, das drehbar zwischen den Spitzen im Reitstock R und im Spindel-
stock eingespannt ist und von der Hauptspindel H aus mitgenommen
wird. Aufdem Arbeitstiick ist ein Drehherz Dr befestigt. Dieses greift in
die Mitnehmerscheibe M¢, die auf der Hauptspindel sitzt. Der Antrieb
erfolgt von der Stufenscheibe § aus. Sie liuft auf der Hauptspindel leer
um, ist also nicht verkeilt. Es sind zwei Kraftwege moglich, Fig. 210.
Den ersten erhilt man, indem man Stufenscheibe § und Rad D durch
Einriicken des Bolzens Bo kuppelt und Handgriff Ha nach auflen schligt.
Rad D ist mit der Hauptspindel verkeilt. Diese lauft also jetzt mit der-
selben Umlaufzahl wie die Stufenscheibe. Der zweite Kraftweg ergibtsich,

Hierin ist ¢ = die Vorschubgeschwindigkeit in m/sek.

== 0,00133 m/sek.
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wenn man die Vorgelegerider B und C in ihre Gegenréder 4 und D durch
Umlegen des Handgritfes Ha einriickt und den Bolzen Bo zuriickzieht.
Das Rad 4 ist mit der Scheibe § verkeilt und lauft ebenfalls lose auf der
Hauptspindel. Die Bewegung tbertréigt sich von 8 tiber 4, B, C und D
auf die Hauptspindel, Fig. 207a. Zwischen 4 und B sowie zwischen C
und D ist eine Ubersetzung ins Langsame vorgesehen; die Hauptspindel
wird demnach jetzt viel langsamer laufen als vorher.

Auf diese Weise lassen sich mit der dreistufigen Scheibe sechs ver-
schiedene Umlaufzahlen in der Hauptspindel erreichen. Das Vorgelege
liegt in Wirklichkeit nicht iiber, sondern hinter der Hauptspindel
(Fig. 207b).

Schaltantrieb. Der Schaltantrieb wird vom Rade I abgeleitet, das
fest auf der Hauptspindel sitzt. Er geht durch die Riadergruppe I bis IV,
eine Umkehrvorrichtung, die man als Wendeherz bezeichnet, und durch
die Réder a, b, ¢ und d auf die mit Gewinde versehene Leitspindel L.
Hinter der Raderplatte P ist die Mutter M befestigt. Dreht sich nun
die Leitspindel, so wandert die Mutter hin und her, sie nimmt Rader-
platte und Schlitten Sch mit und erzeugt dadurch den Vorschub s.
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Der Vorschub 1483t sich &ndern, indem man die Ridder a bis d auswechselt
und dadurch eine andere Ubersetzung zwischen Haupt- und Leitspindel
bringt. Die Rider a bis d werden als Wechselridder bezeichnet. Sie sind
auf dem Stelleisen St aufgebaut, das sich im Kreise um die Leitspindel
verstellen 14Bt und mit einer Klemmschraube in der Eingriffslage der
Wechselrdder festgehalten wird. Fir das Schalten von links nach rechts
mul} sich der Drehsinn der Leitspindel auch umkehren lassen. Dazu
dient das Wendeherz Fig. 208. Die Umkehr beruht darauf, daB man die
Bewegung von I aus entweder durch das Zwischenrad I11 auf IV iiber-
tragt oder nach Hochheben des Knopfes K durch die beiden Zwischen-
rider IT und I11.

Ricklauf. Ist der Stahl am Ende seines Schaltweges angekommen,
s0 konnte man das Wendeherz umlegen und den Stahl leer in seine An-
fangstellung zuriicklaufen lassen. Das ist aber viel zu zeitraubend.
Man 16st statt dessen den Selbstgang aus, indem man die Mutter M
6ffnet, und kurbelt den Schlitten von Hand schnell in die Anfangstel-
lung zuriick. Die Mutter ist deshalb geteilt (Fig.211). Die beiden Halften
liegen in Schwalbenschwanzfithrungen der Réderplatte P. Sie greifen
mit je einem Stift S, in die exzentrisch verlaufenden Nuten der Nuten-
scheibe N (Fig. 212). Zum Offnen der Mutter wird die Nutenscheibe
mit Hilfe des Kugelgriffes K, gedreht (Fig. 211a).

Zum schnellen Riickzug dient eine Zahnstange Za, die am Bett der
Bank festgeschraubt ist. In die Zahnstange greift das Rad Z. Es lagert
in der Réderplatte und wird mittels des Handrades Hr gedreht
(Fig. 207a).

Plangang. Die meisten Drehbinke sind so eingerichtet, daB der
Quersupport Su auf dem Schlitten Sch selbsttitig geschaltet werden kann
(Fig. 209). Das ist zum sauberen Bearbeiten groBerer Stirnflachen nétig.
(Planarbeit.) Die Schaltbewegung wird nach Fig. 213 von der genuteten
Leitspindel abgeleitet und durch das Kegelriderpaar 1 und 2, sowie
die Zwischenrdder 3 und 4 auf das Zahnrad 5 ibertragen, das auf der
Spindel Sp sitzt. Die Unterbrechung des Selbstganges erfolgt durch
Ausriicken eines der Rider, z. B. Rad 4.
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Auf dem Quersupport Su befindet sich noch ein Handsupport Su,,
der den Drehstahl trigt (Fig. 207a). Sein Fithrungsteil F 1Bt sich auf
dem Quersupport Su (Fig. 209) im Kreise verstellen und in jeder Stellung
festklemmen. Fiir gewohnlich muB er parallel zur Drehachse stehen.

Dreharbeiten. Das Sehruppen. Fig. 214 bis 217 zeigen einige
Stahle zum Abnehmen starker Spane beim AuBendrehen. Der Riicken-
winkel ist @ = 6 bis 10°. Der Zuschirfwinkel b = 60 bis 65°. Nur bei
GuBeisen und hartem Stahl wihlt man b = 70 bis 75°.

Der Stahl nach Fig. 214 ist ohne Schmieden nur durch Schleifen
herstellbar und wird deshalb sehr bevorzugt. Die Hauptschneide DE

AN <
7
™

Fig. 214. Fig. 215. Fig. 216. Fig. 217.

verlduft wagerecht oder steigt unter einem ganz kleinen Winkel z-nach
hinten an. EF ist die Nebenschneide. Der Winkel w, den die beiden
Schneiden einschlieBen, ist meist etwas kleiner als 90°, damit die Haupt-
schneide noch senkrecht zur Drehachse verwendet werden kann. Die
Stellung ist aber nicht vorteilhaft, weil der Span, der senkrecht zur
Hauptschneide abflieBt, sich dann an der Arbeitsfliche reibt. Fiir
den Winkel  werden 45 bis 30°
empfohlen, doch ist zu beachten dal P77zl
sich mit 4 auch der Seitendruck V, (

in Fig. 206¢ vergroBert und damit
der Riickdruck auf das Arbeit- ,
stiick. Die groBen Winkel u kénnen N

demnach nur bei starken und gut 7/////4’(,,%
unterstiitzten Drehstiicken angewen-

det werden. Spitze Stéhle leiten Fig. 218.

die Warme schlecht, erhitzen sich

schnell und werden unbrauchbar. Stihle mit gerundeter Stahl-
spitze nach Fig. 217 hinterlassen nicht so tiefe Drehfurchen, die Arbeits-
fliche wird weniger rauh; aber sie ergeben einen héheren Schnittwider-
stand. Diese Stidhle werden besonders zum Ausschruppen von Winkeln
und Hohlkehlen verwendet. Die gekrépften Stahle nach Fig. 215
und 216 erfordern Schmiedearbeit. Sie sind vielseitiger verwendbar als
der gerade Stahl.

Innendrehen. Zum Ausschruppen von Innenflichen benutzt man
Stihle nach Fig. 218 fiir das Langdrehen und nach Fig. 219 fir das
Plandrehen der Stirnfliche. Die Schaltung beim Plandrehen erfolgt
von der Mitte nach auBlen. Die Stdhle erfordern viel Material und
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Schmiedearbeit. Hier ist die Verwendung aufgeschweiBiter Stahlplitt-
chen besonders lohnend. Sehr hiufig sind die Bohrstangen nach Fig. 220
und 221, in die man Vierkantstihle einsetzt. Der Innenschruppstahl
wird etwas iiber Mitte angesetzt, um das Einhaken zu vermeiden, das
bei groBer freitragender Liange des Stahles oder Halters besondere Be-
achtung verlangt. Schnittgeschwindigkeit und Spantiefe sind klein
zu wihlen.

Plandrehen: GréBere Stirnflichen schruppt man mit den vor-
stehend erwahnten Stihlen fiir das AuBendrehen, indem man diese parallel
zur Drehachse einstellt; der Vorschub von innen nach auBen wird bevor-

A

-
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Fig. 222a u. b. Fig. 223. Fig. 224.

zugt. Stirnflichen von Wellen und Bolzen, die in Kornern liegen, werden
miteinem breiten Stechstahl, dem Kopfstahl, Fig. 222a und b, von auBen
nach innen geschruppt und dann mit einem rundnasigen Seitenstahl nach
Fig. 223 oder einem geraden Seitenstahl nach Fig. 224 sauber nach-
gearbeitet. Der rundnasige Stahl dient auch zum Schlichten vorge-
schruppter Planflichen. Fiir die Abnahme starker Materialschichten
sind rundnasige Stdhle nicht geeignet.

An GuBstiicken bearbeitet man zuerst die Oberseite, an der die Steiger
and verlorenen Kopfe saBlen. Hier sind die meisten GuBfehler, und man
kann die AusschuBstiicke am schnellsten erkennen. Die GuBkruste ist
hart und greift jede Schneide an. Sandteilchen verderben auch den hir-
testen Schneidstahl sehr schnell. Das Beizen der GuBstiicke in verdiinn-
ter Schwefelsdure (1 : 10) macht die Kruste leichter bearbeitbar. Nach
dem Beizen ist gut mit Wasser nachzuspiilen. Es ist weit wirtschaftlicher,
die Stiicke mit reichlicher Materialzugabe fiir die Bearbeitung zu gieBen,
als die Werkzeuge dauernd in der harten Kruste arbeiten zu lassen und
zu verderben.
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Uber die Verhiltnisse beim Bearbeiten von FluBeisen liegen um-
fangreiche Versuche von Prof. Ripper in Sheffield vor. Gepriift wurde
die Lebensdauer der Schruppstahlschneide. Der Versuchstahl in der
Form nach Fig. 214 hatte folgende Winkel: 4 = 25°, w = 100°, a = 5°,
b = 62°. Fiir Schruppstihle aus Werkzeugstahl ergab sich folgendes:

1. Die Lebensdauer nimmt ab, wenn man die Schnittgeschwindigkeit
steigert. Fiir das Verhiltnis beider ergaben sich Kurven nach Fig. 2251).
Man erkennt daraus, daB eine Verringerung der Geschwindigkeit um
wenige Meter die Lebensdauer des Stahles bedeutend erhéhen kann.

2. Bei bestimmter Schnittgeschwindigkeit ist die Lebensdauer um
so kleiner, je harter das Material ist, das man zerspant.

3. Bei bestimmter Schnittgeschwindigkeit und bestimmtem Mate-
rial verringert sich die Lebensdauer, wenn man den Spanquerschnitt
vergroBert. In Fig. 225 gilt

;Z/'””" die oberste Kurve fur die
ymlc/,,,b 18m kleinste Schnittiefe, die un-
7% terste Kurve firr die groBte.
o Der Vorschub ist in allen
S Fillen der gleiche.
’ \\ y Iaz
oINS o=
2
'3 e —;Zs'n—
0 A Ry a7 T R s WA et =ty- 8, !
Fig. 225. Fig. 226.

4. Unter sonst gleichen Verhiltnissen wird die Lebensdauer um so
groBer, je linger der schneidende Teil der Schneidkante ist. Daraus
ergibt sich der Vorteil eines groBen Winkels u in Fig. 214 oder einer
schrigen Stahlstellung nach Fig. 204.

Beim Schruppen mit Schnellstahl ergaben sich die gleichen Folge-
rungen; nur sind die Schnittgeschwindigkeiten, die man bei bestimm-
tem Material und Spanquerschnitt zulassen kann, wesentlich héher.
Ferner hat sich folgender Unterschied ergeben : Fiir die Schnittgeschwin-
digkeit ist nicht allein die GroBe des Spanquerschnittes maBgebend, son-
dern auch seine Form. GroBe Schnittiefe und kleiner Vorschub gestatten
groflere Schnittgeschwindigkeit als die umgekehrte Anordnung bei
gleichem Spanquerschnitt. Bei gleicher Schnittgeschwindigkeit zeigte
die erste Anordnung gréB8ere Lebensdauer. Man kann das so erkliren:
Die langere Schneidkante leitet die Wiarme besser ab, withrend der breite
und diinne Span sich leichter abbiegen 1iBt. Vergleiche die Fig. 226.

Ein anderes Ziel hatten die Versuche von Streiff und Vogler (W. T.
1907 und 1909). Es sollte festgestellt werden, unter welchen Umstinden

1 Z. V. d. L 1914, S. 610.
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die verbrauchte Leistung am besten ausgenutzt wird. Dabei ergab sich:
Grofe Vorschiibe und kleine Schnittiefen bei steil gestellter Schneidkante
ergaben den geringsten Leistungsverbrauch fiir das Zerspanen einer be-
stimmten Materialmenge in der Stunde. Starke Abrundung der Stahl-
spitze erh6ht den Verbrauch. Das Ergebnis erklart sich wahrscheinlich
aus der Verkiirzung der Trennungslinie.

Handelt es sich darum, groBe Materialmengen von schweren Arbeit-
stiicken herunterzuholen, so wird man groBe Spanquerschnitte und maBige
Schnittgeschwindigkeiten wihlen. AuBerdem wird man den Stahl steil
stellen und mit groBem Vorschub bei verringerter Schnittiefe arbeiten,
wenn die Maschine bis an die Grenze ihrer Leistung beansprucht ist.
Bei der Massenherstellung gleichartiger Stiicke wird man die Geschwin-
digkeit groBer einstellen und dafiir geringere Spanquerschnitte wihlen
miissen. Die meisten Arbeitstiicke halten ohnedies die volle Ausnutzung
der Schruppleistung des Schnellstahles nicht aus.

Das Schlichten. Essoll das Arbeitstiick auf genauen Durchmesser
bringen und ihm saubere Arbeitsflichen geben. Dazu gehort eine genauer
arbeitende Drehbank als zum Schruppen. Man verteilt die beiden
Arbeiten deshalb da, wo es angeht, auf zwei verschiedene Bianke. Die
Schruppbank ist kraftig, weniger genau und der Abnutzung mehr unter-
worfen. Die Schlichtbank ist schwicher und wird mehr geschont. Neuer-
dings ersetzt man das Schlichten mehr und mehr durch das wirtschaft-
lichere Schleifen.

Beim Schlichten nimmt man moglichst schwache Spiane und arbeitet
mit hoher Schnittgeschwindigkeit. Die Fliche wird aber sauberer, wenn
man die Geschwindigkeit nicht iibertreibt. Man arbeitet nach zwei Ver-
fahren.

1. Das Breitschlichten. Die Schneidkante des Stahles lauft ein
Stiick parallel zur Drehachse. Der Vorschub ist groB. Das Verfahren eignet
sich fiir stéirkere Stiicke, die einen groBeren Schnittwiderstand vertragen,
und ist besonders bei GuBeisen im Gebrauch. Fiir Kupfer, Bronze und
Messing ist es ungeeignet. Der Stahl reiBt ein.

2. Das Schlichten mit kleinem Vorschub. Der Stahl hat
eine schwach abgerundete Spitze. Die Schnittgeschwindigkeit ist hoher
als vorher.

Alle Schlichtstihle arbeiten mit kleinem Anstellwinkel, damit sie
nicht einhaken, auch ihr Brustwinkel ist klein. Sie werden auf Mitte
eingestellt. Fig. 227 zeigt einen Schlichtstahl zum Breitschlichten von
GuBeisen nach Hippler. Der Riicken ist auf 0,5 mm Héhe senkrecht.
¥ a=10°. Beim Schlichten muf} man mit Bohrél oder Seifenwasser kiihlen,
nur Gufleisen wird trocken geschlichtet. Das Feilen und Schmirgeln
der Drehstiicke ist nur da zulissig, wo es mehr auf das Aussehen der
Arbeitstiicke als auf die Genauigkeit ankommt.

EinstechenundAbstechen. Das Einstechen von Nuten erfolgt
mit dem Kopfstahl (Fig. 222). Ist die Nut breiter als der Stahl, so sticht
man mehrmals nebeneinander ein. Der Abstechstahl ist viel schmaler als
der Kopfstahl. (Fig. 228.) Dadurch wird der Materialverlust beim Ab-
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stechen verringert. Der Stahl trennt den Span von drei Seiten ab und
muB deshalb an Stirn- und Seitenflichen Riickenwinkel haben. An
den Seitenflichen geniigt ein Winkel von 3°, die Stirnfléche braucht

einen groferen Riickenwinkel — 12°, weil der Steigungswinkel der
aa of __
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Fig. 227. Fig. 298.

spiralférmigen Schnittfliche zu beriicksichtigen ist. Vgl. Fig. 192. Der
Brustwinkel ist meist klein, ausgenommen beim Abstechen von Kupfer.
Nach dem Schaft hin ist der Stechstahl etwas schmaler, damit er in der
Nut nicht reibt. Die Arbeits-
flache ist nicht sehr sauber. rﬂ%}
Der Span staucht sich beim
Schneiden und reibt in der ‘@ Q
Nut. AuBerdem steht der
schwache Stahl nicht ganz %@”
still. Stangen iber 175 mm
Durchmesser kénnen durch
Abstechen nicht mehr zerlegt
werden; sie werden auf der
Band- oder Kreissiige geteilt
oder autogen zerlegt. 7 gh
DasBohren genauer ,,,,,}‘/‘/‘/‘/‘//////,,)\){\‘},7_/{//{/4
Lécher. Das Bohren ge- ——

nauer, austauschbarer Locher :///(\\'\\Im
erfordert die Anwendung N
einer gréBeren Zahl von
Werkzeugen hintereinander,
die sich an einer einfachen
Drehbank nicht ohne weiteres
anbringen und auch nicht
schnell genug auswechseln
lassen. Fir solche Arbeiten Fig. 229.
bevorzugt man Drehbanke
mit Revolverkopf (Fig. 229). Er kann sechs Werkzeuge tragen. Ent-
riegelt man den Kopf, so kann manihn um die senkrechte Achse schwenken
und ein Werkzeug nach dem andern in Arbeitstellung bringen.

a) Bohren aus dem Vollen. Das Loch wird zun#chst mit einem
Spiralbohrer vorgebohrt. Tiefere Locher erfordern zwei Spiralbohrer,
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einen kurzgefaliten, der das Loch mdoglichst zentrisch anhohrt, und einen
langen, der es fertig bohrt. Es kommt darauf an, das Loch von Anfang
an moglichst schlagfrei herzustellen. Darauf ist beim Spiralbohrer aber
nicht sicher zu rechnen. Man dreht deshalb mit dem Drehstahl nach
Fig. 220 nach. Dann wird das Loch mit einem Aufstecksenker nach
Fig. 230 soweit nachgearbeitet, daf hochstens 0,2 bis 0,3 mm im Durch-
messer stehen bleiben. Diese werden durch Aufreiben entfernt. Das

Aufreiben erfolgt durch eine Maschinenreibahle nach Fig. 231, der man
die nachstellbare Reibahle (Fig. 232) zum Fertigmachen folgen
laBt. Diese kann nicht durch bloBes Nachstellen wieder auf den rich-
tigen Durchmesser gebracht werden. Sie ist nach jeder EKinstellung nach-
zuschleifen, damit alle Schneidkanten gleich liegen. Dabei erhilt sie
das richtige Ma@.

b) Bohren von gegossenen Léchern. Das Loch ist von vorn-
herein unrund und schligt stark. Man kann nicht darauf rechnen, diesen
Schlag durch den schlecht abgestiitzten Drehstahl zu beseitigen. Deshalb
benutzt man ein zweischneidiges Messer nach Fig. 233 (nach Hippler),
das in einer kraftigen Bohrstange steckt, die noch besonders durch einen
Ring in der hohlen Hauptspindel gefiihrt ist. Siehe auch Fig. 229.
Mit einem dhnlichen Messer wird vorher die Stirnfliche abgefrist, damit
das nachfolgende Messer (Zweischneider) an der harten GuBkruste nicht
einseitig stumpf wird. Die weitere Bearbeitung mit Senker und Reib-
ahle erfolgt wie vorher. Statt des Aufstecksenkers kann bei groBeren
Lochern ein Messer nach Fig. 234 verwendet werden, das mit seinen
schneidenden Auflenkanten glittend wirkt. Auch die Reibahle kann
durch ein solches Messer ersetzt werden. GréBere Bohrungen werden
nicht it einemn zweischneidigen Messer, sondern mit einem mehrschnei-
digen Messerkopf nach Fig. 235 bearbeitet. Einzeln lassen sich die
vorstehenden Arbeiten auch auf der einfachen Drehbank ausfiihren.
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Zum Einspannen der Werkzeuge benutzt man vorwiegend den Reit-
stock, wie es die folgenden Figuren zeigen.

Fig. 236. Bohren mit dem Spiralbohrer. Dieser steckt in einer
Reduzierhiilse, die in die Pinole des Reitstockes paBit. Der Stift St hin-
dert das Mitlaufen der Hiilse. Zur Fithrung des Bohrers dient ein Halter,

der wie ein Drehstahl ein-
gespannt ist. Fig. 237 und
238 zeigen das Ausbohren mit
Hilfe der Bohrstange. Das
Arbeitstiick ist auf dem Dreh-
bankschlitten festgespannt,der
Handsupport Su; ist abge-
nommen. In Fig. 237 fiihrt
das Arbeitstiick die Schalt-
bewegung aus; die Bohrstange
mufl daher mehr als doppelt so lang sein wie das Arbeitstiick. In
Fig. 238 wird der Bohrkopf auf der Bohrstange geschaltet. Das Schalt-
rad am Ende der Schaltspindel schligt bei jeder Umdrehung gegen einen
festen Stift — Faulenzer — vgl. Fig. 252. Arbeiten dieser Art werden
nur ausnahmsweise auf der Drehbank ausgefithrt. Sie gehéren auf
Bohrwerke. Fig. 239 zeigt ein solches mit wandernder Bohrspindel.
Der Schaltantrieb der Spindel erfolgt durch das Zahnrad Z und die
Zahnstange Za. Die Bohrstange ist auswechselbar. Sie trigt das Bohr-
Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 22
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messer oder den Bohrkopf. Das Konsol mit dem Kreuzschlitten ist in

der Héhe verstellbar. Auf dem Schlitten ruht das Arbeitstiick und
wird mit ithm eingestellt.

Samtliche Schneidkanten eines mehrschneidigen Werkzeuges sind

auf gleichen Abstand von der Drehachse einzustellen. Andernfalls tritt

eine ungleichméBige

Belastung der Schnei-

den ein. Fig. 240a

und b zeigen das fir

zwei Schneiden 7 und

I1, die im Kreise vom

Durchmesser D ein-

mal umlaufen. Der

Kreis ist in die Ebene

gestreckt. In Fig.240a

stehen beide Schnei-

den gleichhoch; jede

nimmt einen Span von

der Stirke sf,. In Fig. 240b steht Schneide II zuriick. Sie nimmt eine

Spanstarke, die kleiner ist'als% ; fiir Schneide I bleibt dann ein um so

starkerer Span (nach Simon).

Das Konischdrehen. a) AuBenkonen. Konen koénnen auf der
Drehbank in mannigfaltiger Weise erzeugt werden. Fig. 241. Der Konus
ist kurz und wird mit einem Stahl mit schréiger Schneide fertig gemacht.
Das Einstellen desStahles kann an einem Musterkonus von kleinem Durch-
messer erfolgen, den man zwischen die Spitzen spannt.
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Fig. 242. Der Fithrungsteil F' der Drehbank (Fig. 207) ist mit der
Drehscheibe D um den Neigungswinkel & der Konusmantellinie geneigt.
dy  dy
2 2 4 —4d
l 2l
nimmt man « einer trigonometrischen Tafel. Beispiel:
d, = 120 mm, dy = 90 mm, [ = 125 mm,
120—90 30 3 0 kv
tg o 9198 950 — 95 0,12; x = 6950,
Das Verfahren ist nur
fiir kurze Konen anwend-
bar, die Linge hingt von
dem Schaltweg ab, den der
Handsupport 4 auf dem
Fithrungsteil machen kann.
Dieser sitzt drehbar auf dem
Support ‘S« und wird durch
zwei Schrauben k& festge-
klemmt. Der eingestellte
Winkel 148t sich auf einer
GradeinteilungamUmfange
des kreisformigen | Sitzes
ablesen.
Fig. 243. Schlanke Ko-
nen von groferer Linge
kann man drehen, indem

Es ist tg & = 2. Hat man tg « berechnet, so ent-

Fig. 243.

man den Reitstockoberteil 0 (Fig.207) auf dem Unterteil U senk-
recht zur Léngsrichtung der Bank verstellt. Das geschieht durch
Drehen an der Schraubenspindel Sp, . Der Drehstahl wird immer paral-
lel zur Bank geschaltet. Verschiebt man die Reitstockspitze um a
nach vorn, so neigt sich die Drehachse um den Winkel «, der gleichzeitig
der Neigungswinkel der Mantellinie des Konus ist. Winkel & ermittelt

man wie vorher. Nach Fig. 243 — Dreieck ABC — ist sin & — % .

Daraus ergibt sich @ = L sin &, wenn L die Entfernung zwischen den
Kornerspitzen ist. Sie ist meist nicht genau bekannt und wird durch die
duBere Linge L, ersetzt. Das fiihrt zu Ungenauigkeiten, die der Dreher
mit zeitraubenden Versuchen beseitigt. — Am zylindrischen Drehstiick

2%
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werden die Kérner nach Fig. 244 so angebohrt, dal Kérner und Bohrung
gleiche Spitzenwinkel haben und gut ineinander passen. Die Spitze des
Korners soll iiberhaupt nicht tragen. Bei verstellter Reitstockspitze ist

es gerade umgekehrt. Die Kérnerbohrung mufl einen gréBeren Spitzen-
winkel haben als der Kérner. Die Auflage findet dann nur an der Spitze
des Korners statt (Fig.245). Andernfalls wirgt das Arbeitstiick um
den Korner, wobei sich die Bohrung er-
weitert. Deshalb wird das Verfahren
nur bei kleinen Winkeln & angewendet.
Fig. 246 zeigt das Drehen mit dem
Konuslineal; das ist eine Sonder-
vorrichtung an der Drehbank, die
in verschiedenen Ausfithrungen auf
den Markt kommt. Zwei Aufspann-
winkel @ sind am Bett der Bank be-
festigt. Sie tragen das Fithrungslineal b,
auf dem das Gleitstiick ¢ entlang geht.
Es ist gelenkig mit dem Quersupport
verbunden. Dieser mul} frei beweglich
sein. Man erreicht das z. B., indem man
die Supportspindel herausnimmt. Eine
andere Ausfilhrung, die auch zum
Profildrehen benutzt werden kann,
bringt Fig. 247. Der Schlitten mit dem
Stift b wird durch das Gewicht g stindig
an die Schiene s gedriickt. Die Support-
spindel ist wieder herausgenommen.
Die Einrichtung ist anwendbar fir
Winkel bis 15°.
Beim Konischdrehen mull der Stahl genau auf Mitte eingestellt
werden. Jede andere Stellung ergibt Drehkorper mit gekriimmter
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Mantellinie. Fig. 248 1afit das erkennen. Der Stahl steht um A iiber
Mitte. Die Stahlspitze verschiebt sich auf der Geraden MN.

. dy—d .
Die Konen werden nach dem Verhéltnis — 7 2 benannt (Fig. 242).

Ein Konus 2—10 verdndert seinen Durchmesser um je 1 mm auf 20 mm
Linge.

Innenkonen. Es zeigen:

Fig. 249 das Ausdrehen eines Innenkonus mittels eines Formmessers.
Diese Bearbeitungsart finden wir besonders bei Revolverbinken. Der
Stahlhalter ist auf eine der 6 Flichen des Revolverkopfes geschraubt.

Fig. 250 das Ausdrehen mit verstelltem Handsupport;

Fig. 251 das Ausdrehen mit verstellter Reitstockspitze;

Fig. 252 das Ausdrehen mit schief gestellter Bohrstange;

Fig. 253 eine Sonderbohrstange.

Konische Lécher von kleinem Durchmesser werden zylindrisch ge-
bohrt und mit Hilfe von Reibahlen in die konische Form gebracht, Die
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Schruppreibahle Fig. 254, 1 arbeitet ein abgestuftes Loch aus, ihre Zihne
sind hinterdreht. Reibahlen 2 und 3 machen das Loch fertig.

Formdrehen (Profildrehen) kann in dreierlei Weise erfolgen. 1. Die
Supporte Su und Su; werden von Hand bewegt, und die Form wird
herausgedreht unter stindigem Vergleich mit einer Blechschablone.
2. Der Support Su wird durch ein Leitlineal gesteuert wie beim Konisch-
drehen. Fig. 247 zeigt ein Leitlineal fiir eine Pleuelstange.

Die Drehstihle fir 1
und 2 sind vorn abge- ; r
rundet, damit sie nach vl E____S
3
Fig. 255

allen Seiten schneiden
konnen (Fig. 255).
1

Fig. 259. Fig. 260. Fig. 261. Fig. 262.

3. Man benutzt einen Drehstahl mit ausgearbeitetem Profil (Fig. 256).

Das Gewindeschneiden. Das Gewindeschneiden auf der Leit-
spindelbank kommt hauptsichlich fiir genaue Gewinde in Betracht. Der
Arbeitsvorgang ist so, daB man die Gewindefurche erst vorarbeitet und
dann auf genaue Form und auf MaB bringt. Flach- und Trapezgewinde
erfordern fiir beide Arbeiten besondere Stihle. Fiir Spitzgewinde gentigt
im allgemeinen ein Stahl. Fig. 257 bis 258 erlautern das Vorarbeiten
von Flachgewinde. Der Stahl wird nach jedem Arbeitsgang senkrecht
zur Achse des Drehstiickes nachgestellt. Saubere Seitenflichen ergeben
sich hier ebensowenig wie beim Einstechen. Trapezgewinde wird ab-
wechselnd rechts und links eingestochen (Fig.259). (Nach Hippler.)
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Bei Spitzgewinde erfolgt das Nachstellen entweder nach Fig. 260
oder seltener in Richtung der rechten Gewindeflanke nach Fig. 261.
Diese Art gibt besonders saubere Arbeitsflichen und gestattet grofere
Spanquerschnitte. Sie erfordert aber das Verstellen des Handsupports

]
um (90 — %) gegen die Drehachse, wobei o der Spitzenwinkel des

Gewindes ist.

Ein drittes Verfahren besteht darin, dal man das Nachstellen er-
spart und mit dem Strehler (Fig. 262) vorarbeitet. Der Strehler enthilt
mehrere Schneidzihne hintereinander. Jeder folgende schneidet das
Gewinde tiefer als der vorhergehende. Der letzte Zahn macht es fertig.
Genaues Gewinde muB mit dem Einzelstahl nachgeschnitten werden,
weil der Strehler beim Harten in der Steigung ungenau wird.

Die Herstellung von genauem Gewinde
bietet sehr viel Schwierigkeiten, und es sind
folgende Bedingungen zu erfiillen: 1. Der

Gewindestahl mufl den genauen Spitzenwinkel des Gewindes haben. Es
ist Sache besonders dafiir eingerichteter Fabriken, solche Stihle
herzustellen.

2. Der Stahl muB richtig angestellt werden. Dabei kénnen folgende
Fehler gemacht werden : a) Der Stahl steht nicht senkrecht zur Dreh-
-achse; das Gewindedreieck wird ungleichschenklig. Man priift die rich-
tige Stellung mit Hilfe einer Schablone nach Fig. 263 und 264.

b) Der Stahl steht nicht auf Mitte.

¢) Der Stahl steht mit der Spitze auf Mitte, weicht aber von der
radialen Richtung nach oben oder unten ab. Die Folge der Fehler unter
b und c¢ ist eine Verzerrung des Gewindeprofils. Man bekimpft sic am
besten, indem man den Stahl in einem guten Stahlhalter befestigt.
(Fig. 265).

3. Die Gewindesteigung mul} richtig sein. Dieser Fehler kann seine
Ursache in Steigungsfehlern der Leitspindel haben, z. B. wegen ungleich-
miBiger Abnutzung derselben. Das Arbeitstiick kann beim Drehen zu
sehr erwirmt, oder es konnen auch falsche Wechselrider aufgesteckt
sein. (Die Berechnung der Réder folgt.)

4. Das Gewinde muf} die richtigen Durchmesser erhalten.

Bei der Formgebung des Gewindestahles ist der Steigungswinkel
der Gewindeflanken zu beachten. Der Stahl muB mit diesen Flichen
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richtige Anstell- und Schnittwinkel einschlieBen. Hat das Gewinde nur
wenige Grad Steigungswinkel wie bei Spitzgewinde, so geniigt es, den
Stahl kréftig vom Gewinde zuriickzuneigen. Vgl. hierzu Fig. 265 mit
a = 15°. Der Schnittwinkel 8, in Fig. 266 Furche I wird aber stets
ungiinstig groB, und deshalb ist es besser, den Spitzgewindestahl nach
Fig. 261 nachzustellen und mit der linken Kante schneiden zu lassen —
Gewinde von héoherer Steigung erfordert zum Schruppen schriggestellte
Stahle. Vgl. Furche I in Fig. 266. Dabei wird der Schneidkopf schrig
angearbeitet (Fig. 267 a und b), oder der Stahl erhilt einen runden
Schaft nach Fig. 267c, so dal er sich leicht einstellen 1aB3t. Die Schriig-
stellung erfolgt senkrecht zum mittleren Steigungswinkel des Gewindes.

Der rechteckige Stahlkopf erzeugt dabei ein verzerrtes Gewindeprofil
(siehe Fig. 266, Schnitt AB, Furche II). Fir den Schruppstahl macht
das nichts aus, der Fertigstahl dagegen muB mit wagerechter Brust
arbeiten. Man kann ihn nach Fig. 226a anschleifen oder jede Flanke
des Gewindes einzeln mit einem besonderen Stahl fertigmachen.
Die Wechselrdder. Zwischen zwei Zahnriidern, die ineinandergreifen,
besteht ein Ubersetzungsverhiltnis, das man kurz als Ubersetzung
bezeichnet. Zwischen zwei Zahnridern, die auf derselben Welle sitzen,
besteht keine Ubersetzung. Sind ¢ und b die Zshnezahlen der beiden

Réder in Fig. 268, so ist die Ubersetzung % , wenn a das treibende Rad
. b . ..
ist,und o wenn b treibt. Beispiel: a = 30, b = 50 Zihne , dann ist

0 . . .
b %0 . Die Ubersetzung g—g kann man in verschiedener Weise aus-

b
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. . a 30 3 6 12 18 24 48
driicken; Z.B.i_ga_g_ﬁ__%__g_o 0= 50 Man

kann also den Bruch % nach Belieben kiirzen, d. h. im Zihler und
Nenner durch dieselbe Zahl teilen, oder erweitern, d. h. im Zihler und
Nenner mit derselben Zahl malnehmen (multiplizieren), ohne seinen
Wert zu verindern. Es kommt gar nicht darauf an, daB die Zahnezahlen
grade 30 und 50 sind, sie konnen auch 24 und 40 oder 48 und 80 sein.

Der Bruch muB} nur den Wert % haben, dann ist nichts gefindert. Baut

man zwischen die Ridder ¢ und b ein Zwischenrad z (Fig. 269), so
bleibt die Ubersetzung, wie sie war. Ist @ kleiner als b, so hat man eine
Ubersetzung ins Langsame; bei einer Ubersetzung ins Schnelle muB a

groBer als b sein. Ist die Ubersetzung % und die Umlaufzahl der trei-
benden Welle # = 50, so muB die Umlaufzahl der getriebenen Welle
ny, = 3. 50 = 30 sein. Folgt auf die Ubersetzung % noch eine zweite

Ubersetzung % (Fig. 270), so wird die Umlaufzahl n, nochmals ver-

andert. Ist L l so macht das Rad d und seine Welle nur

d 2’
1 1 1 3 )
m= o = -30 = 95 - 50 =15 Umdrehungen. Zwischen m
m 3 1 3 15
und 7 besteht also die Ubersetzung—; =59 =10 " 50 . Demnach

erhilt man die Gesamtiibersetzung, wenn man die Ubersetzungen
der einzelnen Riderpaare miteinander multipliziert. Umgekehrt
kann man .eine Gesamtiibersetzung wieder in zwei Teiliibersetzungen
zerlegen, wenn man den Zihler und den Nenner so in zwei Teil-
werte zerlegt, daB die Gesamtiibersetzung beim Multiplizieren der

Teiliibersetzungen wieder herauskommt. Beispiel: m_ % = g—g—
n .

2 5 2 5

=37 oder auch = T g

Bei der Drehbank liegen zwischen der Hauptspindel H (Fig. 207)
und der Leitspindel L auch mehrere Réderpaare hintereinander. Was
man nun berechnet, ist nicht die Ziahnezahl dieser Rider, sondern ihre
Ubersetzung. Dann wihlt man die passenden Rider aus dem vor-
handenen Satze aus. Nach Fig. 207 bedeuten: I die Steigung der Leit-
spindel; m die Umlaufzahl der Leitspindel in einer Minute. Dann ist
der Schaltweg des Schlittens bei einer Leitspindeldrehung =1 und in
einer Minute =m-1.

Ferner bedeuten: sdie Steigung der zu schneidenden Schraube,
n ihre Umlaufzahl in einer Minute. Dann ist der Weg des Gewinde-
stahles bei einer Umdrehung = s und in einer Minute = #n - s . Der Stahl
ist auf dem Schlitten aufgespannt. Folglich miissen Stahlweg und
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Schlittenweg gleich sein. Also:m-l=mn-s oder % = ; Die Uber-
.S i
setzung ergibt sich demnach aus dem Verhaltnis: c%lral‘lbensteligung .
Leitspindelsteigung

Z .
Im Wendeherz liegt noch eine Ubersetzung Z—I . Diese istunverinder-
1

lich und sei mit 4 bezeichnet. Die Zwischenrdder I7 und II7 sind wieder
ohne EinfluB. So erhilt man die Gesamtiibersetzung durch Multipli-

. . a s
zieren der drei Einzeliibersetzungen : 7 % = Daraus berechnet
a c s
ich —«—=——.
S T AR B

@, b, ¢ und d sind die Zihnezahlen der Wechselrdder; Z; und Zp;
die Zihnezahlen der Rider im Wendeherz. Ist statt der Steigungs-
die Gangzahl gegeben, so beachte man: Bei 12 Gang auf 1 Zoll

. 1 2//
ist die Steigung 11—2 Zoll, bei 31/, Gang auf 1” ist s = T 7L/2 =
Ferner ist zu beachten : Man teilt durch einen Bruch, indem man mit dem
1 2 1

1271 6

Den folgenden Beispielen sei nachstehender Réadersatz zugrunde
gelegt: 24, 32, 36, 40, 44, 48, 51, 56, 64, 72, 80, 80, 88, 96, 104, 112,
120, 127.

. . 1
umgekehrten Werte multipliziert. T12_ geteilt durch 7=

1) L=1,"; s=1"; 1=1,
e . c_ s 122 4
b d 13 71 1 717

@ =4 .16 = 64 Zihne angenommen, d = 7-16 = 112 Zihne; dazu
ein Zwischenrad oder die beiden Ridder mit 80 Zihnen nebeneinander
als Ersatz fir 6 und c.

2) 1=1;i=1. EineSchraube mit 41/, Gang auf 1”ist zu schneiden.

1 1 2” a ¢ s 2.4 8

8

T4, T8, "9 bd 1 911 9°
Losung A: Zwei Rider und ein Zwischenrad. @ = 8- 8 = 64 Zihne;
d=9-8=72Z§.hne.

8 2.4
.. . 4 Rider: > —

Loésung B Réder 9 3.3
a 2 .
€=§;a=2-24= 8; b =324 = 72 Zihne
c 4 .
E=§;c=4-38=112,d:3-32=96Zahne.

3) I=12mm; s=65mm; ¢=3,.

a i_6,5-4_2£_13_2-6,5
b & 12-3 36 18 36
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%=§;a=2.24=4s,b=3-24=72zahne
¢ 6,5 13 .
==y e=138=104; d ne

In den bisherigen Beispielen hatten Zahler und Nenner die gleiche
Benennung. Dadurch kiirzen sich die Benennungen fort, und die Uber-
setzung wird eine unbenannte Zahl (Verhaltniszahl). Hat die Leit-
spindel Zollsteigung, die Schraube Millimetersteigung oder umgekehrt,
so setzt man 1”7 engl. = 25,4 mm und verwandelt die Zoll in mm. Es
sind I” =1-25,4 mm.

i e ssmm GO 8 4 3524
Y I=10" 0= s=30mm; 4 = o3 T 5413

Den Wert 25,4 bringt man auf eine ganze Zahl, indem man ihn mit
5 multipliziert. Zum Ausgleich mufl man den Zahler auch mit 5 multi-
plizieren. Es ist 5 - 25,4 = 127 . Deshalb braucht man in jedem
Ridersatz das Rad mit 127Zihnen. Alle Ersatzrader sind weniger
genau. — In obigem Beispiel wird:

@ ¢  35:2:4-5 a  2:4-5 40
b4 1273 b 1271 127’
c 35 7 7-16 112
d- 3 6 6-16 96
oder
@ ¢  35:2-4:2-25 @  35-2-4-2 56
b d 127-3 ’ b 127 127

¢c 25 5 5-16 80
d 3 6 6-16 90°
5)  Ein zweigidngiges Flachgewinde ist zu schneiden mit 20 mm Stei-
g l— Y. s, %6 s 202 40  40-5
gug t=95 Y=L T I 25411 254 127
_5-8-5 5-8:5-3 a4 _ 5 5-16 80, ¢c 5-8-3
o127 127-3 b 3 3-16 48° 4 127
120 120 .
= o7 - Man kann o7 nicht als erste Ubersetzung nehmen. Das
Rad 127 wiirde in die Leitspindel stollen; aber man kann die treiben-
a 120 ¢ 80
den Rad rtauschen. Also —=—; —=-——. i dhne-
en Réder vertauschen so & 8 q 127 Die Zihne
zahl des Rades @ muf} durch 2 teilbar sein, weil die Schraube zweigingig
sein soll. Ist der erste Gang geschnitten, so macht man iiber die Riader o
und b an der Eingriffstelle einen Kreidestrich, senkt das Stelleisen, bis &
auBer Eingriff mit @ ist, und dreht das Arbeitstiick samt Hauptspindel um
180° weiter, indem man vorsichtig am Riemen zieht. Die richtige Drehung
erkennt man daran, dafl die Eingriffstelle von Rad a um die Hilfte der
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Zéhnezahl vom Kreidestrich aus weiter gewandert ist, deshalb muf3 die
Zshnezahl durch 2 teilbar sein. Wire die Ubersetzung ¢ nicht %, son-

1 1
dern 5 50 miilte @ um y seiner ' Zahne weiter gedreht werden.

Schnecken haben hdufig Modulsteigung, d. h. die Steigung ist ein
Vielfaches von 7. Allgemeln sei § = m sz mm, dann wird & B ; = 7’;;
Man hat nun zwei Fille:

I. Die Leitspindel hat Millimetersteigung. Dann muB} s durch einen
unechten Bruch ersetzt werden. Der bekannteste ist 7= 272, viel

S . 24
genauer, aber meist nicht anwendbar, ist 7 = g am ungenauesten

ist _ 157 °
ist v =5
Beispiel 6: 1 =12mm, s =9n. Schnecke dreigingig, ¢=1.
11_943_9”_3 22 311 a 38 72
b'd 1 121 47 2.7 b 2 48
e _ 8
d 7 56

@ ist durch 3 teilbar. Die Steigung ist nicht mit der Ganghdhe zu
verwechseln. Die Ganghéhe, d. h. die Entfernung von Gang zu Gang,
betriigt nur 3 - 7 mm.
¢ m- 7

I1. Die Leitspindel hat Zollsteigung. Dann wird b T m

E11 m 7
= 254 Ui Der Wert 254 ist wieder durch einen unechten Bruch
o . 7T ﬁ
zu ersetzen. Man wihlt: 254 97 oder seltener das genauere —— 5 5 1
4
B 3870 - Wenig genau ist 183 ¢+ Auf jeden Fall braucht man noch ein

besonderes Rad.

Beispiel 7: 1=1/,";i= Schnecke zweigingig, s = 4 7 mm.

1
4.
g‘ C 12 2 12 E__%,a:gﬁ,d=972ahne,

LosmgA: o o =i 1T o7 1= o

1 Zwischenrad.

c 47 8 47-2 94
1

a
b d 380 = a=94, d =95 Zihne,

B:
Losung 9% 05’

1 Zwischenrad.

Es sei hier noch die Frage besprochen, wann man das Mutterschlof3
(Fig. 211) beim Gewindeschneiden 6ffnen kann, um den Schlitten von
Hand rasch in die Anfangstellung zuriickzukurbeln.
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Angenommen, wir beginnen die Arbeit damit, den Schlitten zuriick-
zukurbeln, bis er an den Reitstock oder an einen Anschlag stoft, der
an der Bank festgeklemmt ist. Diese Stellung 148t sich immer schnell
wiederfinden. Die Drehbank stehe still. Das MutterschloB 148t sich
jetzt schliefen, wenn die Gewindefurchen der Leitspindel zufillig den
Gewindegingen der Mutter gegeniiberstehen. Ist das nicht der Fall,
so miissen wir die Leitspindel etwas
drehen, z. B. durch Ziehen am An-
triebsriemen. In unserer Schlitten-
stellung 148t sich das SchloB demnach
nur in einer bestimmten Lage der
Leitspindel schliefen. Diese Lage
kann man sich kennzeichnen, indem
man iber die Leitspindel und ihr
Lager hinweg einen Kreidestrich
macht (K; in Fig. 271). Wir setzen
die Maschine nun in Gang, schneiden
den ersten Schnitt, ziechen den Stahl
aus der Furche, 6ffnen das Mutter-
schloB und kurbeln den Schlitten in
die Anfangstellung zuriick. Das Schlof
laBt sich fiir den zweiten Schnitt
in dem Augenblick schlieBen, wo die Leitspindel die gekennzeichnete
Stellung hat. Die Frage ist nun: Fihrt der Stah! wieder in die zuerst

geschnittene Furche ? Das hingt von der Ubersetzung % . % « 4 zwischen

Arbeitstiick und Leitspindel ab. Ist diese z. B. 1 :2, d. h. lauft das
Arbeitstiick doppelt so schnell wie die Leitspindel, so kann man das
Schlof unbesorgt schlieBen. Jedesmal, wenn die Leitspindel wieder in
der gekennzeichneten Stellung ist, hat das Arbeitstiick zwei volle Um-
drehungen gemacht, und der Anfang der Gewindefurche steht vor dem
Stahl. Dasselbe gilt fiir die Ubersetzungen 1 :1; 1 : 3 usw. Es gilt aber
nicht fiir die Ubersetzung 2 : 1 oder 3 : 1. Macht das Arbeitstiick halb
soviel Umdrehungen wie die Leitspindel, so kann die

Mutter schon nach !/, Drehung des Arbeitstiickes wieder

geschlossen werden. Dabei wiirde der Stahl in B einsetzen 4, t:)
(Fig. 272) und nicht im Anfangspunkt A der ersten

2 3

3’4 Fig. 272.
usw. Man muB sich jetzt auch die Stellung des Arbeit-

stiickes kennzeichnen, bei der das MutterschloB zugedriickt werden kann.
Dies geschieht durch einen zweiten Kreidestrich K, (Fig. 271) iiber das Vor-
gelegerad D und das Verkleidungsgehéause desselben. Die Striche Kund K,
miissen natiirlich gleichzeitig gemacht werden bei geschlossener Mutter,
und wenn der Schlitten an seinem Anschlag anliegt. Ist die Ubersetzung,

Gewindefurche. Ahnliches gilt fiir Ubersetzungen —;

60
z. B. o7 » 50 niitzen auch die Kreidestriche nichts. Der Augenblick des
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Schlusses ist nicht mehr richtig zu erkennen. Hat man ihn verpalt
so mufBl man 127 Umldufe des Rades D abwarten, bis er wiederkommt.
Es ist dann besser, die ganze Bank riickwiirts laufen zu lassen. Zu diesem
Zwecke hat das Deckenvorgelege auBer dem offnen noch einen gekreuzten
Riemenantrieb, der es umgekehrt antreibt. Diesen gekreuzten Riemen
riickt man ein.

JIANpE

.

Fig. 273.

i

Innengewinde. Es wird mit geschmiedeten Stahlen nach Fig. 263
geschnitten oder mit runden Einsatzstdhlen und Bohrstange #hnlich
wie in Fig. 221. Auch Rundstihle kommen zur Anwendung (Fig. 273).
Der Rundstahl in Fig. 274 ist als Strehler ausgebildet. Die Giinge des
Strehlers kénnen parallel oder schraubenformig sein; im letzten Falle
mulB} der Strehler fiir Rechtsgewinde linksgingig sein, damit seine Ge-
windeneigung mit der des Arbeitstiickes gleiche Richtung hat. Uber das
Anstellen der Stihle und die Schneidwinkel gilt dasselbe wie bei AuBen-
gewinde. Innengewinde unter 80 mm Durchmesser wird am besten
mit dem Gewindebohrer nachgeschnitten. Man kann den Bohrer wie
den Rundstahl in Fig. 273 einspannen, man kann ihn aber auch wie ein

Arteitsstick | =g o

Fig. 274. Fig. 275.

Drehstiick zwischen die Spitzen nehmen, das Arbeitstiick auf dem Dreh-
bankschlitten befestigen und gegen den laufenden Bohrer schalten. Fiir
diesen Zweck braucht man Maschinenbohrer, die vor und hinter dem
Gewindeteil einen langen Hals haben (Fig. 275).

Auf Revolverbanken ist es iiblich, kleinere Innengewinde bis etwa
20 mm Durchmesser bei Eisen und 30 mm Durchmesser bei Messing
mit dem Bohrer in einem Schnitt fertig zu machen; AuBengewinde mit
dem Schneideisen. — GroBere Gewinde erfordern zwei Schnitte mit Vor-
und Nachschneider oder Gewindestahl und Schneideisen. Die Bohrer
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und Schneideisen stecken in einem selbst auslésenden Halter, der im
Revolverkopf befestigt ist. (Fig.276a und b.) Dabei kann man den
Revolverschlitten von Hand schalten, ohne das Gewinde zu verderben.
Am Ende des Schaltweges st6Bt der Schlitten an einen Anschlag und
bleibt stehen. Der Vorderteil des Halters liuft weiter, bis die federn-
den Knaggen (Fig.276b) an der schrigen Flache der feststehenden
abgleiten. Jetzt 1aBt man die Bank riickwirts laufen und zieht den
Schlitten langsam zuriick, so daB die Knaggen nicht auBer Eingriff
kommen. Kann die Bank nicht riickwiirts laufen, oder will man das
Werkzeug schneller zuriickbringen, so
verwendet man selbstéffnende Schneid-
kt')pfe. “‘
Soll Gewinde mit einem Schnitt '
hergestellt werden, so ist folgendes

i
g

zu beachten. Schraubenbolzen miissen Fig. 276 a.
um etwa 2/10 bis 4/10 der Gewinde- Hrnaggen
tiefe schwicher sein als die Gewinde- Father

tabellen angeben, Mutternlocher er-

halten einen Durchmesser, der um den - —e
gleichen Betrag groBer ist als der vor-

geschriebene Kerndurchmesser. Das

hat seinen Grund darin, daB die Ge- Seweidesen
windebohrer mit 0° Anstellwinkel und
90 ° Schnittwinkel arbeiten. Sie driicken
deshalb, und das Material quillt zwischen
den Ziahnen hoch. Das gilt besonders L —— et
fiir weiche und zihe Metalle (Kupfer,
Aluminium, weiches Eisen). Trigt man
diesen Umstéinden nicht Rechnung, Fig. 276b.

so schneiden die Werkzeuge schwer

und die Génge reiBen leicht aus. Das fertige Gewinde hat natiir-
lich nicht die volle Tiefe, die man mit Vor-, Mittel- und Nach-
schneider erzielt.

Das Aufspannen der Drehstiicke erfolgt:

a) Zwischen Spitzen (Fig. 207 u. 243).

b) Auf der Planscheibe (Fig.201 u. 250).

¢) Auf dem Dorn (Fig. 241 u. 251).

d) Im selbstzentrierenden Spannfutter (Fig. 236).
e) Auf dem Schlitten (Fig. 237, 252).

Das Bohren.

Schnittwiderstand beim Bohren. In Fig. 277 ist ein Spitz-
bohrer von d mm Durchmesser dargestellt. An jeder der beiden Schneiden
treten die Widerstinde W und V auf. Sie greifen etwa in der Mitte der
Schneidkante an. W ist im GrundriB nicht sichtbar; es steht senkrecht zur
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Zeichenebene. V liegt parallel zur Zeichenebene und steht gleichzeitig
senkrecht zur Schneidkante. Es zerlegt sich in die beiden Seitenkriifte
V,und V,. Die beiden Krafte ¥, heben sich gegenseitig auf, die beiden
Krifte ¥V, miissen durch den Vorschubdruck P iiberwunden werden.
Der Mindestwert des Vorschubdruckes ist also: P =2V, .

Der Schnittwiderstand W ergibt sich wieder aus dem Querschnitt f
des Spanes, den jede Schneide abhebt. Ist s der Vorschub in mm, den
der Bohrer bei einer Umdrehung ausfithrt, so nimmt jede Schneide eine
Materialschicht von der Stirke s/,; vorausgesetzt, dafl der Bohrer richtig

angeschliffen ist. Demnach ist f = % . 112— mm?und W = -k in kg. Die

beiden Schnittwiderstinde W bilden ein Kriftepaar,
sie iiben also keinerlei Seitendruck auf den Bohrer
aus, ebensowenig wie die beiden Krifte V,. Dazu
ist aber notwendig, daB die beiden Schneidkanten
genau gleich lang und gleich geneigt sind, so daBl
sie gleich belastet werden. Vgl. hierzu Fig. 240. Bei
einem freihindig ge-
schliffenen Bohrer wird
das meistens nicht zu-
treffen, und der Bohrer
verlduft unter dem Ein-
fluB der Seitendriicke,
d. h. das Loch wird
gréBer und schief. Man
erkennt, weshalb die
| Bohrer auf Schleif-
& G=V-sing maschinen zu scharfen
sind. Das gilt besonders
fir den ‘Spiralbohrer,
bei dem sich an den
vorstehenden Berech-
nungen nichts dndert. Treiben wir nun den Bohrer an, so miissen wir das
Kriftepaar der Schnittwiderstinde tiberwinden. Daraus ergibt sich

das Antriebsmoment M = W - g =f-k % in emkg. Der Vorschub-
druck war bestimmt zu P =2 V,, nach Fig. 277 ist V,= V- sin%,
also P =2 V°sin% . Nun ist ¢ meistens 116°. Setzt man V = W,
so wird P=2-Wsin58° =208 W =c1,7W.

Beispiel: Ein Spiralbohrer von 25 mm Durchmesser aus Werk-
zeugstahl bohrt in GuBeisen mit 9 m/min Umfangsgeschwindigkeit
und s = 0,2 mm fiir eine Umdrehung. Berechne W, M, P und den

d 02 -25-120

Leistungsverbrauch am Bohrer. W = 2. I} k= 5.y = 150 kg ;

Schmt -7

Fharchr Schmin 22

e
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M=W- E LO2E—57_1875cmkg, =1,7W =1,7-150 = 255 kg.

Leistungsverbrauch: Ist die Umfangsgeschwindigkeit v = 9 m/min,

so ist sie am halben Durchmesser - — 4,5 m/min. Folglich ist

2
v 1 mkg 2-W v W-v .
=W By ek = = PS:
b=z 60 sk 4N = STis T 60t 2 PSS
(15(5;0 72 0,3 PS . Die Vorschubleistung ist infolge der kleinen

Vorschubgeschwindigkeit sehr gering und braucht nicht berticksichtigt
zu werden.

Dort, wo sich die beiden Riicken-
flichen der Bohrerschneiden tretfen,
entsteht ein Grat, der keine richtigen
Schneidwinkel hat. Der Schnitt
durch die Bohrermitte (Fig. 277) 1laBt
das deutlich erkennen. Der Grat
kann deshalb nur schaben und be-
einfluBt den Vorschubdruck stark.
Tritt die Bohrerspitze durch das
Arbeitstiick, so nimmt der Gegen-
druck plotzlich ab. Das kann dazu
fithren, da der Bohrer jetzt einen
viel stiarkeren Span faBt und dabei
abgebrochen wird. Auch das gilt
fiir den Spiralbohrer cbenso wie
fiir den Spitzbohrer. Es ist allgemein
iiblich, den Grat am Spiralbohrer
durch seitliches Anschleifen der
Bohrerlippe zu verkirzen (Fig. 279¢). Je stirker der Bohrer ist, desto
lainger wird natirlich auch der Grat. Deshalb ist es gut, Locher von
groBerem Durchmesser erst mit einem schwachen Bohrer vorzubohren.
Zum Vergleich sind in Fig. 277 noch die Schnitte 1—1 und 2—2 gezeigt.
Denkt man sich diese Schnitte kreisformig mit den Halbmessern R
und 7 durch den Grund des Bohrloches gefithrt und die Schnittlinien
in die Ebene gestreckt, so ergibt sich die Steigung der Schnittfliche
des Bohrers. Gegen diese sind die Anstellwinkel «, und «, gemessen.

Der Spiralbohrer. Die Schneidkanten sind dadurch gebildet, daB
zwei schraubenférmige Nuten, in der Werkstatt als, Spiralnuten‘ bezeich-
net, durch die Bohrerspitze hindurchlaufen. Die Spitze ist aus Teilen von
zwei Kegelminteln gebildet. Uber die Stellung und Winkel der Kegel
gibt Fig. 278 AufschluBl. Die Schneidkanten liegen wie beim Spitzbohrer
etwas aullerhalb der Mittellinie, so daB zwischen den Spiralnuten ein
Steg bleibt. Dieser ist aber schwach und platzt leicht auf, wenn man
den Bohrer iiberlastet. Die Achse der erwihnten Kegel liegt noch vor
den Schneidkanten. Dadurch erhalten die Riickenflichen Hinterschliff

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 23
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und die Schneiden den nétigen Anstellwinkel. Fliche 1 ist ein Teil des

Kegelmantels I; Flache 2 ein Teil von II. Die Durchdringung der beiden

Kegelmintel ist der Grat. FEr soll im GrundriB so stehen, daB er mit

der Schneidkante einen Winkel von 55° einschlieBt (Fig. 279a). Ist

der Winkel kleiner (Fig. 279b), so deutet das einen zu starken Hinter-

schliff an. Die Anstellwinkel werden zu groB. Ist der Winkel groBer,

so ist der Hinterschliff zu klein.

Durch die Spiralnut flieBen die Spane ab. Es empfiehlt sich, den

Bohrer aus tiefen Bohrléchern von Zeit zu Zeit herauszunehmen, um

die Spéne zu entfernen. Der Bohrer liegt

I/ ; ' nur mit einer schmalen Fase am Umfange

) 4& ‘Q s_“ des Bohrloches an (siehe auch Spitzbohrer).

‘v ‘, "\7 AuBerdem ist er nach dem Schaft hin ein

3 ot ! wenig verjiingt, damit er nicht im Bohr-

loche klemmt. Das Arbeitstiick ist an der

Arbeitstelle warm und zieht sich beim Ab-

kiihlen zusammen. Die Zufithrung

von Kiiblflissigkeit zur Bobrer-

spitze durch eingel6tete Réhrehen

(Fig. 279a) ist nur bei stillstehen-

dem Bohrer und umlaufendem

Arbeitstiick gebrdauchlich. Das

Ol wird unter. Druck zugefiihrt

(3 bis 50 at) und hat gleichzeitig

die Aufgabe, die Spéne heraus-
zuschwemmen.

Die Bohrmaschine. Fig. 280
zeigt eine kraftige Senkrecht-
bohrmaschine mit einfachem
Riédervorgelege.

Hauptantrieb. Die vier-
stufige Scheibe S; am Fulle des
Gestelles wird vom Deckenvor-
gelege aus durch Vermittlung der
Festscheibe § in Bewegung ge-
setzt. Schiebt man den Antriebs-
riemen von S auf §,, so wird der

Antrieb ausgeriickt. Die Umschaltung kann vom Stande des
Arbeiters aus vorgenommen werden. Die vierstufige Gegenscheibe
S, und das Zahnrad A sitzen lose auf ihrer Welle W, sind aber fest
miteinander verbunden. Auch das Rad D sitzt lose auf W, dagegen ist
die verschiebbare Kuppelmuffe M mit W verkeilt und wird durch den
Hebel H verstellt. Riickt man M in 4 ein, so wird je nach der Riemen-
lage eine der vier Umlaufzahlen von 8, auf die Welle W iibertragen;
kuppelt man M mit D, so treibt man W durch Vermittlung des Rider-
vorgeleges B—C an und erhélt vier niedrigere Umlaufzahlen. Das
Kegelraderpaar K iibertrigt die Bewegung weiter auf die genutete

Fig. 279a bis c.
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Bohrspindel Sp. Diese steckt in der verschiebbaren Hilse Hdi, die
wieder in dem Arme Ar gefithrt ist. Der Arm 148t sich am Maschinen-
gestell in verschiedener Hohe festklemmen. Die Lagerung der Haupt-
spindel in einer Hiilse, die selbst verschoben wird, ist unsicherer als die
der Hauptspindel bei der Drehbank. Daraus ergibt sich eine geringere
Genauigkeit der erzielten Bohrarbeit.

Schaltantrieb. Die Schaltbewegung wird von der Welle W ab-
geleitet und durch das Schneckengetriebe Sr auf die Spindel Sp, iiber-
tragen. Die Bewegung geht weiter durch das Kegelraderpaar K; und
das dreistufige Getriebe St zur Schnecke Sn, . Diese treibt das Schnecken-
rad Sr; und damit das Zahnrad Z, das in die Zahnstange Za der Hiilse Hi
greift und so den Vorschub der Bohrspindel bewirkt. Die Grofle des
Vorschubes fiir 1 Spindeldrebhung 148t sich durch Umschalten des
Stufenradergetriebes St dndern. Zu diesem Zweck ist Knopf Kn ein-
zustoBen oder herauszuziehen. Die Einrichtung des Schaltgetriebes
ist so getroffen, dal man auch von Hand schalten kann mit Hilfe des
Handrades Hd oder schneller mit Hilfe des Hebels Hl . Den Riickzug
des Bohrers bewirkt man immer von Hand, damit er schnell erfolgt.

Die Spindel wird durch das Gegengewicht G stindig nach oben
gezogen. Auf der Seite des Gegengewichtes ist also ein Gewichtsiiber-
schufl und zwar aus folgendem Grunde. Vermindert sich der senkrechte
Gegendruck V, beim Durchtritt der Bohrerspitze durch das Arbeit-
stiick, so kann die Bohrspindel nicht plotzlich um das Spiel zwischen
den Ziahnen des Zahnrades Z und der Zahnstange Za herunterfallen
und den Bohrer dadurch zum Abheben eines Spanes zwingen, der fiir
ihn zu stark ist, so daBl der Bohrer platzt. Die Riickfederung des Auf-
spanntisches 7' verstiarkt den Span noch. Zur Aufnahme des Bohrers
hat die Bohrspindel eine konische Bohrung, in die der Gegenkonus des
Spiralbohrers genau pafit. Beide miissen rundlaufen. AuBerdem geht
das Keilloch L durch die Bohrspindel. In dieses greift der Lappen am
Schaft des Spiralbohrers, dadurch wird der Bohrer mitgenommen (vgl.
Fig. 236). Es ist eine schiadliche Unsitte, den Bohrer durch seitliche
Schldge in seinem Sitz zu lockern. Das Herausnehmen soll geschehen,
indem man einen schlanken Keil in das Keilloch L und damit hinter
den Bohrer treibt; dann werden Spindelkonus und Bohrer auch dauernd
rund laufen.

Bohrarbeiten. Die Stelle, wo das Bohrloch hinkommen soll, wird
durch einen Koérnerschlag festgelegt. Um den Korner wird ein Kreis
vom Durchmesser des Bohrloches und ein etwas groflerer Kontrollkreis
mit dem Zirkel vorgerissen und durch einige Kérner im Umfange fest-
gehalten. Das Loch wird angebohrt und mit dem NutenmeiBel zurecht
geriickt, falls die Anbohrung einseitig war. Auf diese Weise ist ein genau
sitzendes Loch natiirlich nicht zu erreichen. AuBerdem ist das AnreiBen
sowohl wie das Ausrichten zeitraubend. Man verwendet deshalb iiberall
da, wo sich die Anschaffung lohnt, Bohrlehren mit glasharten Biichsen,
durch die der Bohrer gefithrt wird. Die Lehren werden entweder auf dem
Arbeitstiick befestigt (Bohrschablone), oder das Stiick wird in die Lehre

23*
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gelegt und darin festgespannt. Die Bohrbiichsen sollen bis dicht an das
Arbeitstiick heranreichen, damit sie gut fithren und die Spine gut ab-

leiten.

Tig. 281 zeigt eine Bohrschablone fir das Bohren von Flanschen.
Auf der linken Hilfte sieht man eine der Bohrbiichsen, auf der rechten

eine Klemmschraube. Dreht man die Fliigelschraube zuriick, so kann
man die Schablone abheben. Fig.282 bringt eine Bohrlehre fiir Ringe.

Die drei Bohrbiichsen sitzen im Deckel. Sind die
Durchmesser der zu bohrenden Loécher verschieden,
$0 benutzt man am besten eine mehrspindelige Bohr-
maschine, um den zeitraubenden Boherwechsel zu
vermeiden. Ist eine solche nicht vorhanden, so hilft
man sich mit einer Schnellwechseleinrichtung nach
Fig. 283. Jeder Bobhrer steckt in einer Hilse H.
Hebt man den Ring R hoch, so werden die Klinken Kl
in der Pfeilrichtung bewegt und geben die Hiilse frei.
Ist die neue eingesetzt, so lift man den Ring R
wieder herunter. Sehr kleine und grofe Licher lassen
sich nicht auf derselben Maschine bohren. Die kleinen
Bohrer erfordern eine hthere Umfangsgeschwindigkeit
und brauchen sehr hohe Umlaufzahlen, die meistens
nicht vorhanden sind. Es gibt aber Bohrvorrichtungen,
die man wie einen Bohrer in die Spindel steckt und
durch einen Anschlagstift am Drehen hindert. Der
eingespannte Bohrer macht dann 3 bis 4mal soviel
Umdrehungen wie die Bohrspindel.
Schnellstahlbohrer kann man nur auf besonders
dafiir gebauten Maschinen gut ausnutzen. Sie arbeiten
mit Umfangsgeschwindigkeiten, die 2 bis 3 mal so grof3
sind wie bei Werkzeugstahl. Bei gleichem Vorschub

wiirde sich der Leistungsverbrauch verdreifachen. Die Vorschiibe
konnen aber 2 bis 4 mal so gro8 sein. Schnittwiderstand und Vorschub-
druck wachsen im gleichen Verbhéltnie, und der Leistungsverbrauch
steigt demnach auf das 3.4 = 12fache. Der hohe Vorschubdruck ver-
langt sehr kriftige Maschinengestelle und Aufspanntische. Es ist auch
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zu beachten, ob das Arbeitstiick den hohen Druck aushilt. Ahnlich
liegen die Verhiltnisse beim gleichzeitigen Bohren mehrerer Locher auf
einer mehrspindligen Bohrmaschine, z. B. beim Bohren von Schrauben-
l6chern in Flanschen. Auch hier wird der gesamte Vorschubdruck sehr
groB, oder man muB den Vorschub gegeniiber dem eines Einzelbohrers
verkleinern.

Auf der Bohrmaschine kénnen noch folgende Arbeiten ausgefithrt
werden :

1. Das Versenken. Es erfolgt mit dem Kopfsenker, der sich mit
dem Zapfen im vorgebohrten Loche fithrt (Fig.284).

2. Das Anschneiden und Abfrisen von Warzen und Augen mit
dem Zapfensenker (Fig. 285). Das Messer und die aufgesteckte Fithrungs-

AMutter
1 J esser 4
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auswe
Buchse B\

Fig. 285. Fig. 287.

biichse sind auswechselbar. Der Zapfensenker kann auch zum Ver-
senken groBerer Lécher benutzt werden.

3. Das Ausbohren mit der Bohrstange (Fig. 286). Die Biichse im
Aufspanntisch fithrt die Bohrstange.

4. Das Gewindeschneiden. Mit Hilfe eines Zweibackenfutters spannt
man den Gewindebohrer in die Maschine und schaltet die Spindel von
Hand, bis der Bohrer gefalBt hat. Der weitere Vorschub erfolgt so, daB
der Bohrer sich selbst ins Material hineinschraubt. Muttern werden
am besten geschnitten, indem man den langhalsigen Maschinenbohrer
verwendet. Man laBt die fertigen Muttern auf dem langen Halse, bis
dieser gefiillt ist. Dann spannt man den Bohrer aus und nimmt die
Muttern herunter. In Maschinenteile kann man Gewinde schneiden,
wenn die Spindel der Bohrmaschine riickwirtslaufen kann und den
Bohrer zuriickschraubt. Auch fir diesen Zweck gibt es besondere
Bohrvorrichtungen, die man in die Bohrspindel einsetzt. Ist die
gewiinschte Bohrtiefe erreicht, so wird die Vorrichtung durch einen
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Anschlag umgeschaltet, und der Bohrer lduft mit erhchter Umlaufzahl
zuriick. Ist das Material des Arbeitstiickes hart oder zih, so be-
steht die Gefahr des Bohrerbruches. Man baut deshalb eine Reibkupp-
lung in die Vorrichtung, die bei Uberlastung nachgibt.
AufspannenderArbeitstiicke. Die Arbeitstiicke
nur mit der Hand festzuhalten ist fehlerhaft. Der Zug der
Hand iibertrigt sich auf den Bohrer und dringt ihn zur
\& Seite, so daB er ver-
lauft oder abbricht.
Es empfiehlt sich,
die Arbeitstiicke
fest zu spannen oder
wenigstens so zu
lagern, daB sie sich
gegen Anschlige
stiitzen und nicht
Fig. 288. Fig. 289. drehen konnen. So
werden zylindrische
Stiicke in V-Nuten gelagert (Fig.287). Zum Festspannen dienen die
Aufspannuten des Tisches 7' in Fig. 280, Parallelschraubstécke und
bei radférmigen Teilen auch Dreibackenfutter. Sehr vielseitig verwendet
werden Aufspannwinkel fiir senkrechte und schriige Bohrungen (Fig. 288
und 289). Der Winkel in Fig. 289 ist verstellbar.

%
A

bz

Das Frisen.

Die Fraser. unterscheidet man nach ihrer Herstellung in .2 Arten:
Fraser mit gefrasten Zahnen und solche mit hinterdrehten Zahnen.
Die gefristen Zihne, auch spitze Zihne genannt, werden am

Fig. 290. Fig. 292.

duBeren Umfange nachgeschliffen (Fig. 290)!). Das hat den Vorteil,
daB die Fraser gut rund laufen, beim Schneiden gleichmaBig be-
lastet werden und genaue Arbeitsflachen ergeben. KEs hat aber den
Nachteil, daB die Zahnliicken immer kleiner werden. Bietet die Liicke
den abgehobenen Spéanen nicht gentigend Platz, so keilen sich diese fest,
der Fraser drickt und schneidet schwer. Friser mit hinterdrehten

1y Siehz ‘auch S. 401.



Die Verarbeitung der Metalle. 359

Zahnen miissen an der Zahnbrust nachgeschliffen werden (Fig. 291).
Dadurch wird die Zahnliicke bei jedem Schleifen gréfier, der Zahn aber
schwicher. Das Hinterdrehen der Zihne erfolgt nach Fig. 292 so, daf}
man den Drehstahl genau auf Mitte stellt und der Drehachse um die
Hinterdrehung » nihert — Pfeil 1 — wihrend der Fréser sich langsam
um eine Zahnteilung dreht. In der Zahnliicke springt der Drehstahl
zuriick — Pfeil 2 — und wiederholt seine Bewegungen am niichsten
Zahne. Durch das Hinterdrehen erhalt der Friser die Riickenwinkel.
Das so geschnittene Profil steht immer in der Richtung des Friser-
halbmessers. Schleift man die Zahnbrust in anderer Richtung, so wird
das Profil verzerrt. Der Brustwinkel ist also 0°. Die richtige Stellung
von Schleifscheibe und Zahnbrust 1aBt sich durch die Schleiflehre in

Fig. 203 priifen. — Beim Hiérten entstehen ebenfalls Veranderungen,
sowohl in der kreisrunden Form des Frisers als auch in der Stellung der
Zahne. Sie werden durch das Nachschleifen nicht beseitigt. Der hinter-
drehte Friser wird deshalb nicht so gut rundlaufen wie der gefriste.

Aus der Art der Herstellung und des Nachschleifens ergeben sich die
Verwendungsgebiete der beiden Friserarten. Friser mit gerader Man-
tellinie, d. h. also Friser in der Form eines Zylinders oder Kegelstumpfes,
erhalten vorwiegend gefriste Zahne. Das Nachscharfen derselben
bietet keine Schwierigkeiten. Dagegen werden Friser mit gekriimmten
und gebrochenen Mantellinien hinterdreht. Man umgeht so die Schwierig-
keiten beim Frisen und Nachschleifen der Zéhne. Profile aus gebroche-
nen Linien lassen sich aber auch mit gefrésten Frasern bearbeiten,
wenn man mehrere Friaser zu einem Satz vereinigt (Fig. 294). Beim
hinterdrehten Friser finden wir den Frisersatz ebenfalls. Durch das
Teilen werden mancherlei Vorteile erreicht. Das Harten grofler Stiicke
ist besonders schwierig. Mifllingt ein Stiick, so ist nicht der ganze Friser
verloren. Dasselbe gilt fir den Fall, dafl ein Zahn ausbricht. Ist ein
Friser des Satzes stumpf, so miissen natiirlich alle gleichzeitig nach-
geschliffen werden. Alle Teilfriiser erhalten gleiche Nutenzahl und
Hinterdrehung. Beim Schleifen liegen die Nuten in gleicher Richtung,
beim Arbeiten werden sie versetzt. Das ergibt eine gleichmafiigere
Belastung des Frisers, weil die Zihne zu verschiedenen Zeiten arbeiten.
Steht ein Teil des Profils in einem hinterdrehten Friser senkrecht, so
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ergibt sich trotz des Hinterdrehens kein Riickenwinkel. Die senk-
rechten Flichen bleiben in der Stirnfliche des Frisers. Dem hilft
man durch seitliches Hinterdrehen ab. Dabei néhert man den Hinter-
drehstahl der Drehachse in schriger Richtung. (Fig. 295.) Der Abstand
der schrig hinterdrehten Kanten wird beim Nachschleifen des Frisers
in Fig. 295 natiirlich groBer. Deshalb ist der Fréser geteilt und zwischen
die Teile ist ein Ring gelegt, den man schmaler schleifen kann.

Fiir die Verwendung der Friser sind folgende Regeln zu beachten.

1. Der Friser ist oft zu schirfen, besonders der hinterdrehte.
Geschieht dies nicht, so nutzt er sich am Riicken ab. Beim Schirfen
ist die abgenutzte Schicht zu entfernen, und der Materialverlust wird
sehr grofl.

2. Der Friaser mull gut rund laufen und darf nicht seitlich schlagen.
Aufgeschraubte Friser schirfe man auf ihrem Dorn und lasse sie darauf.
Die Frisdorne seien so kurz wie méglich.

3. Das Arbeitstiick ist gut festzuspannen, ohne es zu verspannen.

P

|

4. Man benutze alle vorhandenen Mittel, um die Fiihrungsteile des
Fristisches (Schlitten, Konsol) starr mit der Maschine zu verbinden,
denn die Schnittdriicke sind beim Frisen sehr veranderlich.

Das Arbeiten des Frisers. Der Friserzahn nimmt einen kamm-
artigen Span. (Fig.296). Die Drehrichtung des Frisers mul} so sein,
daB der Span vom schwachen nach dem starken Ende hin abgehoben
wird und nicht umgekehrt. Um den Drehsinn zu benennen, betrachtet
man den Fraser von der Antriebseite aus. Ein rechtsschneidender
Friser lauft im Sinne des Uhrzeigers. Ist die Schnittiefe ¢ (Fig. 296)
gering und die Teilung des Friisers grob, so verliBt der schneidende
Zahn das Material, bevor der nichste eingreift. Das ergibt eine sehr
ungleichméBige Belastung des Friisers, die man verbessert, indem man die
Friserzihne schraubenférmig windet. ,,Spiralzihne‘ Fig.297a und b. Der
Steigungswinkel der Spiralen ist meistens 15 bis 25° gegen die Friiser-
achse, doch gibt es auch Friser mit bedeutend héherer Steigung, Hoch-
leistungsfriser (Fig. 297c¢). Weitere Vorteile der Spiralzihne sind der
ziehende Schnitt und die Verkleinerung des Keilwinkels senkrecht zum
Friserzahn. Winkel &, im Schnitt 1-—1 der Fig. 298 ist kleiner als
Winkel b, im Schnitt 2—2. Als Nachteil ergibt sich der Seitendruck W,
in Richtung der Friserachse auf Friiser und Arbeitstiick (Fig. 297a). Er
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darf den Frisdorn und die Frasspindel in ihren Konen nicht lockern. Des-
halb bekommen linkslaufende Fréser rechtssteigende Spiralen und um-
gekehrt. Schmale Friaser erhalten gerade Ziahne, der Seitendruck wiirde
sie verbiegen. Zweiteilige Fraser kann man so anordnen, dafl sich die
Seitendriicke aufheben (Fig. 297¢). Auch bei konischen Frasern mit
geraden Zihnen treten Seitendriicke auf. Die Friser sind so aufzu-
spannen, daf} sie ins Lager driicken (Fig. 299).

Fig. 300. Die Schneidkante von Zahn I wandert auf dem Bogen
OAN, die von Zahn II auf dem Bogen PAM . Die beiden Bahnen

treffen sich in 4 . Hier beginnt der Zahn II zu arbeiten. Man sieht:
Der Zahn schneidet schon vor seiner Tiefststellung. Das trifft fiir jeden
Zahn zu. II wird seine tiefste Stellung in C erreichen, fiir Zahn I war der
Punkt D der tiefste. In B fing Zahn I zu schneiden an. Der erwihnte
Umstand ist ungiinstig fiir das Anschneiden des Zahnes. Der Schnitt-
winkel in 4 ist groBer als 90°. 7, ist die Tangente an die Bahn PAM
in A. Zum Vergleich ist die Tangente 7', im Punkte F der Bahn OAN
eingezeichnet. Hier ist der Schnittwinkel giinstig. Man erkennt, warum
die Friser scharf gehalten werden miissen, und warum sie leicht stumpf
werden und driicken. Die Kurven PAM und OAN sind keine Kreis-
bégen, sondern Rollkurven. Der Friser dreht sich nicht allein um seine
Achse (Pfeil 1), er wird auch gleichzeitig im Sinne von Pfeil 2 geschaltet.
Fihrt das Arbeitstiick die Schaltbewegung aus, so #indert das an
den Fréaserbahnen im Arbeitstiick nichts. ACMN ist der Spanquer-
schnitt. Der Vorschub ist iibertrieben grol angenommen.
Schnittwiderstand. Infolge der Kommaform des Spanes ist
der Schnittwiderstand verdnderlich. Seinen groBten Wert erreicht er
in der Zahnstellung F@' (Fig. 300). Diese Stellung ist aber nur fiir grob
gezahnte Friser mit geraden Zahnen von Bedeutung; aus ihr ergibt
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sich der grofite Schnittwiderstand W,,, = b-d -k in kg. d = F@
ist die Spandecke und b die Frisbreite. In der Figur bedeuten weiter:
8 den minutlichen Friservorschub in mm; s den Vorschub zwischen
dem Austritt von 2 Zihnen aus der Oberfliche des Arbeitstiickes- ¢ die
Schnittiefe; » die Umfangsgeschwindigkeit in m/min.

Durchschnittlicher Schnittwiderstand. Fig. 301 zeigt
die Spanmenge, die der Friser in 1 Min. abhebt. Man denkt sich
diese Spanmenge durch einen Hobelstahl abgehoben. Dann ist der
Schnittwiderstand W’ = b-¢-k in kg und der Leistungsverbrauch

W s _b-t-k-s in mkg

60 - 1000 60 - 1000 sek

Derselbe Leistungsverbrauch entsteht nach unsrec Rechnungsweise am
Fraser, dessen durchschnittlicher Schnittwiderstand W ist. Folglich
W-v . mkg
60 " ek
. b-t-k-s
ergibt sich W = 10009
W-v
75 - 60

L:

gilt L= . Durch Gleichsetzen der beiden Werte firr L

und damit der Leistungsverbrauch am

in PS. Der durchschnittliche Schnittwiderstand

kommt bei spiralgenuteten und fein
- »1-% gezahnten Frisern in Betracht. Der
’ . ( N

Druck ¥V kann wieder dem Schnitt-

%@.}( widerstande gleichgesetzt werden.
. DAY
W /

Fraser N =

Beide belasten den Frisdorn auf
. Biegung und ergeben die Mittelkraft
w R=yW: 4 V2=y2W2=141W.
Fig. 301. Fig. 302. Das Drehmoment am Fréser ist
M = W -rin cmkg (Fig. 302).

Beispiel. Ein Friser von 100 mm Breite und 80 mm Durchmesser
bearbeitet Schmiedeisen ; Schnittiefe =4 mm, Vorschub s = 90 mm/min,
Schnittgeschwindigkeit * = 25 m/min.

bt k-s 100 -4 - 150 - 90

Schnittwiderstand W = 10000 — 100095 — 216 kg.
16 - 25
Leistungsverbrauch N = %5‘ = 1,2 PS;
)

Moment am Fraser M = 216 - 4 = 864 cmkg.
Mittelkraft R = 1,41 W = ~ 305 kg.

Die Frismaschine. Fig. 303a und b zeigen eine Friasmaschine mit
wagerechter Frisspindel (Horizontal-Frismaschine). Der Hauptan-
trieb erfolgt wie bei der Drehbank von der Stufenscheibe S aus ent-
weder unmittelbar auf das Rad D und damit auf die Hauptspindel oder
iiber Zahnrad 4 und ein Ridervorgelege, das hier nicht sichtbar ist, — ver-
gleiche aber Fig. 336 — auf das Rad D, das mit der Hauptspindel ver-
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keilt ist. In der konischen Bohrung der Hauptspindel steckt der Fris-
dorn. Das andere Ende des Dorns ruht im Gegenhalter H, der sich
um seine Lingsachse nach oben ausschwenken liBt, wenn er nicht
gebraucht wird.

Der Schaltantrieb. FEr ist von der Hauptspindel abgeleitet und
geht iber die Stufenscheiben S; und S,, das vierstufige Rédergetriebe
St und die ausziehbare Welle W auf die Schnecke S» und das Schnecken-
rad Sr, das im Schlitten drehbar gelagert ist. Es treibt die genutete

NN
e M B
— ‘
Ay S
W\\\\\\\\\\\\ t®

W

Y
4 ——'_‘Tﬁll'_f'
- [ ] W—
- N N N
N ILE::J <
Fig. 304.

Tischspindel Sp an (Fig. 303b). Die Spindel schraubt sich in die fest-
stehende Mutter M hinein oder aus ihr heraus und bewegt dadurch den
Fréstisch 7' im Schlitten hin und her. Riickt man die Schnecke aus dem
Schneckenrade aus, so hért der Selbstgang auf, und man kann den Tisch
von Hand schnell zuriickkurbeln, indem man am Griff Gr dreht. Der
Tisch ruht auf dem Konsol K, das sich am Stidnder der Maschine
heben und senken lit. Dazu dienen Kurbel Ku und Spindel Sp,
Bei der Hohenverstellung nimmt die Schaltwelle W eine andere Lage
und Lénge an; deshalb muB die Drehbewegung durch zwei Kardan-
gelenke G, und @G, ibertragen werden.

Frisarbeiten. Bearbeitung ebener Flachen. Die Bearbei-
tung kann mit wagerechter und mit senkrechter Frésspindel erfolgen.
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Entweder hat man eine Frismaschine mit senkrechter Spindel (Vertikal-
frasmaschine), oder man schaltet einen Friskopf nach Fig. 304 vor die
wagerechte Frasspindel. Die Spindel des Kopfes 1at sich unter belie-
bigem Winkel einstellen.

Fig. 305. Schruppen der Grundfliche eines Lagerbockes. Die Arbeits-
fliche liegt wagerecht, ebenso die Frisspindel. Der Schruppfriser
ist grob gezahnt und hat Span-
brechernuten, die den breiten Span
zerteilen. Das Stiick ist in eine be-
sondere Vorrichtung gespannt.

;,g Q%ﬁ%ﬁ#

|l
i

Fig. 307a u. b.

Fig. 309.

Fig. 306. Die Naben eines Lagerdeckels
werden mit dem Walzenstirnfriser bearbeitet.
Der Fraser ist am Umfang und an der Stirn-
fliche verzahnt.

Fig. 307. Die senkrechte Ansatzfliche eines
I Lagerarmes wird durch einen gleichen Friser
! auf wagerechter Spindel abgefrist. Eine an-
) \ schliefende wagerechte Fliche nach Fig. 307b
4= liefle sich gleichzeitig bearbeiten.

Fig. 310. Fig. 308. Der Schaftfriser frast die AuBen-
fliche eines Aufspanntisches.

Fig. 309. Die vier parallelen Flichen des Lagerbockes werden gleich-
zeitig gefrist. Als Werkzeuge sind Messerkdpfe benutzt. In den guB-
eisernen Fraserkorper sind auswechselbare Messer eingesetzt. Das ist
in Fig. 310 genauer dargestellt.

Zwischen zwei Frisern lassen sich nicht allein parallele Flichen
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bearbeiten. Dreht man das Arbeitstiick nach jedem Arbeitsgang um
90, 60 oder 45°, so kann man Vier-, Sechs- und Achtkante anfrisen.

Geneigte Flichen kénnen in verschiedener Weise gefrist werden.
Entweder wird das Arbeitstiick schrig eingespannt oder man neigt die
Frasspindel. AuBerdem kann man mit konischen Frisern arbeiten.
Zum Einspannen bevorzugt man den Parallelschraubstock, er wird

7 Tml
|

m\?\W\\\\‘ 7

Fig. 311.
PR

== 90
H ] The—i—T M  A------
//lll\\\\v%ly///aﬂlll\\m = ____] _,7///40?
Z, %,
an . m
7
\
Fig. 313. Fig. 314.

vielseitig anwendbar, wenn man ihn in
wagerechtem und senkrechtem Kreise
verstellbar macht. Das Frésen mit
konischem Friser wurde schon in Fig. 2909
gezeigt. Weitere Beispiele sind:

Fig. 311. Frésen einer konischen
Nachstelleiste. Die Leiste ist mit zwei
Biigeln B auf die Frisvorrichtung ge-
spannt. !
Fig. 312. Frisen einer Schwalben- Fig. 316.
schwanzfithrung.

Fig. 313. Frisen der Gegenfithrung, die Frismaschine ist zwei-
spindlig.

Fig. 314 bis 317. Die Arbeitstiicke sind schrig eingespannt.

Fig. 314. Frisen eines Keilstiickes. Das Stiick ist in den Schraub-
stock gespannt. Das Zwischenstiick Z gibt ihm die richtige Lage.

Fig. 315. Das Arbeitstiick ist auf einen Winkel gespannt,.

Fig. 316. Frasen eines Messers im verstellbaren Schraubstock.

Fig. 317. Der Schraubstock ist im wagerechten Kreise verstellbar.

Fig. 318. Der Friser ist schrig eingespannt.
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X

Fig. 318. Fig. 320. Fig. 321.

I

Fig. 324. Fig. 325 u. 325a.
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Frisen von Nuten.

Fig. 319 zeigt das Einfrisen einer Keilnut in einen abgesetzten
Bolzen. Dieser ruht auf zwei Klotzen K mit V-férmigem Ausschnitt.
Am schwachen Bolzenende ist der Klotz durch ein Zwischenstiick Z
gehoben. Die wagerechte Lage des Bolzens kann durch Parallelreifier,
Fithlhebel oder Wasserwage geprift werden. Soll die Nut iiber die
ganze Linge der Welle gehen, so kann man die Einspannung nach
Fig. 320 oder 321 vornehmen.

Fig. 322. Zwei Wellen werden gleichzeitig genutet.

Keilnuten mit halbkreisformigen Enden werden nach Fig. 323

gefrast. Die Nut ist {iberall gleich tief. Der Fraser ist in Fig. 324 dar-

-Farale/ -
Schraubstock

Wl
N

Fig. 329 u. 330.

gestellt. Mit dem gleichen Friiser konnen Nuten hergestellt werden,
die durch die Welle hindurchgehen. — Fig. 325 zeigt das Schlitzen von
Schrauben. Zum Einspannen dienen besondere Backen nach Fig. 325b,
die in dem Parallelschraubstock befestigt werden.

Fig. 326. Frisen von T-Nuten in einem Aufspanntisch mit Hilfe
eines Schaftfrisers. Die Nuten sind rechteckig vorgefrist nach Fig. 327.
Das Nuten einer Schwinge zeigt Fig. 328. — Soll ein Arbeitstiick, z. B.
eine Reibahle, mit Langsnuten versehen werden, die im Umfange
gleichen Abstand haben, so benutzt man eine einfache Teilvorrichtung
nach Fig. 329 und spannt das Arbeitstiick drehbar zwischen Spitzen.
Auf der Spindel der Teilvorrichtung sitzt eine Teilscheibe 7', die durch
den Riegel R festgestellt ist. Ist eine Nut gefrist, so kurbelt man den
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Frastisch 7' zuriick, entriegelt die Scheibe 7' und dreht Arbeitstiick,
Spindel und Teilscheibe um die gewinschte Teilung weiter. Hat die
Teilscheibe z. B. 12 Licher, so kann man Teilungen in 2, 3, 4, 6 und 12
Teile vornehmen. Die Teilscheibe ist auswechselbar.

Der Spitzenapparat mit 3 Teilvorrichtungen nebeneinander (Fig. 330)
dient zum gleichzeitigen Nuten von 3 Arbeitstiicken in der Massen-
herstellung. Es gibt auch Apparate mit 5 Spindeln, von denen die
mittelste die Teilscheibe trigt. Beim Teilen wird die Drehung durch
Zahnrider auf die benachbarten Spindeln iibertragen.

Fiir groBere Teilzahlen benutzt man statt der einfachen Teilvorrich-
tung einen Teilkopf mit Schneckenradiibersetzung. Fig. 331. Die
Teilscheibe 7' steht fest. Die Indexkurbel J sitzt auf der Schnecken-

et
b
4
1w .Sr
%]5‘[ —e° N J
2 Iz T 3

1 r
Fig. 331a bis c.

welle und kann im Lochkreis der Teilscheibe um eine be-
liebige Lochzahl verstellt werden. Dadurch wird das
Schneckenrad Sr gedreht und mit diesem die Teilkopf-
spindel sowie das Werkstiick W. Die innere Einrichtung
des Teilkopfes ergibt sich auch aus Fig.335. Wie berechnet man
nun die zu schaltenden Lochzahlen? Es bedeuten:

n; die Drehungen der Indexkurbel bei einer Teilung,
n die gleichzeitige Drehung des Arbeitstiickes bei einer Teilung,
m die Gangzahl der Schnecke, z die Zahnezahl des Schneckenrades.

Lauft eine eingingige Schnecke einmal um, so riickt der Umfang
des Schneckenrades um eine Teilung weiter. Esist also n = % . Hat die
Schnecke m Ginge, so wird die Drehung des Rades mmal so groB, d. h.
n = % . Das gilt firr eine Umdrehung der Schneckenwelle und Teil-
kurbel. Fiir n; Umdrehungen wird die Drehungzahl des Rades n; mal
so groB, also: n = Zin s - Daraus ergibt sich

n-z
m

ny —

Beispiel 1. Es sind vier Zahnrider mit 62 Zahnen gleichzeitig
zu frisen. Die Riader werden nebeneinander auf einen Dorn gespannt
(Fig. 331). Der Teilkopf hat eine eingingige Schnecke und 40 Zahne
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1 1 40 20 .
E, nJ—BE-T— 31 ,d.h.lm
Lochkreis 31 der Teilscheibe sind 20 Locher zu schalten.

Die Teilscheibe hat meistens 8 bis 9 verschiedene Lochkreise auf
jeder Seite, sie 1a8t sich abnehmen und umkehren. Die Kurbel kann
auf jeden Lochkreis eingestellt werden. Wir finden gewohnlich die Loch-
zahlen: 15 bis 20, 21, 23, 27, 29—31, 33, 37, 39—41, 43, 47, 49.

Beispiel 2. Der Sechskantkopf einer Schraube ist auf obigem Teil-
kopf zu frisen. Die Schraube ist mittels Backenfutters im Teilkopf
befestigt. Das Frisen von je
zwei parallelen Flachen erfolgt FanY

s

mit zwei Frisern gleichzeitig, Ar — Py

im Schneckenrade. Es ist also: n» =

d. h. die Kurbel macht 6 Voll- = _ A
drehungen und auBerdem z. B. Fig. 332.

im Lochkreis 15noch 10Lécher. »
= ,/47//45”

Damit man sich beim Teilen

nicht verzihlt, sind zwei An-
schlagwinkel vorgesehen, die
man so stellt, daB sie die
,,berechnete Lochzahl 4 1%
zwischen sich einschlieBen. Sie
werden durch Federdruck auf .
der Teilscheibe gehalten und
nach jeder Schaltung gemein-
sam weiter geriickt, bis der an- .
dere Schenkel wiederamIndex- Fig. 333 u. 334.

stift anliegt. Obige Schaltung

um 10 Locher (richtiger 10 Teile!) ist in Fig. 331c dargestellt. Das
erste Loch ist mit 0 bezeichnet, weil der Indexstift in diesem steckt.

|
|

Frisen vonNutenin konischeTeile. Die Arbeitstiicke miissen
geneigt eingespannt werden, so daB der Grund der Nut wagerecht liegt.
Fig. 332 zeigt das fiir das Vorfriisen eines Kegelrades. Der Antrieb des
Werkstiickes erfolgt durch einen Mitnehmer nach Art eines Drehherzes.
Dieser Antrieb ist fehlerhaft, weil er die Drehung der Teilkopfspindel
nicht gleichmaBig auf das Arbeitstiick tibertrigt. Der Fehler ist aus
Fig. 333 und 334 ersichtlich. Die Mittellinie N— N des Mitnehmerarmes
Arschneidet sich mit der Mittellinie O— O derTeilkopfspindel im Punkte P,
in dem sich auch die Mittellinie des Arbeitstiickes mit der Mittellinie
O—0 schneidet. Der Arm hat sich also gegen Fig. 332 um 90° gedreht.
Fig. 333 zeigt, daB der Mitnehmer M und die Teilkopfspindel sich gleich-
zeitig um (90 + z) ° gedreht haben. Nach einer Drehung von 180 ° ist der

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 24
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Fehler wieder ausgeglichen (Fig. 334). Man beachte auch die verschie-
denen Lagen des Armes Ar im Mitnehmer M .

Fig. 335 zeigt eine fehlerfreie Einspannung im Dreibackenfutter.

Der Teilkopf und der Halter des Gegenkdrners sind um &° geneigt:

Friasen vonSpiral-
nuten. Das Frisen von
Spiralzahnen an Frasern
ist nur auf der Universal-

fraismaschine moglich
{(Fig. 336). Sie unter-
scheidet sich von der
einfachen Frismaschine
dadurch, dafB der Fris-
tisch 77 um eine senk-
rechte Achse verstellbar
ist. Zu diesem Zwecke
liegt auf dem Schlitten Sch
ein Drehtisch Dr. Er trigt
die Fuhrung fir den
Frastisch und it sich
mittels der Schrauben-
bolzen Bauf dem Schlitten
festklemmen. Der An-
trieb der Tischspindel er-
folgt. nicht mehr vom
Spindelende, sondern vom
Konsol aus zunichst auf
eine wagerechte Welle W
und von hier durch Kegel-
rider auf die genutete
Tischspindel Sp, die sich
in einer feststehenden
Mutter vor- oder zuriick-
schraubt. Die Drehbe-
wegung der Tischspindel
wird durch die aus-



Die Verarbeitung der Metalle. 371

wechselbaren Rader a, b, ¢ und d auf das Kegelriderpaar K, auf die
Teilscheibe S und von dieser durch die Indexkurbel J auf das Schnecken-
getriebe des Teilkopfes iibertragen und damit auf das Arbeitstiick. Das
letzte macht also zwei Bewegungen. Es wandert in der Pfeilrichtung 1
mit dem Fristisch und dreht sich gleichzeitig in der Pfeilrichtung 2
um seine Lingsachse. Dadurch entsteht die Schraubenform der ge-
fristen Nut. Die beiden Bewegungen sind so gegeneinander abzustim-
men, daB der Tisch um die Steigung S des. Schraubenganges (Spirale)
verschoben ist, wenn sich das Arbeitstiick einmal umgedreht hat
(Fig. 337). Danach werden die Wechselrader a bis d berechnet.

Tischstellung. Der Tisch ist so einzustellen, daB der Fraser in
der Richtung der Spirale liegt. Nach Fig. 337 ergibt sich der Neigungs-

i , wobei D der AuBere Durchmesser des Arbeit-

winkel f aus tg § = S

stiickes ist.

Wechselrader. Ist ¢ die Steigung der Tischspindel ; % ihre Umlaut-
zahlin 1 Minute; S die Steigung der Spirale ; » die Umlaufzahl des Arbeit-

stiickes in 1 Minute, so gilt wie bei der Drehbank § - % = u - t und % = i

N

Nun ist »Z— die Gesamtiibersetzung zwischen Tischspindel und Arbeit-

stiick. Sie ist das Produkt aus den Ubersetzungen der hintereinander-
geschalteten Einzelgetriebe.

1. Raderpaar: Ubersetzung = °
b . a ¢ m n
Gesamtubersetzung = — - — + -~ = —
2. : ﬁ b d z u
” 7 d [ Im Kegelraderpaar K ist die Uber-
Schneckengetriebe: |, . m | setzung 1: 1.
2
a ¢ m L4 a ¢ I =z
Folglich ist ——— e = 2=
olglich is a.uchb i Sund b A% m

Ist eine Nut gefrist, so wird die Maschine angehalten und das
Arbeitstiick mit Hilfe des Teilkopfes und der Indexkurbel um eine Zahn-
teilung weiter geschaltet.

Beispiel: Ein Walzenfriser von 120 mm Durchmesser soll 30 Spiral-
zahne erhalten. Die Spirale hat 32”, die Tischspindel 1/,” Steigung.

Im Teilkopf liegt eine Ubersetzung m_1 . Berechne die Wechselrider,
2

T 40
die Tischstellung und die zum Teilen nétige Lochzahl.
. Dan 120 - 7
Tischstel P tgf = = = ; f=24°50".
ischstellung: tg g S 32954 0,4639; p = 24°50
Wechselréder :
a ¢t z_l ﬂ_ 5 225 1 5_§§ 50
b'd S'm 432 16 4.4 2 8 170 80°

24*
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n-z 1 40 4
rr 2ty
m 30 1 3

Im Lochkreis 24 sind eine Volldrehung -+ 8 Locher zu schalten.

Das Einfrisen von Spiralnuten erfolgt mit einem Fraser, der nach
beiden Seiten konisch ist (Fig. 338). Er muB am Arbeitstiick so ein-
gestellt werden, daB die Zahnbrust AB des gefristen Zahnes in der Rich-
tung des Halbmessers liegt.

Zum Einstellen verwendet man eine Lehre nach Fig. 339, oder man
macht sich einen RiB auf die Stirnfliche des Arbeitstiickes in Richtung
des Halbmessers und riickt den Frastisch mit dem Arbeitstiick so
lange hin oder her, bis die Flanke
einer vorgefristen Versuchsnut in
diesen RiB fillt. Benutzt man
einen Friser, der nur einseitig
konisch ist, so wird die Brustflache

Lochzahl: n; =

des gefristen Zahnes unterschnitten (Fig. 340). Ein Fraser oder eine
Schleifscheibe ist in die fertige Nut senkrecht von oben eingesenkt.
Dann sind drei kreisférmige Schnitte 1—1 bis 3—3 gemacht und in
die Ebene gestreckt. Wie tiblich wurde der Fraser in die Richtung
des duBersten Steigungswinkels &, der Nut gestellt. Man erkennt an
den Schnitten 2 und 3, daB der Friser (Schleifscheibe) die Brustflache
des Zahnes anschneidet.

Gewindefriasen. Es erfolgt meist auf besonderen Frasmaschinen,
kann aber auch auf der Universalfrismaschine ausgefithrt werden.
Im Verhiltnis zu den vorstehend beschriebenen Spiralen ist die Steigung
gering. Die Ubersetzung zwischen Tischspindel und Arbeitstiick wird
also nicht so weit von 1 : 1 entfernt sein, daB man die starke Uber-
setzung im Schneckengetriebe des Teilkopfes braucht. Deshalb umgeht
man das Schneckengetriebe, riickt die Schnecke aus und iibertriagt durch
die Wechselrider unmittelbar auf eine Verlingerung der Teilkopfspindel
(Fig. 341). Soll ein mehrgingiges Gewinde gefrist werden, so muB die
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Zshnezahl des letzten Wechselrades d durch die Gangzahl des Gewindes
teilbar sein. Die Ubersetzung der Wechselrider ergibt sich wie vorher aus:

a ¢ t
b do s’
Beispiel: t = 1/,”, s = 15 mm Steigung.
a ¢ 1 254 254 -5 127 127-2 127 2
5 'd 4 15 605 605 2-60-5 120 5
_ 127 32 a=32 c¢=127Zshne
120 80 b=8 d=120
Der Drehsinn des Arbeitstiickes stimmt bei vier Wechselridern mit
dem der Tischspindel tiberein. Soll er umgekehrt sein, so ist noch ein
Zwischenrad anzuordnen. Der Friskopf ist so

eingestellt, daB der Fréser in der Steigungs-
richtung des Gewindes steht. Flachgewinde

146t sich nicht friasen. Ein Friser von rechteckigem Querschnitt schnei-
det keine rechteckige Gewindenut (vgl. Fig. 266). Auch gefriistes
Trapezgewinde ist nicht genau geradflankig. Der verwendete Fraser
hat gerade Schneidkanten, da er aber in der Richtung der Gewinde-
furche steht, so erhilt das Gewinde in der Liingsrichtung der Schraube
eine verzerrte Querschnittsform. Man verfihrt vielfach so, daB man das
Gewinde vorfrist und auf der Drehbank nachschneidet, wenn es auf
genaue Gewindeform ankommt.

Spitzgewinde von geringer Linge wird nach Fig. 342 mit hinter-
drehten Frésern hergestellt. Wegen der geringen Steigung des Gewindes
haben die Fraserfurchen keine Steigung.

Wihrend sich das Arbeitstiick einmal umdreht, wird der Friser
um eine Steigung s weitergeschaltet, dann ist das Gewinde fertig. Das
gleiche Verfahren laft sich auch auf Innengewinde anwenden.

Das Frisen von Zahnridern. Zu dem Frisen von Nuten gehort
auch das Frisen von Zahnridern. Stirnrider werden entweder
nach dem Teilverfahren oder nach dem Abwilzverfahren gefrist.
Fir beide hat man besondere selbsttitige Frismaschinen gebaut; sie
kénnen aber auch auf der Universal-Frismaschine ausgefiihrt werden.

Das Teilverfahren. Es erfordert keine besonderen Einrichtungen
und ist schon in Fig. 331 angedeutet. Dort sind vier Rider nebenein-
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ander auf einen Dorn aufgespannt. Dadurch werden Aufspann- und
Bearbeitungszeit kiirzer, als wenn man jedes Rad einzeln frast. AuBer-
dem stiitzen sich die Réader gegenseitig. Fig. 343 zeigt einen hinter-
drehten Fraser bei der Arbeit. Der Friser steht unterhalb des Rades,
und die Spine fallen aus der Zahnliicke. Diese Anordnung lalt sich in
Fig. 331 dadurch erreichen, dafl man Teilkopf und Reitstock auf Unter-
sitze stellt. Ist eine Liicke gefrdst, so kurbelt man den Tisch zuriick,
schaltet das Werkstiick mittels der Teilvorrichtung um eine Zahn-
teilung weiter und stellt den Selbstgang wieder ein. Die Genauigkeit
der Zahnform hingt von mancherlei Umstinden ab. Die Réider und
der Friser miissen auf ihren Dornen genau rund

laufen, kein Teil darf sich unter dem Frasdrucke

durchbiegen oder zittern. Friser und Werkstiick

diirfen auch nicht zu warm werden und sich da-

durch verziehen. Der Friser mull genau auf Mitte Rad stehen und richtig
angeschliffen sein. Vor allem ist aber die Genauigkeit der Form des Frésers
von EinfluB. Ein genauer Fraser ist sehr schwer herzustellen und sollte
nur von ersten Firmen bezogen werden. Je mehr die Zahnform mit der
theoretischen Zahnkurve (Evolvente) itbereinstimmt, um so gleichférmiger
iibertragt sich die Drehung des treibenden Rades auf das getriebene,
und um so ruhiger und gerduschloser ist der Gang selbst bei hoher Um-
fangsgeschwindigkeit. Es werden fast ausschlieBlich Evolventenver-
zahnungen gefrist. Das Evolventenrad kann mit jedem Rade beliebiger
Zshnezahl, aber gleicher Teilung richtig arbeiten, ausgenommen, wenn
die Zahnezahl des einen Rades kleiner als 32 wird. Dann dringt der
Zahnkopf des Gegenrades in die Fullkurve, und diese muf unterschnitten
werden (Fig. 344), damit der Zahnkopf Platz bekommt. Die Zahn-
liicke wird vom Teilkreis nach dem FufBkreise hin weiter und lafit sich
mit dem hinterdrehten Scheibenfriser nicht frisen (Fig. 345). Im Teil-
verfahren ist sie nur mit dem schlecht nachzuschleifenden Schaftfriser
nach Fig. 346 herstellbar. Deshalb war es nétig, die Kopfform zu ver-
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andern und von der Evolventenform abzuweichen oder den Steigungs-
winkel der Erzeugenden von 15° auf 20° zu vergréBern. Das letate ist
empiehlenswerter, wird aber trotzdem nicht haufig getan. Mit den
kauflichen Frisern lassen sich Réder mit 12 Zahnen als kleinste Zahne-
zahl frisen. Fiir jede Teilung und jede Zahnezahl braucht man genau
genommen einen besonderen Fraser. Das erfordert aber einen sehr
groflen Vorrat an Frisern, und man begniigt sich deshalb mit einem
Frasersatz von 8 oder 15 Frisern fiir jede Teilung, der fiir alle Zihne-
zahlen ausreichen muBl. Der achtteilige Satz kommt fir die kleineren
Teilungen bis Modul 9 in Anwendung, dariiber hinaus benutzt man den
15teiligen. Auf jedem Fraser ist angegeben, fiir welche Zahnezahlen
er brauchbar ist. Am genauesten ist der Friser gewohnlich fir die
kleinste  angegebene
Zahnezahl.  GroBere

Zahnliicken {iiber
Modul 6 schneidet man
meistens mit einem
hinterdrehten Fréaser
vor und mit dem Form-

fraser fertig. Man
schont dadurch den
Fertigfr dser und erhalt
genauere Arbeit. Beim
Nachschnitt werden Vorschub und Schnittgeschwindigkeit gesteigert.
Bei Teilungen iiber 20 = ersetzt man das Vorfrasen durch ein Vor-
arbeiten auf der StoBmaschine nach Fig 347. Keil ¢ fallt heraus.

Das Abwilzverfahren. Die Zahnliicken eines Rades lassen sich
nicht allein durch Frisen, sondern auch durch Hobeln herstellen. Gibt
man dem Hobelstahl die Form der Zahnliicke und riickt ihn nach jedem
Hin- und Hergang niher an die Achse des stillstehenden Arbeitstiickes
heran, so wird er allmahlich die Zahnliicke herausarbeiten. Dieses Ver-
fahren ist nicht im Gebrauch. Man kann dem Hobelstahl auch die Form
des Gegenzahnes geben, der spiter in die Liicke greifen soll, und ihn
wahrend des Hobelns so bewegen, als wire er ein Zahn des Gegenrades.
Dreht man gleichzeitig das Arbeitstiick um seine Achse, als wiirde es
von diesem Zahne angetrieben, so hobelt der Zahn in den verschiedenen
Stellungen, die er zum Rade einnimmt, die Zahnliickenform nach und
nach heraus. Das ist die Grundlage des Abwalzverfahrens. Es kommt
nun darauf an, die Form des schneidenden Zahnes recht genau herzustel-
len, und das 148t sich bei der Trapezform des Zahnstangenzahnes am
leichtesten machen. Siehe auch Fig. 344.

In Fig. 348 sehen wir einen solchen Zahn in verschiedenen Stellungen
beim Ausarbeiten einer Zahnliicke. Der Zahn wandert natiirlich auf
einer Geraden, die Zahnliicke im Kreise. Statt eines Zahnes kann man
vorteilhafter eine ganze Zahnstange anwenden und mehrere Zahnliicken
gleichzeitig aushobeln. Trotzdem bleibt noch der Nachteil, daBl man die
Zahnstange, die ja nicht unendlich lang sein kann, von Zeit zu Zeit
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ausheben und um einige Teilungen zuriickschieben muf. Das 148t sich
umgehen, wenn man die Schneidzéhne schraubenférmig um einen
Zylinder herum anordnet, so da8 die senkrechte Entfernung der Schrau-
bengénge, d. h. die Entfernung in Richtung a—b (Fig. 349), mit der

Fig. 348.

Teilung ¢ des zu schneidenden Rades iibereinstimmt. Man kommt damit
zu dem Schneckenfriser nach Fig. 350. Dieser Friser wird zunichst
wie eine eingingige Schnecke aus einem Stahlstiick gedreht, nur mit
dem Unterschiede, daBl die Trapezform des Ganges nicht in der Lings-
richtung der Schnecke vorhanden ist, sondern in jedem Schnitt senkrecht

‘r\'\

SO

¢ Y/ 17Y7
P AR
a0 ) =
~) e

zum mittleren Steigungswinkel «, des Schneckengewindes, also wieder
in der Richtung a—b (Fig.349). Die Schneidkanten der Zéhne erhilt
man durch Einfrisen von Spiralnuten, die senkrecht zum mittle-
ren Steigungswinkel o, des
Schneckengewindes verlau-
fen (Fig. 351) und die
notwendigen Riickenwinkel
durch schraubenférmiges
Hinterdrehen der einzelnen
Zihne. Der TFriger dreht
sich schnell um seine Achse,
Hauptbewegung 1 (Fig. 349); dabei wird er langsam gegen das Arbeitstiick
vorgeschoben, Schaltbewegung 3. (leichzeitig dreht sich das Arbeitstiick
um seine Achse, als wenn es vom Friser angetrieben wire, Schalt-

-1:1 Lt
¥

bewegung 2. Die Ubersetzung zwischen Friser und Rad ist ?1 Das

Rad macht eine Umdrehung, wenn der Friser sich zmal umgedreht
hat =z ist die Zahnezahl des Rades. Die Friaserachse ist um den mitt-
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leren Steigungswinkel &, des Schneckengewindes gegeniiber der Stirn-
flache des Rades geneigt. Dadurch kommen die Friserzéhne in die

8

Richtung der Zahnliicken des Rades. Aus Fig. 351 ergibtsich tg o, = Gy
L

Dabei bedeutet 7, den mittleren Radius. Aus Fig. 351 erhélt man weiter
t = 5-cos o, wobei ¢t die Radteilung und s die Schneckensteigung be-
deuten.

Der Vorteil des Abwilzverfahrens liegt darin, daf alle Rider der-
selben Teilung mit demselben Schneckenfriser hergestellt werden konnen.
Der Friser schneidet auch die unterschnittene Zahnform der kleinen

Zahnezahlen. Allerdings ist der Friser teuer.
Die Zihne werden nicht immer gleichmaBig
abgenutzt, sie miissen trotzdem gleichmaBig
nachgeschliffen werden. Bei Ridern mit kleinen
Zahnezahlen kommen die Endginge eineslangen _ \=Z25%
Frasers nicht mehr zum Eingrift. Man fertigt _ ﬂz/
deshalb lange und kurze Schneckenfriser an. Mi;/a{isd‘
Die Genauigkeit der abgewilzten Zihne ist Fr
nicht unbedingt besser als die der nach
dem Teilverfahren gefrasten. Ursachen da- Fig. 352
fur sind: & )

1. Der Friser verzieht sich beim Hirten.

2. Beim Nachschleifen wird sein Halbmesser infolge der Hinter-

drehung kleiner, z. B. 7. Der mittlere Steigungswinkel nimmt zu auf
&, in Fig. 351, und die Zahnbrust steht nicht mehr senkrecht dazu.

3. Die Zahnbrust wird durch eine Schraubenfliche gebildet. Steht
diese im mittleren Halbmesser senkrecht zum Schneckengange, so wird
sie auBerhalb desselben von der Senkrechten abweichen, weil ihr
Steigungswinkel sich ebenfalls mit dem Durchmesser verindert. Da-
durch entstehen Verzerrungen. Die Schneidkanten sind keine geraden
Linien mehr,

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daBl es nicht moglich ist, ein
Zahnrad, das nach dem Teilverfahren gefrist ist, mit einem andern,
das abgewalzt ist, arbeiten zu lassen. Dazu kommt noch, daB die Stei-
gungswinkel der Erzeugenden in den beiden Werkzeugen verschieden
sein konnen (14,5°; 15° oder 20°). Es empfiehlt sich, das abgewilzte
Rad in derselben Richtung umlaufen zu lassen, in der es bei der Her-
stellung umbief.

Das Friasen von Schraubenrddern. Die Zahnliicken von
Stirnrddern mit schraubenférmig gewundenen Zihnen kénnen auf der
Universalfrasmaschine wie Spiralnuten gefrist werden. Der Friistisch
mit dem Arbeitstiick wird um den Winkel § geneigt (Fig. 352), so daB3
der Friser in der Richtung des Schraubenganges steht. Fiir die Winkel «
und f ist der Teilkreisdurchmesser des Rades maBgebend. Man unter-
scheidet die Stirnteilung ¢, und die Normalteilung ¢, . Die letzte steht
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senkrecht zum Zahn des Rades. Zwischen beiden besteht nach Fig. 353
die Beziehung ¢, = ¢, - cos § . Die Stirnteilung ist maBgebend fir den
Teilkreisdurchmesser d des Rades, die Normalteilung fiir den Friser.
Sie ist demnach als Modulteilung zu wihlen. Der Friser wird nicht nach
der wirklichen Zihnezahl ausgewihlt, sondern nach einer gedachten
(ideellen), die man wie folgt bestimmt. Schneidet man das Schraubenrad
in Richtung der Friserachse oder Normalteilung, so ergibt sich als
Schnittkurve durch den Teilkreis eine Ellipse, deren Krimmungsradius

2
im Scheitel R¢ ::-Z— ist, wobei a und b die Halbachsen der Ellipse be-
deuten. Nun ist nach Fig. 353: b = 4 und a = 42 (Dreieck ABC).
Damit ergibt sich o8

2 os
d

und Di=2R: = eyl
Di ist der Durchmesser,
nach dem eine Zahnezahl Zi
des Rades berechnet wird,
‘\\ die fir die Auswahl des
Frasers mafigebend ist. Wie
bei allen Zahnridern gilt
. Di d
In=— = ———
m cos?f-m
V/ m = Modul. Nun ist d
21 t,

3

7 e b= s g’
. 1
folglich wird d = =
7 - cos f3
Da nun ¢, = ma ist, so wird Zi = ey

Beispiel: Ein Schraubenrad mit 40 Zihnen ist zu frisen. Die
Steigung der Zahne ist & = 63°26’. Normalteilung t, = 37; m = 3.
p=90—0a =90—63°26' = 26°34"; cosf =0,8044; cos?®f = 0,7155;

i, 3
fy= —— == .
"= s 08044 — D304 mm
Teilkreisdurchmesser d = * ;Tts = 40 - 3,354 = 134,16 mm.
. 40
7 = 0T = 56 Zihne. Der Fraser tir 56 Zihne ist zu wahlen.

Steigung der Spirale: Es war
ctg p :din’ S=dn-ctgf; ctg26°34’ = 2.

8= 1341672 = 843 mm — 33%/,," — 5%13—
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Wechselridder fir die Spirale:

a c t 2z 1 16-40 _1”. m 1
a7 S m 4 B3-1° T4 Tz T 40
e ¢ 16-10 160 4-40 32 40
b 'd- 531 9:59 959 72 59
Teilscheibe:
_ne 1 40
ST T T T

Jede Teilung erfordert eine Volldrehung.

Haufiger werden die Schraubenrider nach dem Abwilzverfahren
auf der Riderfrismaschine angefertigt. Der Friser ist nicht allein um
den Steigungswinkel &, der Schneckenginge, sondern auch um den
Steigungswinkel f der Radzidhne zu
neigen. Die Gesamtneigung muB so
sein, daf die Ginge des Frisers in die
Richtung der Radzihne fallen. In
Fig. 354 sind Rad und Friser rechts-
gingig, die Friserneigung betrigt
(B — «;)°. Fig. 355 zeigt einen links-
gangigen Friser in dem gleichen Rade,
der Friser ist um (f 4 «,)° geneigt.
Beim linksgingigen Rade erfordert
der linksgéngige Friaser die kleinere , ! w
Steigung f — &, . Der Vorschub des %% |° ary” Fsing
Frasers erfolgt in der Richtung der »

Radachse (Pfeil 1). Gleichzeitig dreht
sich der Friser um seine Achse im
Sinne von Pfeil 2, wihrend sich das
Rad an der Arbeitstelle im Sinne von Pfeil 3 bewegt. Die Uber-
setzung zwischen der eingéingigen Schnecke und dem Rade

Fig. 354 bis 357.

. 1 .
wire wieder P Da der Fraser aber senkrecht abwérts geschaltet wird,

so mu} das Rad eine Zusatzbewegung ausfithren, damit die Zahne den
Neigungswinkel f erhalten. s ist der Schaltweg des Frisers fiir
eine Friserdrehung, dann ist nach Fig 356 s, = s-tgf die gleich-
zeitige Zusatzbewegung des Rades. Sie kann mit der Schaltbewegung 3
gleichlaufen (Fig. 355) oder gegen diese gerichtet sein (Fig. 354). In
Fig. 357 bedeutet 4 den senkrechtén Abstand zwischen 2 Radzahnen.

. . i

Er berechnet sich aus der Normalteilung ¢, zu 4 = ; " .IstderFraser
sin

um A4 vorwirts geschaltet, so mu8 das Arbeitstiick sich um einen Zahn

zusitzlich weiter gedreht haben. Auf dem Schaltwege A4 macht der

: A
Fraser z = o Umdrehungen. Gleichzeitig hat sich das Rad nicht um
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ztl Umdrehungen

z, sondern um x + 1 Zihne weiter gedreht und

2
gemacht. Das Minuszeichen gilt tiir die Anordnung nach Fig. 354.
Folglich ist die Ubersetzung:

r4+1 14 l
Umlaufzahl des Arbeitstiickes 2 = +1 _ x
Fraserumlaufzahl T 2w 2,
4 .
Man muB den Friservorschub so wihlen, dall z = -, eine ganze,

kiirzbare Zahl wird.

Beispiel: Beim vorstehend berechneten Schraubenrade war:

. . g
2=40;t, =37 mm; §=26°34". E:s))ls; sin § = 0,4472; A _sinﬂ
= = 21,03; s = 0,7mm an-
0,4472 A 21.03
=" —c30.

enommen. ¥ — —=—
g s 07

Ubersetzung  nach  Fig. 355
1 1 1 1
B T B *30

31
Tz T 40 T 30-40
31

TT1200

Liegt im Schaltantrieb des Rades
ein Schneckengetriebe mit eingéin-
giger Schnecke und einem Rade
mit 120 Zshnen, so ist noch eine

1 62
Ubersetzung % =50 davor zu

1-31 31
120-10 1200 °

Schne ckenrider werden nach drei Verfahren gefrist.

schalten. Gesamtiibersetzung =

1. Frisen auf der Universalfrismaschine. Der Tisch wird
um den mittleren Steigungswinkel des Ganges der zugehorigen Schnecke
verstellt. Der Vorfriser ist ein hinterdrehter Scheibenfriser, gegen den
das Arbeitstiick langsam angehoben wird. Ist die Fristiefe erreicht,
so senkt man den Tisch wieder und schaltet mittels des Teilkopfes um
eine Teilung weiter. Sind alle Liicken vorgefrist, so ersetzt man den
Vorfriser durch den Schneckenfriser, stellt den Tisch wieder auf 0°
Steigungswinkel ein und so, daB der Friser auf Mitte Rad steht, und 188t
das Arbeitstiick mit seinem Aufspanndorn lose zwischen den Spitzen
laufen. Hebt man nun den Tisch langsam gegen den Friser, so greift
dieser in die vorgefristen Liicken, schaltet das Arbeitstiick selbst weiter
und frést allméhlich bis zur vollen Zahntiefe nach. Der Schneckenfréiser
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zeigt die richtige Trapezform in einem Schnitt durch die Langsachse und
nicht — wie die bisherigen — senkrecht zum Schraubengang des Ge-

windes.

9. Frisen auf der selbsttitigen Stirnraderfrismaschine.
Der Schneckenfriser steht genau auf Mitte Rad, das langsam gegen
den Friser vorgeschoben wird (Fig. 358), wéhrend es sich zwang-
liufig dreht. Es macht m Umlaufe auf z Umdrehungen des Frésers ent-

sprechend der Ubersetzung g des fertigen Schreckengetriebes mit

z Zihnen im Rade und m = gingiger Schnecke.

3. Frasverfahren nachReinecker, Chemnitz.
Man benutzt einen Schneckenfriser, der nach Art.der
Gewindebohrer konisch zugespitzt ist (Fig. 359) und sich
nicht allein um seine Achse dreht — Pfeil 1 —, sondern
gleichzeitig langsam in seiner Lingsrichtung gegen das
Arbeitstiick vorgeschoben wird — Pfeil 3 —, wihrend
sich dieses dreht — Pfeil 2. — Das Rad ist fertig, wenn die un-
verkiirzten Schneckengiéinge durchgegangen sind.

Das Rundfrisen. In Fig.360 ist das Rundfrisen auf einer Senk-
rechtfrismaschine gezeigt. Das Arbeitstiick ist auf dem Rundtisch 7
aufgespannt, der mit Hilfe der Kurbel X im Sinne des Pfeiles 1 geschaltet
wird, wihrend sich der Friiser nach Pfeil 2 dreht. Fir hiufige Rund-
frisarbeiten benutzt man besondere Rundfrismaschinen mit wagerechter
Spindel. Auch hier wird das Arbeitstiick, das wie ein Drehstiick auf-
gespannt ist, in langsame Drehung versetzt, wihrend der Fréaser schnell
kreist. Man kann sowohl Auflen- als Innenflichen rundfrisen. Fig. 361
zeigt einen Fraser fir das Rundfréisen von Randriemenscheiben. In
Fig. 362 ist das Rundfriisen eines Kegelrades vorgefiihrt.

Das Hobeln und Sto8en. Schnittwiderstand und Vorschub-
druck. Nach Fig. 363 ist: W =f-k und f = s+t. Dabei bedeutet s
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den Vorschub fiir einen Doppelhub, ¢ die Schnittiefe. Nur der Hingang
des Hobelstahles ist Arbeitsgang, der Riicklauf ist Leerlauf. Um den
damit verbundenen Zeitverlust zu verkiirzen, wird der Riicklauf stets

Fig. 365 u. 366.

Fig. 364.

beschleunigt, d. h. die Riick-
laufgeschwindigkeit ist 2 bis
4mal grofler als die des Hin-
laufes. Der Druck V = W steht
senkrecht. zur Schneidkante
und zerlegt sich in die beiden
Seitenkrafte V, = V-cos u
und V, = V-sin 4 . Das
Schalten erfolgt am Anfange
des neuen Arbeitshubes. Man
la8t den Stahl am Ende des
Riickganges so weit iiber das
Arbeitstiick tiberlaufen, daf
die Schaltung beendet ist,

bevor der Stahl einsetzt.
Die Hobelstdhle gleichen
in ihrer Form den Drehstéhlen.
Die Schneid-
kante steht
nicht senk-
recht,sondern
schief zur
Hubrichtung;

dadurch

wichstdieBe-
lastung beim
Einsetzen all-
miahlich in
dem  Mafle,
wie die Schneidkante zur Wir-
kung kommt. Man findet so-
wohl gerade als gekriimmte
Schneidkanten. Siehe auch
Fig. 370 und 371. Die Schrupp-
stahle haben meistens einen
geraden und sehr kréftigen
Schaft, damit sie nicht um die
Kante A ausbiegen und nach
hinten einhaken. Pfeil 1 in
Fig. 364. Dem Einhaken liefie
sich dadurch begegnen, daf3
man den Stahl krépft, wie es
diegestrichelte Formin Fig.364
zeigt. Diese Ausfithrung finden
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wir bei Schlichtstahlen. Die Kropfung darf nicht tiber die senkrechteMittel-
linie M — M des Bolzens B hinausgehen. Beim Riicklauf wird der Stahl
von der Arbeitsfliche abgehoben, damit er nicht auf dieser schleift und
reibt. Zu dem Zweck ist der Stalll in einen Stahlhalter gespannt, der
sich im Sinne des Pfeiles 2 um den Bolzen B hochklappen laBt. Das ist
beim iibermaBig gekrépften Stahle nicht moglich, ohne dafl der Stahl
vorher mit Gewalt in die Arbeitsfliche gedriickt wird. Beim Schlichten
unterscheidet man wieder das Schlichten mit kleinem und groBem
Vorschub. Das letzte ist bei GuBeisen im Gebrauch und erfordert — wie
beim Drehen — einen Stahl mit gerader Schneidkante.

Die Hobelmasehine. In den Fig. 365 bis 367 ist eine Tischhobel-
maschine dargestellt.

Der Hauptantrieb. Auf der Losscheibe S, liegt der offene Riemen,
auf der Losscheibe 8, der gekreuzte. Die beiden Scheiben drehen sich
dauernd im entgegengesetzten Sinne. Der gekreuzte Riemen lauft schnel-
ler. Die Umlaufzahl von S, ist also gréBer als die von 8, . Schiebt man
nun einen der Riemen auf die Festscheibe S, so treibt man den Hobel-
tisch 7' durch Vermittlung der Vorgelegerider 1 bis 4 an. Rad 4 greift
in die Zahnstange Za, die unter dem Hobeltisch befestigt ist. Bei der
Ubertragung findet eine Ubersetzung ins Langsame statt. Am Tische sind
2 Anschlage 4, und 4, festgeklemmt. A, st6Bt gegen Ende des Arbeits-
hubes an eine Nase des Umsteuerhebels H und legt diesen um. Dabei
wird durch Vermittlung der Schubstange St der Schieber Sch nach links
bewegt. — Pfeil I in Fig. 367. — Der Schieber enthilt zwei geknickte
Nuten. In jede greift von unten her je ein Stift, der an einem der Rie-
menfithrer R, und R, befestigt ist. Die Riemenfithrer sind auf dem
Winkel W drehbar gelagert. Durch die Bewegung des Schiebers in
Richtung I wird zunichst der Riemenfiithrer B, nach auBen gedringt —
Pfeil 111 — und nimmt den offenen Riemen mit auf die Losscheibe S, .
Daran anschlieBend wird der Fithrer B, nach innen gedringt — Pfeil IV
— und bringt seinen Riemen auf die Festscheibe § . Die Richtung des
Hubes wird umgekehrt. Am Ende des Riicklaufes schligt der Anschlag
A, gegen den Umsteuerhebel H, der Schieber Sck wird im Pfeilsinn 17
verschoben. Der gekreuzte Riemen kehrt auf die Losscheibe S, zuriick,
und der offene Riemen kommt auf die Festscheibe.

Der Schaltantrieb. Die Schaltbewegung wird von der Welle
abgeleitet, auf der die Antriebrider 2 und 3 sitzen. Em Ande dieser
Welle befindet sich eine Nutenscheibe N, die durch Reibung so lange
mitgenommen wird, bis sie gegen einen Anschlag st6Bt und stehen
bleiben muB. Erst wenn der Riicklauf der Welle beginnt, kehrt die
Nutenscheibe in die Ausgangstellung zuriick, wo sie gegen einen zweiten
Anschlag sto8t. Die Hin- und Herbewegung der Nutenscheibe wird durch
die Stange St; und die Zahnstange Za, auf das Zahnrad Z, iibertragen.
Die Drehung dieses Rades wird durch die Hiilse Hii in Fig. 368 und die
Sperrklinke Ki auf das Zahnrad Z, und von hier auf die Rider Z, oder
Z, weiter geleitet. Kuppelt man nun eins dieser Réader mit seiner Spin-
del, so kann man entweder die genutete Spindel Sp, (Fig. 366) antreiben
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und eine senkrechte Schaltung des Stahles erzielen, oder man versetzt
die Gewindespindel Sp, ruckweise in Drehung und verschiebt den Hobel-
schlitten H, dadurch wagerecht auf dem Querbalken Q.

Jn der Fig. 368 ist die Anordnung so eingestellt, daB die Schaltung
beim Niedergange der Zahnstange Za, erfolgen muB. Beim Aufgange
springt die Klinke KI federnd iiber die Innenzéihne des Rades Z,,
die Feder F sichert das Zuriickspringen der Klinke. Mit Hilfe des
Knebels Kn 1iBt sich die Sperrklinke ausriicken oder umlegen. Das
letztere ist notig, wenn man die umgekehrte Schaltrichtung einstellen
will. Man schaltet dann beim Aufgange der Zahnstange und versetzt
den Zapfen in der Nutenscheibe N nach der andern Seite, wenn die
Schaltung wieder in den Anfang des Arbeitshubes fallen soll.

Der Querbalken mit dem Hobelschlitten 148t sich durch die Spindeln
Sp, und Sp, heben oder senken. Die Spindeln liegen in den beiden Stén-
dern S» (Fig. 366) und werden von oben her mittels des Handrades Hd
und der Spindel Sp angetrieben. Zwischen den Stindern liegt das Ver-
bindungsstiick V.

Der Hobelschlitten. Er ist in Fig. 369 genauer dargestellt. Auf
dem Querbalken @ liegt zunichst der wagerecht verschiebbare Schlitten
W, der mit Hilfe der Gewindespindel Sp, geschaltet wird. Auf W ist ein
Teil L gelagert, den man als Lyra bezeichnet. Er ist auf W drehbar,
148t sich senkrecht oder schrig einstellen und in der gewahlten Lage mit
den Schrauben Sch, und Sch, festspannen. Die Lyra trigt den Support
Su mit der Mutter M. In diese greift die Gewindespindel Sp;. Die
Hohenverstellung des Supports kann sowohl von Hand als von der langs-
genuteten Spindel Sp; aus selbsttitig erfolgen. Auf dem Schlitten Su
liegt ein zweiter Drehteil D, der sich um den Bolzen Bo drehen und mit
der Schraube Schgy feststellen 1aBt. Der Teil D trigt die Klappe K,
die um den Bolzen B drehbar ist. Auf K ist der Stahl festgespannt. Der
Zweck der Klappe ist vorstehend erliutert.

Hobelarbeiten. Wagerechte Flichen werden bearbeitet, indem
man den ganzen Hobelschlitten lings des Querbalkens Q verschiebt,
vgl. Tig. 366. Bei der Bearbeitung senkrechter Flichen schaltet man
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den Support Su auf der Lyra L. Beim Riicklauf hebt sich der Stahl
wohl ab, aber er bleibt in der Ebene der Arbeitsflache. Um ihn daraus
zu entfernen, neigt man den Drehteil D gegen die Hobelfliche (Fig. 370).
Dasselbe gilt fiir das Hobeln schriger Flachen (Fig. 371). Hier wird die
Lyra um den Steigungswinkel der Arbeitsfliche verstellt, der Drehteil
dariiber hinaus. In beiden Figuren liegt a—b parallel zur Arbeitsflache.
Pfeil T steht senkrecht zur Achse d—d des Bolzens B der Klappe.

Das Rundhobeln. Zum Rundhobeln braucht man eine besondere
Vorrichtung, in die man das Arbeitstiick spannt (Fig. 372) und wihrend
des Hobelns um seine Lingsachse dreht. Das Rundhobeln ist da am
Platze, wo Teile von Zylinderflichen zu erzeugen sind, die nicht gedreht
werden kénnen. Der Apparat kann auch zum Teilen eingerichtet werden,
50 daBl man Nuten und Zahnliicken einhobeln und Vielecke herausarbei-
ten kann.

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer IL. 2. 25
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Nuten. Sie werden mit einem Nutenstahl nach Art des Stechstahles
gehobelt. Fig. 373 zeigt das Hobeln einer T-Nut mit dem Hakenstahl.

Auch Formstéhle werden beim Hobeln verwendet.

Das Stoflen. Es ist ein Hobeln senkrecht abwirts und kommt be-
sonders fiir die Bearbeitung von Innenflichen in Anwendung.

Eine StoBmaschine iiblicher Bauart ist in
Fig. 374 und 375 dargestellt. Der Haupt-
antrieb erfolgt von der Stufenscheibe § iiber
die Vorgelegerider 4 und B und die Welle W
auf den Kurbeltrieb K. Dieser bewegt den
StoBel St auf und ab. Nur der Abwirtsgang ist
Arbeitshub. Lost man die Mutter M, so'kann
man den Stofel auf eine héhere oder tiefere
Arbeitstellung -einstellen. Der StoBelhub ist
ebenfalls verinderlich. Sch ist das Schwungrad,

G das Gegengewicht fiir den Stofel.

Der Schaltantrieb ist von Rad B abgeleitet. In die Steuernut N
desselben greift eine Rolle des Winkelhebels H,. Sobald die Ausweich-
stelle der Nut wber die Rolle hinwegléuft, macht H, eine Bewegung
im Sinne von Pfeil 1 und zurtick. Diese iibertrigt sich durch die Stange

8t, auf den Hebel Hy, der mit seiner Klinke KI das Sperrad Spim Sinne von
Pfeil 2 vorstoit und die Klinke wieder zuriickzieht. Dadurch wird die
langsgenutete Welle W, in Drehung versetzt. Diese Drehung kann vom
Schaltrade d auf ein dahinter liegendes Rad e weitergegeben werden.
Das ist der Fall, wenn der Schlitten eine Schaltung im Sinne der Pfeile 3
oder 4 ausfithren soll. Sie kann aber auch durch die Kegelrider K, auf
das Rad @ und von diesem auf b oder ¢ iibertragen werden Durch b
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wird die Schlittenbewegung senkrecht zur Bildebene hervorgebracht.
Rad ¢ schaltet den Tisch 7 im Kreise um seine senkrechte Mittelachse
(Rundtisch). Die nicht gebrauchten Schaltrader werden auf ihrer Welle
verschoben und dadurch auBer Eingriff gebracht. Die Schaltung er-
folgt am Ende des Riicklaufes. Sie ist beendet, wenn Rad B sich um den
Winkel « gedreht hat. Die Grofle des Vorschubes wird durch seitliches
Verstellen der Stange St, geregelt.

StoBstihle und StoBarbeiten. Die wichtigsten StoBarbeiten
sind das Schruppen und Schlichten senkrechter Flichen, das Rund-
stoBen mit Hilfe des Rundtisches, das Durchstechen und das Nuten.

Die Schruppstihle haben eine stark gerun-
dete Schneidkante (Fig.377). Je hoher das
Arbeitstiick ist, um so gréBer wird die freie

Fig. 379.

Linge, und um so stirker wird der Schaft des Stahles. Das erfordert viel
Material und Schmiedearbeit. An beiden 148t sich hier viel sparen, wenn
man eiserne Schifte mit aufgeschweiBiten Stahlschneiden verwendet oder
Stahl halter mit Einsatzstihlen (Fig.379). GroBere Stahlhalter werden mit
einer Klappe ausgeriistet (Fig. 376), so daB der Stahl sich beim Riicklauf
von der Arbeitsfliche abheben kann. Im St6Bel ist eine Einrichtung dafiir
nicht vorgesehen, deshalb reiben die Stihle beim Riicklauf an der Arbeits-
flache, erwirmen sich und nutzen sich ab. Fig. 378 zeigt das Ausstofen
eines Stangenkopfes. Fiir diese Arbeit miissen die vorhin erwahnten
drei Schaltungen des Aufspanntisches T nacheinander benutzt werden.
Das RundstoBen eines Hebelauges ist- in Fig. 377 gezeigt, das StoBen
einer Nute in Fig. 379. Das Arbeitstiick liegt auf einer keilférmigen
Unterlage, damit die Nut Anzug erhélt. Geneigte und keglige Flichen
koénnen auch gestoBen werden, indem man die StéBelfibrung unter
dem Neigungswinkel einstellt. Zu diesem Zweck 1Bt sich bei manchen
StoBmaschinen der Fithrungsteil F (Fig. 374) im Kreise um die Welle W
verstellen. Fig. 380 bringt noch ein Beispiel fiir das Durchstoflen beim
Ausschneiden einer Kurbelkrépfung. Der Stechstahl ist an der Schneide
etwas verbreitert, damit er in der Nut frei geht.

25%
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Der StoBstahl kann auch als Profilstahl ausgebildet werden. Das ist
z. B. nétig beim AusstoBen von Winkeln. Die Schneidkanten des Stahles
nach Fig. 381 schlielen einen rechten Winkel miteinander ein, wenn
die Stahlbrust wagerecht verliuft. Schleift man sie nach a—b, so
schneidet der Stahl einen spitzen Winkel aus.

N
N
=\

@

N N
N N

Fig. 380 u. 381. Fig. 382.

StoBen und Hobeln von Zahnridern.

1. Das StoBen von Stirnriddern nach dem Verfahren von
Fellows. Algs Werkzeug dient ein Rad mit 24 Ziahnen (Fig. 382), das
gehiirtet und dann geschliffen wird, um die unvermeidlichen Hartefehler
zu beseitigen. Beim Nachschleifen wendet man das Abwilzverfahren an.
Der Querschnitt der Schleifscheibe entspricht wieder der Zahnform
der zugehorigen Zahnstange (vgl. S. 375). Trotz der kleinen Z&hnezahl
24 ist die Zahnform des Werkzeuges
nicht unterschnitten, weil die FEr-
zeugende der Evolvente nicht unter 15°,
sondern unter 20° geneigt ist. Durch
dieses Mittel wird es auch moglich,
noch kleinere Rader mit nicht unter-

schnittenen Zihnen

3 — zu stoBen, die nicht
bloB mit 24 zihnigen,
sondern mit beliebig

groferen  Gegen-

Fig. 383. radern, selbst mit

der Zahnstange, an-
standslos arbeiten. Das kleinste Rad, das so mit der Zahnstange
arbeiten kann, ist das 15zdhnige.

Das StoBen der Zahnliicken erfolgt nach dem Abwélzverfahren. Das
Werkzeug bewegt sich auf und ab — Hauptbewegung 1. Vor jedem
neuen Arbeitshube werden Werkzeug und Arbeitstiick um den gleichen
Teilkreisbogen weiter gedreht — Schaltbewegung 2. (Fig. 383.) Damit
das Werkzeug in den gestoBenen Zahnliicken reibungsfrei zuriicklauft,
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wird es vor dem Riickgang etwas zuriickgezogen und vor dem Arbeits-
gang wieder angesetzt — Pfeil 3.

2. DasHobelnvon Zahnréddern. a) DasHobelnnachdem Ab-
wilzverfahren. Es ist besonders fiir die Herstellung genauer Kegel-
rider von Bedeutung. Nach der auf S. 375 geschilderten unvollkommenen
Art des Abwilzens verwendet man als Werkzeug nicht eine Zahnstange,
sondern einen Einzelzahn, der als Hobelstahl ausgebildet ist. Fir das
Hobeln der Kegelrider kiime auch die Zahnstange gar nicht in Betracht,
Bei einzelnen Verfahren wandert der Hobelstahl wie der Zahnstangen-
zahn, wihrend sich das Arbeitstiick dreht; bei andern steht er still,
und das Arbeitstiick macht die drehende und fortschreitende Bewegung,
d. h. es rollt sich auf dem Teilri} der Zahnstange oder des Planrades
ab. In Fig. 384 ist a—b der Teilri} der Zahnstange, Z der Schneidzahn.
Es sind drei Lagen des bearbeiteten Stirnrades herausgezeichnet. M, bis
M, sind die Radmittelpunkte, B; bis B, die Berithrungspunkte des Teil-

a = feststehende Zahnstange

b = Wilzrad

¢ = Maschinengestell mit Schlitten
d = Indexkurbel z. Teilen

e = Stodel

f = Stahl

g = Arbeitstiick

Fig. 385.

kreises in seinen drei Stellungen 7, 7T, und 7', . Die Arbeitstufen der
Zahnliicke wurden mit 1 bis 3 bezeichnet; Stufe 1 und 2 sind der Deut-
lichkeit halber nochmals herausgezeichnet. Fiir ein Stirnrad kann man
sich die Ausfithrung dieses Gedankens nach Fig. 385 vorstellen, fiir ein
Kegelrad nach Fig. 386. Die letzte Ausfithrung enthilt den Grund-
gedanken der Kegelradhobelmaschine von Bilgram, die von J. E. Rei-
necker in Chemnitz ausgefithrt wird. Das kleine Kegelrad — links
oben — rollt auf dem feststehenden Planrade, das man sich als eine
in den Kreis gebogene Zahnstange vorstellen kann. Die Zahnform ist
trapezformig, aber die Zahne sind nach innen hin verjiingt. Beim Rollen
dreht sich das Arbeitstiick um seine Achse y—y (Fig. 387) und wandert
gleichzeitig im Kreise um die Achse x—z. In Wirklichkeit verwendet
man statt des Walzrades einen elliptischen Rollbogen (Fig. 387), der
ein Stiick des Wilzkegels darstellt und auf einer glatten Schiene abrollt.
Das Gleiten wird durch zwei diinne Stahlbéinder verhindert, die um den
Rollbogen geschlungen und an der Schiene befestigt sind. Zu jeder
Maschine gehort ein Satz solcher Rollbigen, deren Spitzenwinkel von
5zu 5° abgestuft ist. Hat das zu hobelnde Rad einen andern Spitzen-



390 Technologie.

winkel als der zum Rollbogen zugehorige Rollkegel, so verringert sich
die Genauigkeit des Erzeugnisses.

Das gleichzeitige Aushobeln der beiden Flanken der Zahnliicke eines
Kegelrades ist deshalb nicht moglich, weil sich die Liicke nach der
Kegelspitze hin verjiingt und der Schneid-

zahn durch die geringste Liickenweite

noch hindurch muB. Man hobelt die

Zahnliicke deshalb vor und schneidet

dann jede Flanke nach. Dabei verfihrt

man bei der Bilgrammaschine so, daB

man erst einen Schnitt an simtlichen

rechten Flanken der Liicken ausfiihrt, in-

dem man das Arbeitstiick samt seiner Auf-

nahmespindel nach -jedem Arbeitshube

gelbsttitig um eine Teilung weiter riick,

ohne den Rollbogen zu beeinflussen. Ist

dieser mittels des Schneckengetriebes in

Fig. 387 weiter geschaltet, so kann der

zweite Schnitt an simtlichen Zihnen der

Reihe nach erfolgen. Sind die rechten

Flanken fertig, so spannt man einen andern

Stahl ein und bearbeitet die linken in

LYo oL L XET__
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Es gibt auch Abwélzmaschinen, die beide Flanken desselben Zahnes
mit 2 Messern gleichzeitig hobeln. Dadurch entsteht ein bedeuten-
der Zeitgewinn.

b) Das Hobeln nach Schablone. Eine Kegelradhobelmaschine,
die nach Schablone arbeitet, ist in Fig. 3881) schematisch dargestellt
{Gleason). d ist der hin und her gehende Hobelstahl, ¢ seine Gleitbahn.
Sic ist um die durch 4 gehende senkrechte Achse im wagerechten Kreise
schwenkbar und auBerdem in der Hohe um die Achse 4-—g¢ verstellbar.
Die Gleitbahn wird durch eine Schablone gefiihrt, auf der die Leit-
rolle & liutt. Der Stahl schneidet von auBen nach innen. Das
Arbeitstiick ist so einzustellen, daB die Kegelspitze in den Punkt A4
fallt. Die Abmessungen der Schablone verhalten sich zu denen des groSten
Zahnprofils wie L :1.

Das Schleifen.

Schileifarbeit. Das Schleifen beschrinkt sich seit langem nicht
mehr auf das Schiarfen von Werkzeugen. Es ist ein Arbeitsverfahren,
das sich seinen Platz neben dem Drehen, Frisen
und Hobeln erobert hat und um so mehr an
Bedeutung gewinnt, jegréBer die Anforderungen
an die Genauigkeit der Arbeitstiicke werden.

Fig. 389. Fig. 390.

Man unterscheidet einfache und selbsttiatige Schleifmaschinen. Auf
den einfachen Maschinen erfolgt das Schleifen von Hand. Man driickt
das Arbeitstiick sanft gegen den Umfang der schnell umlaufenden Schleif-
scheibe, deren Umfangsgeschwindigkeit bis 25 m/sek betrigt. Das
Arbeitstiick stiitzt sich auf eine Vorlage, die man méglichst dicht an die
Schleifscheibe heranriicken soll, damit das Stiick nicht eingeklemmt wird
und die Scheibe zertriimmert. Schwere Arbeitstiicke schleift man mit
beweglichen Handschleifvorrichtungen (Fig. 389). Beim Schleifen mit
der selbsttitigen Maschine sind die wichtigsten Verfahren das Rund-
schleifen auBlen und innen und das Flichenschleifen. Die Scheiben-
geschwindigkeit wird bis zu 35 m/sek gesteigert.

Das AuBenrundschleifen (Fig. 390). Es erfolgt meistens so,
daB man das langsam umlaufende Arbeitstiick in Richtung der Pfeile 2
und 3 an der schnell kreisenden Scheibe vorbeifitbrt (Norton). Nach
jedem einfachen oder doppelten Arbeitsgang wird die Scheibe naher
an das Arbeitstiick herangeriickt — Beistellung nach Pfeil 5. Scheibe

') Herm. Meyer, Leitfaden d. Werkzeugmaschinenkunde.
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und Arbeitstiick bewegen sich an der Berithrungstelle gegeneinander —
Pfeile 1 und 4. Der seitliche Vorschub fiir eine Umdrehung des Arbeit-
stiickes mul} kleiner als die Scheibenbreite b sein, damit die Schleif-
spuren sich iiberdecken. Das geschilderte Verfahren erfahrt manche
Abinderung. So wird die hin- und hergehende Bewegung auch von
der Schleifscheibe ausgefithrt (Landis). Das ist besonders bei langen
Arbeitstiicken angebracht. Bei kurzen Schleifstiicken und Absétzen
steht die Scheibe still und wird nur in der Richtung 5 geschaltet. Dieses
Einstechen kann man auch mehrfach nebeneinander wiederholen, bis
die ganze Linge geschruppt ist, dann wird in der oben geschilderten
Weise geschlichtet. Zur Bearbeitung kommen Stiicke, die auf der Dreh-
bank mit einer Zugabe von '/, bis 1 mm vorgeschruppt sind; man
schleift aber auch rohe Stangen oder geschlichtete Wellen. Das Schleifen
ist der letzte Arbeitsvorgang und muB z. B. auf das Nuten folgen, damit
die Arbeitstiicke sich nach dem Schleifen nicht
. + mehr verziehen. Sehr wichtig fir eine genaue und
Hatwasser l saubere Rundschleifarbeit sirgld eine reichliche Zu-
filhrung von Kiihlwasser (29, Soda) und die gute
Unterstitzung des Arbeitstiickes durch zahlreiche
Setzstocke mit Backen aus Holz, Eisen oder
Bronze. Die Backen sollen dicht an dieSchleifscheibe
reichen (Fig. 391). Schleifbar ist jedes Material, das
auf der Drehbank bearbeitet werden kann.

Auch beim Schleifen unterscheidet man Schrup-
pen und Schlichten. Die Schruppleistung ist natiir-
lich nicht mit der eines anderen Schneidwerkzeuges

Fig. 391. zu vergleichen. Die Nachstellung betrigt einige
Hundertstel bis 1/;, mm. Fiir das Schlichten ist sie
etwa 1/ ,gomm. Bei diesen kleinen Nachstellungen machen sich die
Driicke W und ¥V (Fig.200) noch deutlich bemerkbar, obgleich sie
bedeutend kleiner sind als beispielsweise bei der Drehbank. Die Driicke
verursachen elastische Forménderungen der Maschinenteile, die man am
Ende der Schleifarbeit zur Entspannung bringen muB8 — Ausschleifen.
Zu diesem Zweck 1Bt man die Schleifscheibe ohne Beistellung zwei-
bis viermal hin und her gehen. Je schwicher die Maschine gebaut ist,
um so groBer werden die Formanderungen und die Zahl der Leerginge
beim Ausschleifen.

Uber die GroBe der Driicke W und V kann man sich in folgender
Weise ein Bild machen. Es sei angenommen, daB der Leistungsverbrauch
fur 1 kg Spéne stiindlich 1 PS betréigt. Diese Zahl 148t sich aber nicht
verallgemeinern. Sie kann auf das Drei- bis Vierfache steigen, z. B. beim
Schleifen mit geringer Beistellung. Hat nun eine Scheibe 500 mm Durch-
messer und 50 mm Breite, so kann sie bei jeder Werkstiickumdrehung
¢ = 40 mm Seitenvorschub ausfithren. Die Beistellung sei { = 0,05 mm,
die Umfangsgeschwindigkeit des Arbeitstiickes v = 15 m/min. d ist
der Durchmesser des Arbeitstiickes aus GuBeisen. Aus v = d z n ergibt

gich seine Umlaufzahl n = dhvg; ; die minutlich bearbeitete Oberfliche
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wird 0 =da-n-smm? = dn-%s- = v - s mm? und daraus die ab-
gehobene Materialschicht. @ = v- ¢ imm? = 1)10—8001 cm?®. Demnach ist
das minutliche Spangewicht
v-8-1 15000 - 40 - 0,05 - 7,2 gr. 216 - 60
=— . = . — = 216 —
¢=07="1500 " 1000 min 1000
= 13 kg/st. Das entspricht einem Leistungsverbrauch von 13 PS.

Die Scheibe hat 25 m/sek Umfangsgeschwindigkeit. Aus N = ]?7750
findet man W = N;}75 = 132'575 =39 kg. Der Vorschubdruck ¥V

hat sich 1,5 bis 3mal so grof} ergeben. ¥V =3 -39 = 117 kg.

Die Rundschleifmaschine. In Fig. 392 ist eine Rundschleif-
maschine schematisch dargestellt unter Anlehnung an die Ausfiihrung
der Firma Ludw. Loewe & Co., Berlin. — Dag Arbeitstiick wird zwischen
die Spitzen des Spindelstockes Sp und des Reitstockes R gespannt.
Beide Spitzen sind tot, d. h. sie stehen still. Das Schleifstiick wird von
dem Mitnehmer M+< der Antriebscheibe S, mitgenommen und dreht sich
auf den Spitzen. Die Erfahrung hat gelehrt, dafl die Schleifarbeit zwischen
toten Spitzen am genauesten wird. Der Antriebsriemen der Scheibe 8,
wandert mit dem Schleiftisch 7' hin und her. Er lauft dabei auf der
Riementrommel E, .

Der Hauptantrieb. Er geht von der Stufenscheibe S, iiber
die Welle W auf die verschiebbare Kuppelmuffe M, die man in eins der
beiden losen Kegelrider K; oder K, einriicken kann. Dadurch wird
das Kegelrad K, rechts oder links herum angetrieben. Es iibertrigt
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seine Drehung durch die Rader 1 bis 6 auf die Zahnstange 7, die am
Schleiftisch 7' befestigt ist. In der gezeichneten Stellung ist die Muffe M
ausgeriickt, und man kann den Tisch mittels der Kurbel K von Hand
verstellen. Die Drehung iibertriigt sich durch die Réder 8, 5, 6 auf die
Zahnstange. — Die Umschaltung am Hubende erfolgt durch die beiden
Anschliage 4, und 4, . Sie ist in Fig. 393 erlautert. Die Muffe M greift
in das Kegelrad K, . Der Tisch bewegt sich nach Pfeil I bis der An-
schlag A, gegen den Hebel H; st6Bt und ihn umlegt. Dadurch rickt M
in K, und der Riicklauf beginnt.

Der Schaltantrieb. Die Beistellung der Schleifscheibe wird vom
Hebel H abgeleitet. Er nimmt die Stange St mit und bewegt dadurch
die Klinke KI auf oder ab. Die Klinke st68t das Zahnrad 9 im Sinne
des Pfeiles IT vor. Diese Drehung wird durch die Réder 10 und 11 auf
die feingingige Gewindespindel Sp,; tibertragen und so die Beistellung
des Schleifbockes B und der Schleifscheibe S bewirkt. Die GroBe der

Beistellung Ja8t sich verindern, indem man den Gelenkbolzen der Stange
St im Hebel H verstellt. Die Beistellung kann auch von Hand erfolgen,
indem man die Indexkurbel J auf der Teilscheibe 7', um ein oder mehrere
Liocher weiter dreht und dadurch die Réder 12 und 9 in Drehung ver-
setzt (Fig. 394). Der Verstellung von J um ein Loch entspricht eine
Drehung des Rades 9 um einen Zahn und eine Beistellung von 1/, ,y mm.
Die Teile J, T und 12 liegen im Hebel H,, der lose aut dem Bolzen Bo
sitzt — ebenso wie die Réder 9 und 10. Der Hebel H, ist durch Anziehen
des Sterngriffes G' aut Bo festgeklemmt. Lost man die Verbindung, so 148t
sich der Hebel mit Hilfe des Griffes @¢| von Hand verstellen. Dadurch
wird der Schleifbock B rasch vor oder zuriick geschoben.

8; ist die Antriebscheibe fiir die Schleifscheibe S. Sie ist zwei- oder
dreistufig, damit auch eine abgenutzte Scheibe S mit der richtigen Um-
fangsgeschwindigkeit angetrieben werden kann. Die Schleifmaschine
arbeitet beim Hin- und Riickgang und ist in dieser Beziehung sogar der
Drehbank iiberlegen.

Das Innenrundschleifen ist in Fig. 395 dargestellt. Das Arbeit-
stiick fithrt die langsam kreisende Bewegung (4) aus, die iibrigen Be-
wegungen machen Spindel und Schleifscheibe. Sperrige Stiicke, die man
nicht umlaufen lassen kann oder will, werden so geschliffen, daB Schleit-
spindel und Scheibe alle Bewegungen allein ausfithren. Fig. 396 zeigt eine
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solche Ausfithrung (Z.d. V.d.I. 1915). Die Spindel erhélt ihre kreisende
Bewegung durch die langsam umlaufende Biichse B, in der sie gelagertist.
Die Umlaufbewegung hat nur dann Zweck, wenn die Spindel nicht durch
die Mitte der Biichse geht. Der Halbmesser des Kreises, in dem die Spindel
wandert, muB veranderlich sein. Deshalb ist der Zylinder C vorgesehen,
der auBerachsig in der Biichse B liegt und sich in ihr drehen lait. Da-

durch wird die Stellung der Spindel zur Mitte der Biichse veréndert.
Das ist notwendig zum Einstellen der Maschine und zum Beistellen
wahrend der Arbeit. Die Fig. 396 zeigt 3 Stellungen der Spindel und dazu-
gehorige Arbeiten. Das Getriebe heifit Planetengetriebe. Es lagert in
einem Schlitten, der sich senkrecht verstellen 18t (Pfeil 2 und 3).

Auflenkonen werden so geschliffen, da man den Aufspanntisch
der Maschine zweiteilig macht und den Oberteil auf dem Unterteil ver-
stellt (Fig. 397). Innenkonen erfordern eine Verstellung des Arbeit-
stlickes oder der Schleifspindel um den Neigungswinkel der Mantel-
linie des Konus.
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Flachenschleifen. Das Flichenschleifen ist in Fig. 398 dar-
gestellt. Das Arbeitstiick liegt auf dem Schleiftisch und erhalt eine
langsame Vor- und Riickbewegung — Pfeil 4. Der Schlitten mit der
Schleifscheibe wird in Richtung der Pfeile 2 und 3 hin und her geschoben.
Die Beistellung 5 bewirkt man von Hand. Die Schleifspuren sind am
Arbeitstiick angedeutet. Die Flichenschleifmaschine gleicht in ihrem
Aufbau einer Tischhobelmaschine, deren Hobelstahl durch die Schleif-
scheibe ersetzt ist. Der Schaltantrieb erfolgt nicht ruckweise, sondern

5
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Sp = Spindelstock sadn oD
R = Reitstock :I.4|y,"
B = Klemmbolzen FrAiAynyy
E = Einstellschraube 3 ’L IRV AR
Fig. 397. Fig. 398. Fig. 400.

dauernd z. B. vom Deckenvorgelege aus. Eine andere Art der Schaltung
ist in Fig. 399 gezeigt. Der Tisch fithrt die Vor- und Riickbewegung 4
aus und am Ende jedes Hubes die Vorschubbewegung 2 oder 3. Die Bei-
stellung 5 verbleibt der Scheibe. Statt des Schleifrades kann auch eine
Topfscheibe nach Fig. 400 verwendet werden. Die Schleifspindel steht
etwas gegen das Lot geneigt, damit der Abschliff zwischen Scheibe und

Fig. 401. Fig. 402.

Arbeitstiick heraus kann und die Berithrungsflichen nicht zu groB wer-
den. So schleift man, wenn die Schlifflichen besonders sauber aus-
sehen sollen. Man kann auch den Tisch neigen. Besser als die Topf-
scheibe ist die Segmentscheibe. Fig. 401 zeigh eine solche beim Ab-
richten winkelrechter Flichen. Die Schleifspindel ist wagerecht gelagert
und macht aufler der umlaufenden die Beistellbewegung; das Arbeits-
stiick A geht mit dem Schleiftisch 7 hin und her.

Stirnflichen von Ringen werden mit der Topfscheibe auf Senkrecht-
schleifmaschinen oder nach Fig. 402 geschliffen. Der Aufspanntisch
kreist um seine senkrechte Achse. Zum Festspannen des Arbeitstiickes
dient ein magnetisches Spannfutter.
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Die Schleifscheiben. Die wichtigste Voraussetzung fiir wirt-
schaftliche Schleifarbeit ist eine leistungsfahige Schleifscheibe. Um diese
herzustellen, hat man sich zunéchst nach einem harten und schneidfihigen
Mineral umgesehen und den Korund dafiir ausgewiihlt. Korund ist
kristallisierte Tonerde (Al,O4) und steht in seiner Hirte nur dem Dia-
manten nach, dessen Hartegrad 10 ist. Korund findet sich auf der grie-
chischen Insel Naxos (Naxosschmirgel), an einigen Stellen in Kleinasien
und in Kanada. Der natirliche Korund ist aber mehr oder weniger
durch Eisenerze verunreinigt, und darunter leidet seine Harte. Am rein-
sten und teuersten ist der kanadische Korund, er hat die Hirte 9, Naxos-
schmirgel die Hirte 7/, bis 8. Man ist dazu iibergegangen, Korund
kiinstlich im elektrischen Ofen aus reiner Tonerde zu erschmelzen. Diese
Erzeugnisse fithren verschiedene Namen: Alundum, Elektrit, Elektro-
rubin, Diamantin, Korubin. Thre Harte liegt zwischen 9 und 9%/,.
Sie zerspringen beim Zerkleinern in scharfkantige Kornchen. Auch in
dieser Beziehung sind sie dem natiirlichen Korund iiberlegen, und das
ist sehr wichtig, denn jedes Kérnchen soll als kleine Schneide aus der
Schleifscheibe herausragen, damit die Scheibe ein schneidendes Werkzeug
wird und nicht ein schabendes oder reibendes. Tatsiichlich hebt eine
richtig gewihlte Schleifscheibe auch lange, schmale Metallspine ab,
wovon man sich durch Beobachtung des Schleifabfalls unter einem
Vergroflerungsglase leicht tiberzeugen kann. Die Zahl dieser Schneiden
ist natiirlich sehr groB. Nimmt man an, daB die Kérnchen einer groben
Scheibe '/, mm Abstand haben, so stehen auf der Oberfliche einer
Scheibe von 500 mm Durchmesser und 50 mm Breite 500 7 - 50+ 2- 2 =
314 000 Schneiden. Macht diese Scheibe 1000 Umdrehungen minut-

Méo()‘l@(l = ~ 5,2 Millionen Schnei-

den am Arbeitstiick vorbei. Jede dieser Schneiden kann natiirlich nur
einen ganz winzigen Span abheben, und daraus ergibt sich schon, daB
es ganz falsch wire, die Scheibe mit einem groBen Vorschubdruck gegen
das Arbeitstiick zu treiben. Die Kérnchen werden iiberlastet und brechen
aus der Scheibe aus, bevor sie stumpf sind. Leider liegen nicht alle
Kérnchen so, daB eine scharfe Kante vorsteht, auch die Schneidwinkel
sind durchaus nicht immer giinstig. Solche Korner werden natiirlich
mehr oder weniger schaben oder reiben, bevor sie ausbrechen. Dadurch
erh6ht sich der Arbeitsbedarf der Schleifscheibe gegeniiber dem anderer
spanabhebender Werkzeuge und steigt leicht auf das 10- bis 15fache.
Trotzdem kann die Schleifarbeit billiger ausfallen als die schneidende,
s0 z. B., wenn man ein GuBstiick mit ganz geringer Materialzugabe gief3t
und dann schleift, statt eine dicke Materialzugabe herunterzudrehen.
Das Abdrehen der diinnen Schicht ist nicht wirtschaftlich, weil der Dreh-
stahl in der harten GuBkruste rasch verdirbt. An gehirteten Flichen
ist das Schleifen die einzig mogliche Bearbeitungsart.

Ein anderes kiinstliches Schleifmittel ist das Siliziumkarbid — SiC —
das aus reinem Quarzsand, Koks und einigen Hilfsstoffen im elektrischen

lich, so gehen in einer Sekunde
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Ofen hergestellt wird. Es ist noch hérter als kiinstlicher Korund — 93/,—
erhilt aber beim Zerkleinern eine ungiinstigere Kornform. Seine Han-
delsnamen sind: Karborundum, Karbosilit, Krystolon. Die Karbid-
scheiben eignen sich besonders fiir das Abschleifen harter GuBkanten.

Die Korngrofie des Schleifmaterials wird nach Nummern bestimmt.
Die Nummer entspricht der Maschenzahl auf 1 Zoll Linge des Siebes.
Danach ist Nr. 10 bis 16 sehr grob, Nr. 20 bis 36 grob, Nr. 46 bis 80 mit-
tel, Nr. 100 bis 150 fein und Nr. 150 bis 200 sehr fein. Eine grobe Scheibe
ist natiirlich leistungsfihiger als eine feine, und wenn es auf die Span-
leistung ankommt, wahlt man die Scheibe lieber zu grob als zu fein.
Grobe Kornung wird zum Schruppen mit groBien Scheiben auf rohen
oder vorgearbeiteten Stiicken benutzt. Mittlere Kérnung verwendet man
zum Schleifen mit mittleren und kleinen Scheiben und zum Schérfen
von Werkzeugen, feine zum Abziehen und zum Mattpolieren. Das
Aussehen der Schleifflidche ist nicht allein von der KorngroBe abhingig.
Je gréBer Vorschub und Schnittiefe (Beistellung) sind, um so unsauberer
wird die Flache. Umgekehrt wirken grofSe Umfangsgeschwindigkeit
der Scheibe und reichliche Wasserkithlung. Hartes Material vertrigt
grébere Scheiben.

Als Hirte der Scheiben bezeichnet man den Widerstand gegen das
Ausbrechen der Kérnchen. Sie héngt von der Bindung ab, d. h. von dem
Bindemittel, das die Kérnchen der Scheibe zusammenhilt, und von dem
Drucke, unter dem die Scheibe geformt wurde. Man unterscheidet drei
verschiedene Bindungen:

1. Die elastische Bindung mit Ol, Harzen, Gummi oder Kaut-
schuk. Scheiben mit dieser Bindung sind nicht so spréde wie die anderer
Art. Sie werden da angewendet, wo die Breite der Scheibe im Verhiltnis
zum Durchmesser sehr gering sein muB.

2. Die mineralische Bindung mit Magnesiazement. Die Schei-
ben werden nach dem Trocknen nicht gebrannt. Sie erhérten allmihlich
und haben den Nachteil, daB sie durch die Aufnahme von Wasser beim
Schleifen an Festigkeit verlieren. Diese Scheiben diirfen nur mit 15 m/sek
Umfangsgeschwindigkeit laufen.

3. Die keramische Bindung. Als Bindemittel dient Ton- oder
Porzellanerde. Die Scheibe wird unter 100 bis 200 at geformt und dann
bei 1200 bis 1400° C gebrannt. Diese Scheiben haben mannigfaltige
Vorziige. Thre Harte laBt sich in ziemlich weiten Grenzen verindern,
sie sind pordser als andere Scheiben und unempfindlich gegen Feuchtig-
keit. AuBerdem sind sie sehr fest, aber auch spréde, so daB sie seitliche
StoBe nicht vertragen.

Der Hiartegrad wird bei keramischer und mineralischer Bindung
durch die groflen Buchstaben des Alphabetes gekennzeichnet (Deutsche
Norton-Ges. m. b. H.). Es bedeuten:

A — D Auflergewdhnlich weich J — L Weich U -— X Sehr hart

E — H Sehr weich M —P Mittel Y—Z AuBergewdhnlich hart
Q—T Hart
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Die Mittelgruppe wird am héufigsten verwendet. Die Hirte der
Scheibe kann mit einem Schraubenzieher untersucht werden, der auf-
gesetzt und dessen Widerstand beim Drehen erprobt wird. Uber die Ver-
wendung der verschiedenen Héartegrade 148t sich folgendes sagen:
Hartes Material erfordert weiche Scheiben, weiches und zédhes Material
dagegen harte. Verfihrt man umgekehrt, wiahlt man also fiir zéihes
Material weiche Scheiben, so werden die Korner herausgerissen, ehe sie
gentigend stumpf sind, und der Scheibenverbrauch wird sehr groB. Ist
die Scheibe nur wenig zu weich, so kann man die Abnutzung der Scheibe
durch erhdhte Umlaufzahl oder verringerte Beistellung verkleinern.
Bei der harten Scheibe auf hartem Material ist der VerschleiBl zunichst
gering. Die Korner werden stumpf, aber sie brechen nicht aus. Die
Zwischenrdume setzen sich voll Abschliff, die Scheibe wird blank und
schmiert, d. h. sie reibt auf dem Arbeitstiick, verbraucht viel mechanische
Arbeit und erwirmt sich und das Arbeitstiick ohne zu schneiden. Man
muf} die Scheibe mit Hilfe eines in einen Stahlhalter eingesetzten Dia-
matiten aufrauhen und verliert dabei wieder schneidfdhiges Scheiben-
material (Fig. 403). Der Diamant dient auch zum
Runden der Scheiben, die infolge ungleicher Abnutzung
schlagen.

Ist die Scheibe nur wenig zu hart, so kann sie durch
Verringerung der Umlaufzahl oder erhéhte Beistellung
offen gehalten werden. Beide Mittel wirken dahin, daB
die Kérnchen mehr belastet werden und ausbrechen.
Scheiben mit mineralischer und besonders mit elastischer
Bindung neigen mehr zum Schmieren als die keramisch
gebundenen. Das Bindemittel fiillt die Zwischenriume
mehr aus. Das geht auch aus dem héheren Raumgewicht dieser Scheiben
hervor. Feine Scheiben schmieren wieder mehr als grobe. Feine Kornung
erfordert deshalb unter gleichen Umstéinden weichere Scheiben als
grobe Koérnung.

Von EinfluB} auf die Hirte der Scheibe und ibre Leistungsfihigkeit
ist auch die GréBe der Berithrungstliche zwischen Scheibe und Arbeit-
stiick. Diese ist beim AuBenrundschleifen kleiner als beim Innen- und
Flachenschleifen. Die groBe Beriihrungsfliche hilt den Schleifstaub fest,
dadurch verschmieren sich die Scheiben leicht. Man hat deshalb die
Bedingung aufgestellt: Je groBer die Berithrungstliche, um so grober
das Korn oder um so weicher die Scheibe! Die Topfscheibe fiir das
Flachenschleifen muB sehr weich sein und verliert dadurch bedenklich
an Festigkeit. Die frither erwihnte Segmentscheibe bietet mehr Sicherheit
gegen das Zerspringen, ihre Zwischenriume nehmen den Schleifstaub auf,
so daB auch die Gefahr des Verschmierens verringert ist. Sollen groBere
Auflageflaichen an GuBstiicken durch Schleifen abgerichtet werden, so
empfiehlt es sich, schmale Auflageleisten vorzusehen und nur diese zu
schleifen. Rauhe Dreh- und Hobelflichen (vgl. Fig. 199 und 206) er-
héhen die Angriffsfahigkeit der Scheiben. Zunder und Oxydschichten
begiinstigen das Verschmieren ; man entfernt sie deshalb vor dem Schlei-

Fig. 403.
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fen durch ein Sandstrahlgeblise. Reichliche Wasserkiihlung verringert
die Qefahr des Schmierens ebenfalls. Beim Trockenschliff ist der fiir
die Lungen schiddliche Schleifstaub abzusaugen.

Je groBer man die Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben wihlt,
desto weicher kann die Scheibe sein. Mit der Umfangsgeschwindigkeit
steigt die Leistungsfahigkeit der Maschine.

Alle Schleifscheiben miissen in der Regel von einer Schutzhaube aus
zihem Baustoff umgeben sein. Die Befestigung erfolgt zwischen Flan-
schen von gleichem Durchmesser, die man so gro8 wie moglich macht und
mit einer Mutter zusammenzieht, aber nicht all zu fest. Zwischen Scheibe
und Flansch legt man weiche Scheiben aus Pappe, Gummi oder Blei

(Fig. 404 und 405). Die Schleifscheibe muB leicht auf die Welle gehen
und genau rund laufen.

Das Schleifen von Werkzeugen. Die allgemeine Werkzeug-
schleifmaschine @hnelt in ihrem Aufbau der einfachen Frismaschine.
Die Ausfithrung ist meistens leichter, die Schaltungen werden von Hand
bewirkt, doch gibt es auch schwerere Schleifmaschinen mit Selbstgang.
Die Erzeugnisse der verschiedenen Fabriken zeigen keine iibereinstim-
mende Form. Jn Fig. 406 wird die Schleifspindel Sp von der Stufen-
scheibe St aus angetrieben. § ist die Schleifscheibe und K die Schutz-
kappe. Der Arm A trigt die Schlitten, er 148t sich mit Hilfe des Hand-
rades H in der Hohe verstellen. Der Fithrungsteil F' fiir den Schlitten S
ist um die Achse 1—2 schwenkbar, so da man den Schleiftisch 7' auch
schriag oder parallel zur Schleifspindel einstellen kann. Zum genauen
Einstellen dient eine Gradeinteilung am Teile F. Auch die Spindel Sp,
ist mit einem Skalenring versehen. Der Aufspanntisch ist zweiteilig.
Tisch 7', 148t sich auf dem Tisch 7' um die Achse 3—4 schwenken. Diese
Einrichtung dient zum Schleifen konischer Werkzeuge. Die Schleif-
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maschinen miissen fest auf dem Boden stehen und durch einen weichen,
genihten Riemen angetrieben werden, damit sie ohne Erschiitterung
arbeiten. Die Gleitflichen der Maschine leiden sehr unter dem Schleif-
staub und werden deshalb bei guten Ausfithrungen verdeckt, das
konnte in-Fig. 406 nicht gezeichnet werden. Die Spindellager sind
staubdicht. Die Maschine ist oft zu reinigen und reichlich zu schmieren.

Die Schleifscheiben laufen mit 20 bis 25 m/sek Umfangsgeschwindig-
keit, sie sind aus natirlichem oder kiinstlichem Korund.

Schleifarbeiten. Schleifen eines Gewindebohrers. Nach Fig. 406
und 407 wird der Bohrer frei zwischen die Spitzen gespannt und in den
Nuten mittels einer profilierten Scheibe nachgeschliffen. Zur Begrenzung
des Schaltweges kann man die Ringe R, und R, auf der Stange fest-
stellen und gegen den festen
Anschlag An stoflen lassen.
Eine Fithrung des Bohrers ist
nicht notig. Wird die Nut
nicht ganz gerade, so schadet
das dem Bohrer nichts.

Schleifen von Mantel-
zahnen an Frisern.

I. Schleifen mit der Topf-
scheibe. Das Verfahren ist
in Fig. 290 dargestellt. Der
Friaserzahn mufl um den
Abstand A4 unter Mitte
stehen, damit der Riicken-
winkel @ =25 bis 7° ent-
steht! Nach der Fig.ist 4 = r-sin @, wobei 7 den Friserhalbmesser
bedeutet. Der Zahn stiitzt sich beim Schleifen auf einen federnden
Stellfinger, der zur Seite gebogen wird, wenn man den folgenden Zahn
in Arbeitstellung bringt. Es empfiehlt sich nicht, einen Zahn nach dem
andern fertig zu machen, sondern jeden erst vor- und dann ein bis zwei-
mal nachzuschleifen. Dadurch wird auch der weniger abgenutzte Zahn
schonend geschliffen und nicht unter starkem Druck, wobei er sich
erwirmt und ausglitht. Das gilt fiir jede Art des Werkzeugschleifens.

II. Schleifen mit der flachen Scheibe. Fig. 408. Der Nachteil
dieses Verfahrens liegt darin, daB die Zahunriicken etwas hohl wer-
den. Man verwendet deshalb groBe Scheiben, wobei zu beachten ist,
da8 man die folgende Schneidkante nicht anschleift. Der Friser ist
gegen die Scheibenmitte um A versetzt, das sich aus 4 =r-sina
berechnet. r ist hier der Scheibenhalbmesser. Der Schleiftisch 7', steht
parallel zur Schleifspindel, der Friserzahn stiitzt sich gegen einen
Finger mit Klinkzahn K, der in dem einstellbaren Halter H steckt. Die-
ser ist auf dem Schleiftisch festgeschraubt, er geht also mit dem Arbeit-
gtiick mit. Sind die Friserzihne schraubenférmig gewunden, so muf}
der Halter still stehen. Er wird dann am Schlitten §, am Fithrungsteile F
oder am Gestell der Maschine befestigt. Die Drehrichtung der Schleif-

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 26
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scheibe ist — wie iiblich — so gew#hlt, daB der Friiser gegen den Stiitz-
finger gedriickt wird. Die umgekehrte Drehrichtung soll eine bessere
Schneidkante ergeben. Sie 1aBt sich umwenden, wenn man einen Riemen
um den Aufspanndorn des Frisers wickelt und ein Gewicht anhingt,
das ihn gegen den Stiitzfinger driickt.

Schleifen konischer Werkzeuge. Fig. 409 zeigt das Schleifen einer
konischen Reibahle. Der Tisch 7'; ist um die Achse 3—4 (Fig. 406)
so eingestellt, daB eine Schneidkante des Frisers parallel zur Bewegungs-

richtung des Tisches 7' liegt. Auch der Fithrungsteil ¥
7 wird ein wenig um die Achse 1—2 verstellt, damit
| die Topfscheibe nur auf einer Seite faBt.
,' Eine andere Art, konische Reibahlen zu schleifen,
I / ist in Fig. 410 gezeigt. Der Zahn wird an der
Brust nachgeschliffen und nicht am Riicken. Die

)
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Fig. 409. Fig. 410.

Achse der Reibahle ist schrig eingestellt. Dazu benutzt man einen
Stiitzbock nach Fig. 411, der um die Achse 5—6 einstellbar ist. Die
Teilscheibe § macht einen Stiitzfinger tberfliissig. Der Stiitzbock 148t
sich auch um die Achse 7—8
verstellen. Manche Maschinen
sind so eingerichtet, dafi sich
der Tisch 7'y um eine wagerechte
Achse gegen die Wagerechte
schrig stellen 1aft. Damit kann
man konische Reibahlen sowohl
am Zahnriicken als an der Brust
schleifen. Konische Fréaser werden
nach Fig. 412 auf einen Dorn
gesetzt und in den Stitzbock
(Fig. 411) gespannt.

In der gleichen Weise werden Stirnzihne von Friisern und Messer-
kopfen geschliffen. Vgl. Fig. 413 und 414.

Schleifen hinterdrehter Friser. In Fig.291 wurde gezeigt, wie die
hinterdrehten Zihne an der Brustfliche geschliffen werden. Die Schliff-
fliche muB in die Richtung des Friserhalbmessers fallen ; geht sie anders,
so wird die Zahnform verzerrt. Der federnde Finger stiitzt den zu schlei-
fenden Zahn. Es gilt als falsch, einen andern Zahn zu stiitzen. Beim
Hirten verzieht sich der Fraser, die Teilungen kénnen ungleich werden,

Fig. 411.
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und diese Ungleichheiten bewirken, dal man die Zahne verschieden stark
nachschleift. Friser mit geraden Nuten kénnen ohne Stellfinger ge-
schliffen werden. Man spannt sie wie zum Frisen ein (siehe Fig. 331
und 335) und schaltet mit der Teilscheibe. Fréser mit gewundenen
Zahnen lassen sich nur dann ohne Stellfinger schleifen, wenn die Teil-
kopfspindel mit der Tischspindel in Verbindung steht (Fig. 336). Schleift
man mit Stellfinger, so darf dieser nicht mehr mit dem Tisch wandern.

Fig. 415. Fig. 416.

Schleifen von Spiralbohrern. Die
Kegelmantelflichen der Bohrerspitze werden
nach zwei Verfahren erzeugt. TFig.415: Der
Bohrer ist nach aufwarts geneigt und schwingt
um die Achse a—b. Fig.416: Der Bohrer
ist nach abwirts geneigt und schwingt um die
Achse ¢—d . Fig. 418 u. 419.

Eine Maschine fiir das erste Schleifverfahren
bringt Fig. 417. Diese Ausfilhrung ist die gebrduchliche. Der Bohrer
liegt in einer V-formigen Nut und stitzt sich gegen die Schraube S,
mit der er nachgestellt werden kann. Die Einlage ¥ in Fig. 418 und 419
gibt der Schneidkante die richtige Lage zur Achse a—b, die um e von
der Bohrermitte entfernt ist (vgl. auch Fig. 278).

Die Maschine der anderen Bauart ist seltener. Man rithmt ihr nach,
daB das Spritzwasser nicht am Bohrer zuriickliuft.

26*
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Das Messen. Einen Gegenstand messen, heit seine Abmessungen
mit einer bekannten Lange vergleichen. Als Vergleichslinge benutzen
wir das Meter (vgl. Abschnitt Physik). Seine Linge ist bei allen
Temperaturen die gleiche.

MaBstabe. An einem guten MaBstabe sind die Teilstriche diinn,
und ihr Abstand ist iberall gleich. Bei dicken MaBstaben ergeben
sich Ablesefehler (Fig. 420). Je nachdem, ob man in der Richtung I—1
oder, II—2 blickt, wird man den Teilstrich 7' nach vorn oder zuriick
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Fig. 421.

verlegen. Zum unmittelbaren Ablesen benutzt man deshalb ganz diinne
StahlmaBstibe oder HolzmaBstibe von dreieckigem Querschnitt, deren
Teilstriche bis an die Kanten gehen. Die Genauigkeit der Ablesung ist
trotzdem nicht sehr gro. Der Zollstock ist fiir genauere Messungen
ganz ungeeignet.

MeBgeré,te Der Taster. Er ist als AuBen- und Innentaster be-
kannt. Mit einem guten Taster lassen sich sehr geringe MaBunterschiede
fithlen, aber nicht zahlenma[.’ug bestimmen. Der Taster dient deshalb
zum Verglelchen der MaBe eines Probestiickes mit denen des Werk-

stiickes. Er kann aber nicht
dazu benutzt werden eine Linge
Halstab ! | ﬂ 1 ‘ l ‘ ‘ } | I I 1 vom MafBstab abzugreifen und
sie auf das Arbeitstiick zu iiber-

,;V ‘Z’",f,’” - tragen
ebsrellurn »
5 ‘ Die Schublehre (Fig. 421)
Fig. 422. besteht aus einem MaBstabe und

zwei parallelen MeBschenkeln,
von denen der eine verschiebbar ist. Seine Entfernung vom
festen Schenkel kann nach dem MaBstabe eingestellt werden. Ein-

stellen und Ablesen von Tlamm ist mit Hilfe des Nonius méglich.
Die Teilung auf dem Laufer ist 9 mm lang und in 10 Teile
geteilt. Jeder Teil miBt also —1%— mm. MafBgebend ist derjenige Teil-

strich des Nonius, der sich mit irgendeinem Strich des MaBstabes deckt.
In Fig. 422 deckt sich Teilstrich 5. Das gesuchte MaB ist (88 -+ z) mm.

Lange x ergibt sich als Unterschied zwischen den 5 - 90 mm auf dem
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1
Nonius und den b * % mm auf dem MaBstab. Nunist 5+ l—g —5- %
=5 116 = g Mm- Das gesuchte MaB heit also 88,5 mm. AuBer der

Millimeterteilung findet man hiufig noch eine Zollteilung auf dem MaB-
stabe. Im Nonius sind i in acht Teile geteilt. Jeder Teil miBit

7 7// ].6 . 1 8// . . .
168 — 128 withrend der Mal;’),stab n =18 geteilt 1st,., Der Teil
des Nonius ist demnach um 198 kleiner, und man kann 158 ablesen.

Die Genauigkeit der Schublehre ist abhiingig: 1. von der Giite des
MaBstabes; 2. von der parallelen Lage der MeBflichen in jeder Stellung;
3. von der guten Fiihrung des Liaufers. Abnutzung li8t sich nicht aus-
gleichen.

Die Schraublehre oder Mikrometerschraube Fig. 423 zeigt
eine Ausfithrung der Hommelwerke, Mannheim. Die MeBweite zwischen
der festen MeBfliche 4 und der MeBschraube B wird durch Drehen
am Meflzylinder D) oder am Knopfe G eingestellt. Die MeBschraube
hat 1/, mm Steigung. Dem entsprechend trigt der Ansatz C einen ein-
geritzten MaBstab von 1/, mm Teilung (Fig.436). Der MeBzylinder Dist an
seinem abgeschrigten Rande in 50 gleiche Teile geteilt. Die Drehung um
einen Teilstrich ergibt also eine Verstellung der MeBweite um 1/, von
/g = 100 mm. Die Genauigkeit der MeBweite hingt von der Genauig-
keit und GleichmiBigkeit der Steigung im Gewinde der MeBschraube ab.
Um die Fehler geniigend klein zu halten, beschrankt man sich auf einen
MeBbereich von 25 mm. KEs gibt also Lehren mit den MeBbereichen
0 — 25; 25 — 50; 50 — 75 mm usw. Die Kontrolle der kleinsten Lehre
erfolgt, indem man die MeBflichen zusammenschraubt und feststellt, ob
die Lehre 0,00 mm anzeigt. Ist das nicht der Fall, so muB man den
MeBzylinder auf der Schraube anders einstellen, dazu ist die Druck-
scheibe K zu liften.. GroBere Lehren werden mit einem genau ge-
schliffenen Ringe gepriift, den man zwischen die MeBflichen stellt.
Sein Durchmesser entspricht der kleinsten MeBweite. Bei Messungen
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von 1/;40 mm spielt der Druck eine Rolle, mit dem man die MeBflichen
andriickt. Man halt ihn gleichma8ig, indem man an dem Knopfe & (Ge-
fithlsratsche) dreht, der den MeBzylinder durch ein Gesperre mit
federndem Sperrzahne mitnimmt.

Feste Lehren: Fig. 424 und 425 zeigen einen Normalkaliberring
und einen Normalkaliberbolzen. Beide enthalten das NennmafB (20 mm)
moglichst genau. Der Zweck dieser Gerdte ist, jeden Zweifel tiber die
GroBe des NennmaQes zu beseitigen. Man benutzt sie heute vorwiegend
in der Werkzeugmacherei zum Einstellen und Nachpriifen. Urspriing-
lich wollte man die Austauschbarkeit der hergestellten Teile damit er-
reichen. Die Massenanfertigung gestattet nicht Maschinen so zu bauen,
dal} man erst einen Teil anfertigt und dann den zweiten bei der Bearbei-
tung so lange &ndert, bis er in den ersten paBit. Man muB viele Teile
gleichzeitig und getrennt voneinander herstellen. Bringt man sie dann
beim Zusammenbau ineinander, so sollen sie passen. Diese Forderung

ist sehr schwer zu erfilllen. Sie gestattet auch fiir einen verlorenen oder
unbrauchbar gewordenen Teil Ersatz zu liefern. Die Austauschbarkeit
ist heute nicht als Kennzeichen der Massenanfertigung anzusehen,
sondern als Kennzeichen guter Werkstattarbeit. Sie lieB sich aber mit
den Normal-MeBgeriten nicht in allen Fillen erreichen. Der Grund ist
folgender: Geht das Arbeitstiick in den Kaliberring, so ist es schwicher
als die Ringbohrung. Geht der Kaliberdorn in eine Bohrung, so ist diese
groBer als der Dorn. Es ergeben sich also Unterschiede zum Nenndurch-
messer. Diese sind nicht allein zulissig sondern sogar notig; aber die
Uber- und UntermaBe miissen begrenzt werden, und dazu braucht man
Grenzlehren.

Die Toleranz- oder Grenzlehren. Zu jeder Messung gehoren
zwei Lehren, die in einem Meflgeridt vereinigt sein konnen. In Fig. 426
ist eine Grenzrachenlehre dargestelit. Die Gutseite ist etwas weiter
und geht iiber das Arbeitstiick, die AusschufBseite ist enger und darf
nicht heriiber. Geht sie doch iiber das Arbeitstiick, so ist dieses AusschuB.
Die AusschulBseite ist durch die verkiirzten MeBbacken und einen roten
Farbanstrich im Grunde des Rachens kenntlich. Ahnlich ist es mit dem
Kaliberbolzen in Fig. 427. Der MeBzylinder der AusschuBseite ist kiir-
zer, sein Durchmesser groler als der auf der Gutseite. Bohrungen iiber
80 mm Durchmesser werden mit dem Flachkaliber gepriift. Die MeB-
flichen sind auf Teile des Zylindermantels verringert. Fig. 428. Bei
Durchmessern iiber 260 mm benutzt man das KugelendmaB, das nur
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noch auf zwei Kreisbogen in der Bohrung des Arbeitstiickes anliegt.
Fig. 429. Die Gutlehre erhilt als Kennzeichen eine Eindrehung, die
AusschuBlehre zwei. Die Messungen mit Vollkaliber, Flachkaliber und
EndmaB sind nicht ganz gleichwertig. Durch die Einfithrung der Grenz-
lehren ist die Arbeit verbilligt worden. Die Teile kénnen ja niemals
mathematisch genau werden. Sie miissen untereinander verschieden sein;
der Fehler muB aber begrenzt werden. Man bezeichnet den Unterschied
zwischen dem groBten und kleinsten noch zulissigen MaBe als Tole-
ranz; und man wird die Toleranz in jedem Falle so groBl wie méglich
machen. Daraus ergibt sich die Verbilligung
der Arbeit.

GroBe der Toleranz. Sie ist von fol-
genden Umstiinden abhéngig:

1. Vom Durchmesser des Arbeitstiickes.
Wie die Erfahrung gezeigt hat, kann die
Toleranz mit dem Durchmesser wachsen.

2. Vom Giitegrade der Arbeit (Passung).

3. Von der Art des Sitzes. - ————=- 3

Passungen. Man unterscheidet vier | .
Gitegrade der Fertigarbeit, die man Fig. 429.
Passungen nennt, weil sie die Art des Zu-
sammenpassens kennzeichnen. Der Normenausschull der deutschen In-
dustrie hat einheitliche Grundlagen geschaffen, die in den folgenden
Ausfithrungen beachtet sind. Danach heiflen die vier Passungen: Edel-
passung, Feinpassung, Schlicht- und Grobpassung. Als Passungseinheit

bezeichnet man den Wert p = 0,005 i/g, wobel d der Nenndurchmesser

in Millimetern ist. Beispiel: d — 125 mm, p — 0,005 125 = 0,025 mm.
Die nachfolgende Tafel zeigt die Toleranzunterschiede.

Einheitswelle Einheitsbohrung EBrkennungsfarbe
Edelpassung . . . . . . . —1p +1p Kornblumenblau
Feinpassung . . . . . . . —1p +1L5p Schwarz
Schlichtpassung . . . . . —3p +3p Hellbraun
Grobpassung . . . . . . . —9p Nicht ausgefiihrt Saftgrin

Die Lehre ist in der Erkennungsfarbe gestrichen, oder sie trigt einen
entsprechenden Farbenring. Die vorstehende Welle von 125 mm Durch-
messer kann bei Schlichtpassung bis zu 3 - 0,025 = 0,075 mm kleiner
sein als 125 mm, eine Bohrung von 125 mm darf um den gleichen Betrag
grofler werden.

Edel- und Feinpassungen sind fiir den Feinmaschinen-, Werkzeug-
maschinen- und Werkzeugbau. Schlichtpassung kommt firr die Her-
stellung mit geringerer Genauigkeit in Betracht. (Hebezeuge, Trans-
missionen.) Die Austauschbarkeit wird fehlen, wenn z. B. gréBter Bol-
zendurchmesser und kleinstes Loch zusammentreffen; man kann sich
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aber durch Auswechseln eines Teiles helfen. Grobpassung ist da anzu-
wenden, wo geringe Genauigkeit geniigt.

Toleranzlehren werden auch fiir Schrupparbeit angewendet. Dadurch
verringert man die Unterschiede in der Materialzugabe fiir die nachfol-
gende Fertigarbeit. (Schleifen).

Sitze. Man unterscheidet bewegliche und ruhende Sitze.

Bewegliche Sitze sind die verschiedenen Arten der Laufsitze. Bei
diesen lassen sich die geschmierten Teile leicht ineinander bewegen.
Dazu gehort, daB zwischen den Teilen geniigend Spiel fiir Schmier-
material bleibt. Der Normenausschull unterscheidet: Weiten Laufsitz,
leichten Laufsitz, Laufsitz und engen Laufsitz. Die beiden ersten Sitze
kommen besonders fiir mehrfach gelagerte Wellen zur Anwendung, der
enge Laufsitz fiir die genauesten Werkzeugmaschinen, z. B. Schleif-
maschinen, Teilvorrichtungen.

Bei den ruhenden Sitzen unterscheidet der Normenausschu3: (leit-
sitz, Schiebesitz, Haftsitz und Festsitz. Diese Sitze machen die meisten

' Schwierigkeiten. Die Toleranz ist sehr

A Linhelisbahrang | gering. Die vorstehende Einteilung
F&d 7™ 17°¢ bedingt so geringe MaBunterschiede,
Z a0k c daB sie fiir die Schlicht- und Grob-
Fig. 430. passung nicht in Frage kommt. Die

Fabriken, die mit Edel- und Feinpassung

Einhertswelle arbeiten, werden sich mit den am

-- - 4- 4 hiufigsten  vorkommenden Sitzarten

‘é:*_% ® begniigen, um die Zahl der MefBgerite

W% £ zu beschrinken. Der Unterschied in

Fig. 431. den Sitzarten ergibt sich aus der GroBe

des Druckes, der beim Ein- und Ausbau

der Teile aufzuwenden ist. Gleitsitze lassen sich mit der Hand

zusammenbauen, Schiebesitze mit leichten Hammerschligen. Festsitze
erfordern den Druck einer Presse.

Zu den ruhenden Sitzen gehért auch der Gewaltsitz, der vom Nor-
menausschull noch nicht genormt ist. Die Teile werden unter groBem
Druck, z. B. einer Wasserdruckpresse, vereinigt, oder der AuBenteil wird
erwirmt und dann auf den Innenteil geschoben (Aufschrumpfen). Beim
Gewaltsitz ist die Toleranz wieder gréBer.

Entstehung der Sitze. Die verschiedenen Sitzarten kénnen natiir-
lich nicht dadurch entstehen, daB man die Toleranz groBer oder kleiner
macht. Die Toleranz ist umgekehrt eine Folge der Sitzart. Soll ein Lauf-
sitz hergestellt werden, so mufl der Wellenzapfen schwicher sein als die
Lagerbohrung. Ist der Nenndurchmesser 100 mm, so kann die Bohrung
diesen Durchmesser erhalten und der Zapfen schwicher werden; um-
gekehrt kann man auch den Zapfen mit 100 mm Durchmesser aus-
tithren und die Bohrung vergréBern. Dasselbe gilt fiir die andern Sitz-
arten. Dadurch kommt man zu zwei verschiedenen Systemen. Das erste
heit Einheitsbohrung, das zweite Einheitswelle. Die beiden
Systeme sind in Fig. 430 und 431 veranschaulicht und verglichen. N
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ist das Nennmafl3, P wird als PaBmal bezeichnet. Die Toleranzen sind
nicht angedeutet. Es bedeuten a Laufsitz, b Haftsitz, ¢ Gewaltsitz.

Will man diese drei Sitze nach dem System der Einheitsbohrung aus-
filhren, so braucht man einen Kaliberbolzen und drei Rachenlehren fiir
jeden Nenndurchmesser, der zur Ausfithrung kommt. Beim Kaliber-
bolzen liegt die Toleranz iiber dem Nenndurchmesser, bei den Rachen-
lehren um das PaBmaB herum. Fir das System der Einheitswelle ist es
umgekehrt. Man braucht eine Rachenlehre und drei Kaliberbolzen fir
jeden Durchmesser. Die Toleranz der Rachenlehre liegt unter dem
Nenndurchmesser.

Normaldurchmesser. Um die Zahl der MeBgerite zu verringern,
hat man gewisse Durchmesser festgelegt, die zur Ausfiihrung kommen
diirfen, alle dazwischenliegenden sind zu vermeiden. Das Verzeichnis
dieser Normaldurchmesser sowie Tafeln iiber PaBmaBe und Tole-
ranzen sind vom NormenausschuBl der deutschen Industrie, Berlin NW 7,
Sommerstrale 4a, zu beziehen.

EinheitswelleoderEinheitsbohrung? Jedes der beiden Systeme
hat seine Vor- und Nachteile und seine bestimmten Anwendungsgebiete.
Es war deshalb nicht mdéglich, eins ganz auszuschalten. Die Anschaf-
fungskosten sind bei der Kinheitsbohrung geringer. Man braucht fir
die verschiedenen Sitzarten mehr Rachenlehren als Lehrbolzen. Die
Rachenlehren sind billiger. AuBlerdem braucht man auch eine geringere
Zahl verschiedener Reibahlen. Die Unterhaltungskosten sind bei beiden
Systemen ziemlich gleich. Die Kosten der Fertigung sind beim System
der Einheitswelle geringer, weil man glatte Wellen verwenden kann, die
sich billiger schleifen lassen. Fir Schlicht- und Grobpassung kénnen ge-
zogene Wellen benufzt werden. Nach dem System der Einheitsbohrung
miissen die Wellen abgesetzt und alle Locher ebenso genau hergestellt
werden. Dagegen sind die Instandsetzungskosten nach der Einheits-
bohrung meist billiger. Es geniigt, den abgesetzten Bolzen an der Lauf-
stelle nachzuschleifen und das darauf laufende Rad auszubuchsen. Der
glatte Bolzen mufl auf der ganzen Liinge nachgeschliffen werden und
samtliche Lagerstellen sind auszubuchsen. Auch das Arbeiten auf Vor-
rat ist nach der Einheitsbohrung erleichtert. Vorratsteile enthalten
vielfach Bohrungen, die rund laufen miissen und sich deshalb nicht
nacharbeiten lassen. Die Welle kann leichter der Sitzart angepaBt und
nachgearbeitet werden. Auch beim Ausprobieren geeigneter Sitzarten
ist es leichter, die Welle nachzuarbeiten und ihr EndmaB genau fest-
zustellen. Die Verwendung der Einheitsbohrung ist hiufiger.

Normaltemperatur. Die Normaltemperaturistdiejenige, beider das
Me Bgerat mit den Abmessungen des internationalen Meters iibereinstimmt.
Manhatsichaufdie Temperatur - 20 °C geeinigt, weil diese Temperatur der
am néchsten liegt, bei der die Arbeitsstiicke gemessen und benutzt werden.

Das Messen von Gewinde. Die Schwierigkeiten, die bei der Her-
stellung des Gewindes bestehen!), wiederholen sich beim Messen. Fehler
konnen an folgenden Stellen auftreten: Im AufBen-, Kern- und Flanken.-

1y S. 343.
Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II. 2. 27
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durchmesser, in der Gewindeform und in der Steigung. In der Werkstatt
begniigt man sich meistens damit, das Arbeitstiick in eine gehartete und
geschliffene Lehrmutter oder auf einen gleichen Lehrdorn zu schrauben,
um festzustellen, ob das Gewinde paBt. Ein passendes Gewinde braucht
aber nicht in allen Stiicken ein richtiges Gewinde zu sein. So kénnen
AuBen- und Kerndurchmesser falsch sein, weil die Gewindeginge und
Furchen zu viel oder zu wenig abgerundet. (Whitworth) oder abgeflacht
sind (S. J. Gew.). Das Gewinde liegt nur auf einem Teil der Flanken an
(Fig. 432). ,,Passendes‘ Gewinde kann auch eine falsche Gewindeform
haben. Ist das Schraubengewinde z. B. zu spitz, so trigt es nur an den
Spitzen, ist es zu stumpf, so triagt das Muttergewinde nur mit den Spitzen
(Fig. 433). Dieser Fehler ist viel schwerwiegender als der vorhergehende,
weil sich das Gewinde leicht verbiegen wird. Auch bei falscher Steigung
kann das Gewinde ,,passen®, wie Fig. 434 zeigt. Dabei tragen aber nur
zwei Gewindeginge. Will man die einzelnen GroBen eines Gewindes
priifen, so kann man folgende Gerite benutzen. Eine Rachenlehre fiir
den AuBendurchmesser; eine Flachlehre nach Fig. 435 fiir den Kern-
durchmesser; eine Schraublehre nach Fig. 436 fur das FlankenmaB.
Unter Flankenmafl versteht man den Abstand der parallelen Gewinde-
flanken (Fig. 437). Das FlankenmaB ist der wichtigste der drei Durch-
messer.

Hat man ein sehr genaues Gewinde, so kann man die Abmessungen
mit geeigneten Tastern abgreifen und auf die zu untersuchende Schraube
iibertragen. Lehren mit sehr genauem Gewinde werden von den Werk-
zeugfabriken als Normalgewindelehren geliefert. Zum Abtasten des
Kernes benutzt man Taster oder Schublehren mit schneidenartigen
Spitzen, zum Abtasten der Flanken Taster mit kugligen Enden (Fig. 438).

Die Steigung kann mit einer Lehre nach Fig. 439 gepriift werden,
die Gewindeform mit einem genau geschliffenen Dreieck nach dem Licht-
spaltverfahren (Fig. 440). Eine Vorrichtung, mit der man dieses Dreieck
fehlerfrei in das Gewinde hineinstellen kann, ist in Fig. 441 gezeigt.
Paft das Dreieck in ein Gewinde mit richtigem FlankenmaB, so wird
auch der Kerndurchmesser richtig sein.
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Zeile 12 von unten lies: ¢ statt a.
s 15, ,» ergénze: Rechenoperation an einer Gleichung.
. 16 ,, oben erginze: Nihrsifte durch die Zellwinde auf.

IX

Seite

327
351

358

v 1 ,, unten lies: Schnurscheibe statt Schnur.
5 lies: L. Tt 2rn
ER) tE] ER) . 75 . 60
' 4 ,, lies: 4 = 1350000 mkg.
’e 9 .» erganze: wenn die Endgeschwindigkeit gleich Null ist.
,» 13, »»  lies: (11) statt (1).
. 2s 2. 230
L 12, ,,  lies: ¢t = == = = o .
ies o 0658 o~ 705 sek
. 12, ,» ergdnze: wenn eine unverinderliche Kraft.

Fig. 84 muB sein: §, = §,.

o 99, ,»» ¢ o zwischen § und H.
Zeile 6 von oben ergénze: Abweichungen von den Zahlen der Tafel
S. 347.
» 9 ,, unten lies: erfulllt statt gleich Null.
,» 20 ,, oben lies: Harn statt Horn.
» 24 ,, unten lies: Hydrierung statt Hydierung.
' 2 ., ,,  lies: Alkalimetalle statt Alakalimetalle.
. 5 ,, lies: unbenannte statt unbekannte.
. 1
,, 14, ,, lies: b ke statt L b A
v 6 ,, v Belsplel 4 fallt weg, der Querschnitt ist unsym-
metrisch.
.» 16 ,, oben lies: wenn statt da.

Im zweiten Teil des zweiten Bandes:

. 25, Fig. 80 lies im Seitenrifl 8, statt S,.
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